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Résumé

Face a 'augmentation de la taille et de la complexité des systémes logiciels, il convient de
les décrire & un plus haut niveau d’abstraction (i.e., au-dela du code) avant de concrétement
les implémenter. Toutefois, I'utilisation de ces descriptions de haut niveau dans les processus
de construction et de vérification des systémes reste trés rudimentaire, ne permettant pas de
véritablement guider et faciliter le développement logiciel.

Cette thése propose une nouvelle approche pour rendre plus simple et plus siir le déve-
loppement de systémes logiciels. Cette approche repose sur 'utilisation de langages dédiés et
sur un couplage fort entre une couche de spécification et d’architecture et une couche d’im-
plémentation. Elle consiste tout d’abord a décrire & un haut niveau d’abstraction différents
aspects, a la fois fonctionnels et non fonctionnels, d’un systéme dans la couche de spécifica-
tion et d’architecture. Ces descriptions sont ensuite analysées et utilisées pour personnaliser la
couche d’implémentation, afin de faciliter la construction et la vérification du systéme logiciel.

Nous illustrons notre approche dans le domaine de I'informatique ubiquitaire. A la suite
d’une analyse compléte du domaine, nous avons congu deux langages dédiés a 1’orchestration
d’objets communicants, Pantayou et Pantagruel.

Mots clés

Architecture logicielle, langages dédiés, génie logiciel, informatique ubiquitaire

Abstract

The sheer size and complexity of today’s software systems pose challenges for both their
programming and verification, making it critical to raise the level of abstraction of software
development beyond the code. However, the use of high-level descriptions in the development
process still remains rudimentary, improving and guiding this process marginally.

This thesis proposes a new approach to making software development simpler and safer.
This approach is based on the use of domain-specific languages and a tight coupling between
a specification and architecture layer, and an implementation layer. It consists of describing
functional and non-functional aspects of a software system at a high level of abstraction,
using the specification and architecture layer. These high-level descriptions are then analyzed
and used to customize the implementation layer, greatly facilitating the programming and
verification of the software system.

We have validated our approach in the domain of pervasive computing systems develop-
ment. From a complete domain analysis, we have introduced two domain-specific languages,
Pantayou and Pantagruel, dedicated to the orchestration of networked smart devices.

Keywords

Software architecture, domain-specific language, software engineering, pervasive computing
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Chapitre 1

Introduction

La taille et la complexité des applications et des systémes logiciels n’ont eu de cesse d’aug-
menter, avoisinant ces derniéres années parfois plusieurs millions de lignes de code (e.g., qua-
rante millions pour Windows XP ou encore plus d’un milliard pour I’Airbus A380). Cette
situation pose un certain nombre de problémes dans le développement logiciel [CE00|. Par
exemple, les techniques d’ingénierie logicielle actuelles permettent de facilement détecter et
éliminer toutes sortes d’anomalies dans le cas de petits systémes. Toutefois, lorsqu’il s’agit de
systémes complexes de grande taille, la tache est beaucoup plus ardue car il devient difficile
de comprendre et d’analyser la maniére dont le contréle et les données circulent entre les dif-
férentes parties du systéme. Ces anomalies peuvent alors avoir des conséquences imprévisibles
et désastreuses sur le systéme, allant des bogues fréquents des ordinateurs au crash du réseau
téléphonique interurbain américain, en passant par I’explosion de la fusée Ariane 5 lors du vol
501. L’'un des défis scientifiques majeurs de notre temps réside donc dans 'amélioration de la
construction et de la vérification de tels systémes.

Pour relever ce défi, il est nécessaire d’élever le niveau d’abstraction des systémes bien au-
dela du code et de les décomposer en modules (i.e., en sous-problémes) [Par72|, afin de gérer
toute la complexité et de faciliter le raisonnement. L’architecture logicielle est aujourd’hui un
moyen reconnu pour répondre a ces attentes. Elle vise a fournir des descriptions de haut niveau
des systémes, représentant non seulement leur structure logique, mais également beaucoup
d’autres aspects fonctionnels et non fonctionnels (e.g., comportement, sireté). Cependant,
la plupart du temps, les approches existantes d’architecture logicielle ne garantissent pas la
cohérence entre les différents aspects qu’elles permettent de décrire et leurs implémentations.
Or, il ne s’agit pas seulement d’élever le niveau d’abstraction, mais surtout de tirer profit des
descriptions de haut niveau dans les processus de construction et de vérification des systémes,
afin de simplifier et d’améliorer le développement logiciel.

Traditionnellement, les approches d’architecture logicielle cherchent a rester indépendantes
des langages d’implémentation, augmentant de ce fait le fossé entre les abstractions architec-
turales et celles de programmation. Il devient alors difficile d’apporter aux développeurs une
aide effective pour faciliter la construction et la vérification de systémes. En outre, plus les
abstractions sont généralistes, plus il est difficile de réduire ce fossé et de prendre en compte
toutes les spécificités et les besoins du domaine d’application pour lequel un systéme est dé-
veloppé. Au contraire, des abstractions spécifiques aux problémes du domaine apparaissent
plus appropriées, car elles renferment davantage d’informations pertinentes pour guider et
supporter rigoureusement le processus de développement logiciel.
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8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Thése

La thése présentée dans ce document propose une approche langage pour rendre plus
simple et plus str le développement de systémes logiciels. Elle repose sur 'utilisation de lan-
gages dédiés et sur un couplage fort entre des descriptions architecturales et un langage de
programmation. Ce couplage permet de fournir aux développeurs un support de program-
mation et des garanties de stireté, conformément aux descriptions architecturales. Ainsi, les
développeurs peuvent étre guidés stirement tout au long du processus de développement. Nous
illustrons et validons notre approche par I’étude du domaine du développement de systémes
d’informatique ubiquitaire.

L’approche que nous proposons introduit différents couplages entre des couches de spé-
cification et d’architecture et des couches d’implémentation, dédiées au développement de
systémes d’informatique ubiquitaire. Les couches de spécification et d’architecture permettent
de décrire & un haut niveau d’abstraction certains aspects de ces systémes. Les couches d’im-
plémentation sont ensuite personnalisées en fonction des informations définies dans les descrip-
tions de haut niveau, facilitant la construction et la vérification de systémes d’informatique
ubiquitaire. De plus, selon le degré de spécificité des couches d’implémentation, le couplage
permet d’ouvrir de nouvelles perspectives, a la fois en termes d’abstractions de programmation
et de vérifications.

1.2 Contributions

La contribution de cette thése est double. Dans un premier temps, nous montrons com-
ment, en couplant fortement une couche de spécification et d’architecture et une couche d’im-
plémentation dédiées & un domaine d’application, il est possible de faciliter la construction
et la vérification de systémes logiciels. Dans un second temps, nous proposons une mise en
ceuvre de cette approche dans le domaine de I'informatique ubiquitaire et nous évaluons ses
avantages en termes de facilité de programmation et de stireté.

Analyse de domaine. Nous présentons une analyse compléte du domaine du développe-
ment de systémes d’informatique ubiquitaire. Nous identifions les objets de base du domaine
avec leurs opérations, relations et contraintes, et nous introduisons deux langages dédiés,
Pantayou et Pantagruel, qui permettent de développer des systémes d’informatique ubiqui-
taire & des niveaux d’abstraction différents.

Approche langage. Nous décrivons différents couplages entre des couches de spécification
et d’architecture et des couches d’implémentation, dédiées au développement de systémes
d’informatique ubiquitaire et évoluant & des niveaux d’abstraction différents. Nous montrons
comment, griace au couplage, la programmation est rigoureusement dirigée par les descriptions
de haut niveau de la couche de spécification et d’architecture, guidant le développement logiciel
et permettant aux développeurs de se concentrer sur la logique du programme.

Développement logiciel plus simple. Les descriptions de la couche de spécification et
d’architecture permettent de personnaliser la couche d’implémentation. Nous montrons com-
ment le processus de personnalisation permet d’offrir aux développeurs des constructions et
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des abstractions de programmation de haut niveau et dédiées pour guider et supporter I'implé-
mentation de différents aspects d’un systéme, a la fois fonctionnels (e.g., la découverte d’objets
communicants) et non fonctionnels (e.g., la gestion des erreurs).

Développement logiciel plus stir. Le couplage fort permet d’assurer automatiquement
et systématiquement que I'implémentation du systéme est conforme aux descriptions de la
couche de spécification et d’architecture. Nous montrons alors comment certaines propriétés
deviennent apparentes dans la structure du systéme, facilitant ’analyse statique du code et la
vérification de propriétés (e.g., 'intégrité des communications).

1.3 Organisation du document

Ce document est organisé en deux parties. Nous présentons tout d’abord le contexte scien-
tifique dans lequel il s’inscrit. Nous décrivons ensuite notre approche et ses avantages, en
I'illustrant dans le domaine du développement de systémes d’informatique ubiquitaire.

Contexte. La premiére partie porte sur I’étude du contexte scientifique dans lequel nous
nous plagons. Les chapitres 2 et 3 présentent les deux composantes de base de notre travail :
I’architecture logicielle et les langages dédiés. Le chapitre 4 présente le domaine d’application
choisi pour illustrer notre thése : le développement de systémes d’informatique ubiquitaire.
Enfin, le chapitre 5 dresse le bilan de cette étude et résume les problématiques soulevées par
la complexité et la taille croissantes des systémes logiciels.

Approche proposée. La seconde partie vise & illustrer 'approche proposée dans le do-
maine du développement de systémes d’informatique ubiquitaire. Le chapitre 6 présente notre
approche fondée un couplage fort entre une couche de spécification et d’architecture et une
couche d’implémentation. Le chapitre 7 introduit différents couplages entre des couches de
spécification et d’architecture et des couches d’implémentation, dédiées au développement de
systémes d’informatique ubiquitaire et évoluant & des niveaux d’abstraction différents. Ces
couplages permettent de faciliter la construction et la vérification de systémes d’informatique
ubiquitaire. Le chapitre 8 montre les avantages de notre approche pour guider et supporter la
gestion des erreurs dans les systémes d’informatique ubiquitaire. Pour conclure, le chapitre 9
récapitule nos contributions et donne quelques directions futures pour nos travaux.
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Contexte
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Chapitre 2

Architecture logicielle

Face a la taille et & la complexité croissantes des systémes logiciels, les programmeurs
ont naturellement été amenés a étager le développement logiciel [DK76|. Ainsi, avant de pro-
grammer un systéme complexe, il apparait important de bien comprendre, & un plus haut
niveau d’abstraction, ce que le systéme doit faire. L’architecture logicielle [TMDO09| cherche
a répondre & cette attente. Le concept d’architecture logicielle a été introduit pour la pre-
miére fois a la conférence NATO en 1969 [BR70]. Depuis, l’architecture logicielle a suscité une
attention croissante, & la fois de la part de la communauté scientifique et de celle des indus-
triels du domaine du génie logiciel [KOS06|. En effet, des diagrammes informels et ad hoc en
«boites et flechesy» aux frameworks et outils permettant de raisonner et de générer du sup-
port de programmation & partir de descriptions architecturales, en passant par des techniques
et des méthodologies de conception architecturale (e.g., Rational Unified Process [Kru03]),
I'architecture logicielle connait aujourd’hui son age d’or [SCO06|.

Dans ce chapitre, nous présentons une introduction & I’architecture logicielle, ainsi qu’'un
apercu des principaux avantages de son utilisation dans le développement logiciel. Nous don-
nons ensuite un éventail des approches existantes pour décrire une architecture logicielle. Enfin,
nous nous penchons sur les limites actuelles de ces approches pour tirer pleinement profit des
décisions architecturales au niveau de 'implémentation des systémes.

2.1 Introduction

Il existe de nombreuses définitions d’une architecture logicielle [Sof10]. Chacune d’elles met
I’accent sur certains aspects particuliers de ’architecture logicielle. Dans ce document, I’archi-
tecture d’une application ou d’un systéme logiciel définit ce dernier en termes de composants
et d’interactions entre ces composants [CBBT10]. Les composants peuvent étre vus comme des
unités de calcul ou de stockage. Ils effectuent chacun une partie du calcul global du systéme
et interagissent pour combiner leur comportement. Composants et interactions constituent
donc les briques de base a partir desquelles une architecture est construite. Une description
architecturale peut comporter aussi bien des aspects fonctionnels (e.g., comportement) que
des aspects non fonctionnels (e.g., sécurité, fiabilité, performance). Elle expose également un
ensemble de propriétés et de contraintes que le systéme doit respecter. En offrant une vision
globale et haut niveau de la structure et de I'organisation d’un systéme, ’architecture logi-
cielle joue un role clé comme point pivot entre les exigences d’un systéme et sa mise en ceuvre,
comme illustré a la figure 2.1. Elle fournit ainsi un plan de construction partiel, possiblement

13
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Exigences

A

\J
Architecture
logicielle
A

\

Implémentation

FIGURE 2.1 — Architecture logicielle comme point pivot

dans plusieurs vues [Kru95|, dont les choix vont conditionner et guider le développement des
systémes logiciels.

Considérons I'exemple simple et familier d’un compilateur, illustré a la figure 2.2. L’archi-
tecture d'un compilateur [ALSUO06] peut étre décomposée en cinq composants ! : un analyseur
lexical, un analyseur syntaxique, un analyseur sémantique, un générateur de code et une table
de symboles. Les quatre premiers sont responsables des phases du processus de compilation.
Par exemple, 'analyseur syntaxique est chargé de transformer un flot d’unités lexicales en
un arbre abstrait. Une fois le systéme décomposé en composants, ces derniers doivent étre
combinés afin de définir la structure du systéme dans son ensemble. Dans notre exemple, les
interactions (représentées par des fleches) entre les différents composants sont simples. Les
composants sont connectés dans une séquence linéaire dans laquelle le calcul d’un composant
est utilisé par le composant suivant pour son propre calcul. Finalement, cette architecture im-
plique certaines propriétés structurelles auxquelles les implémentations de compilateur doivent
se conformer. Par exemple, elle indique que I'analyseur syntaxique n’interagit pas directement
avec le générateur de code.

2.2 Motivations

L’architecture logicielle facilite la compréhension de systémes complexes en les représen-
tant & un haut niveau d’abstraction et en masquant certains détails technologiques. Ainsi, les
descriptions architecturales ont rapidement et naturellement constitué un formidable vecteur
de communication entre les différents intervenants d’un projet informatique. Aujourd’hui, la
maitrise des architectures logicielles offre de nombreux autres avantages dans le développement
logiciel, notamment en termes de réutilisation, de vérification et d’évolution. En effet, I’archi-
tecture logicielle permet une meilleure séparation des préoccupations (separation of concerns),
ainsi que de nouvelles opportunités d’analyse. Elle permet également de factoriser certaines
expériences passées et éprouvées sous la forme d’un style architectural.

1. Les différentes phases d’optimisation ont été omises.
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FIGURE 2.2 — Architecture d’un compilateur

2.2.1 Séparation des préoccupations

L’architecture logicielle s’appuie sur un principe fort du génie logiciel : la séparation des
préoccupations [TOHS99|. En effet, afin de gérer la complexité d’un systéme, I’architecture
logicielle sépare les calculs effectués par les composants des interactions dans lesquelles ils inter-
viennent. Cette séparation augmente l'indépendance des composants du systéme, promouvant
leur réutilisation (e.g., dans des bibliothéques de composants) et facilitant leur implémenta-
tion. Elle permet également de changer facilement les implémentations des composants ainsi
que les mécanismes d’interaction, ce qui favorise I'interopérabilité et I’évolution des systémes.
Par exemple, le générateur de code de la figure 2.2 peut étre échangé indépendamment des
autres composants afin de cibler une nouvelle machine spécifique. Finalement, en supprimant
certains détails d’implémentation au niveau architectural, I’architecte peut se concentrer sur
les analyses et les décisions qui sont les plus cruciales a la structure et l'organisation du
systéme.

2.2.2 Analyses

L’architecture logicielle permet de raisonner sur un systéme a un haut niveau d’abstrac-
tion [AAG95, LKA195]. Il existe un large spectre d’analyses architecturales permettant de
vérifier aussi bien des propriétés structurelles que des propriétés comportementales. Ces ana-
lyses incluent la vérification de la conformité entre la spécification d’un composant du systéme
et son implémentation ou encore différentes analyses de dépendance. Toutefois, du fait du
fossé existant entre l'architecture d’un systéme et son implémentation, il peut étre difficile
de s’assurer que les propriétés et les contraintes vérifiées au niveau de l'architecture le sont
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également au niveau de I'implémentation. Ainsi, garantir la cohérence entre ’architecture d’un
systéme et son implémentation reste encore aujourd’hui un véritable défi. Cependant, dans le
cadre d’un style architectural donné, il devient plus facile de faire le lien entre certains aspects
architecturaux et leur implémentation.

2.2.3 Style architectural

Un aspect important des architectures logicielles est le concept de style architectural [AAG93)|.

Ce dernier caractérise une famille de systémes qui utilise les méme types de composants, d’in-
teractions, de contraintes structurelles et sémantiques, et d’analyses [Gar95]. Parmi les styles
architecturaux les plus répandus, nous pouvons citer le style pipes and filters, le style client /-
serveur ou encore le style architecture en couches [SG96]. L’architecture de la figure 2.2 utilise
par exemple le style pipes and filters pour chainer les différentes phases d’un compilateur. Le
but premier des styles architecturaux est de faciliter la conception architecturale ainsi que sa
réutilisation. En effet, un style architectural capture et exploite certains motifs (patterns) et
idiomes d'un domaine d’application particulier. De plus, en contraignant 1’espace de concep-
tion, un style architectural permet des analyses spécifiques et puissantes qui vont au-dela de
ce qu’il est possible de faire avec des éléments architecturaux généralistes.

2.3 Approches existantes

De nombreuses approches ont été proposées pour décrire et analyser, plus ou moins préci-
sément, une architecture logicielle.

2.3.1 Diagrammes en «boites et fléches»

Les diagrammes en «boites et fléches» sont le moyen le plus simple pour décrire la structure
d’un systéme. En effet, ils permettent de facilement identifier les éléments importants du
systéme (i.e., les boites) ainsi que leurs relations (i.e., les fléches). Toutefois, ces diagrammes
nécessitent d’étre surchargés avec des informations informelles expliquant les calculs effectués
par les boites et la nature des interactions représentées par les fléches. Par exemple, une fleche
peut aussi bien représenter un lien de dépendance entre deux composants qu’'un appel de
procédure. Le manque de sémantique explicite limite sévérement 1'utilité de ces diagrammes
dans le processus de développement logiciel.

2.3.2 Langages d’interconnexion de modules et de description d’interface

Les langages d’interconnexion de modules (Module Interconnection Languages ou MIL ?)
sont utilisés pour décrire formellement, au travers de services requis et fournis, les relations
entre les différents modules d’un systéme [PDN86]. Des exemples de tels langages incluent
MIL75 [DK76| ou encore INTERCOL [Tic79)]. Les langages de description d’interface (Interface
Description Languages ou IDL?) sont utilisés avec un but similaire dans la programmation
orientée objet et composant [Sno89]. Par exemple, 'IDL de CORBA 3 [OMG95] a été développé

2. Dans ce document, nous utiliserons de maniére indifférente le terme langage d’interconnexion de modules
et MIL. De la méme maniére, nous utiliserons indifféremment le terme langage de description d’interface et
IDL.

3. CORBA est ’acronyme anglais de Common Object Request Broker Architecture.
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pour spécifier des interfaces d’objets distribués et leurs interactions. Un autre exemple d’IDL
trés répandu est WSDL* pour les services Web [CDKT02]. L’inconvénient principal des MIL
et des IDL est qu’ils permettent seulement de capturer des relations d’implémentation (e.g.,
de quel code un composant a besoin pour fonctionner) et non des relations d’interactions
architecturales (e.g., comment un composant compte interagir avec un autre), ce qui limite
considérablement les analyses possibles.

2.3.3 Langages de description d’architecture

Les langages de description d’architecture (Architecture Description Languages ou ADL®)
fournissent des notations formelles pour décomposer un systéme en composants et connec-
teurs (i.e., des mécanismes d’interaction), et pour spécifier comment ces éléments sont com-
binés afin de former une configuration [MTO00]. Les ADL couvrent de nombreux domaines
d’application et la plupart d’entre eux se focalisent sur certains aspects spécifiques de 'ar-
chitecture logicielle. Par exemple, Darwin [MK96| s’intéresse a la construction de systémes
distribués, MetaH [BEJV96] fournit un environnement complet pour concevoir des systémes
de controéle avionique temps réel, et C2 [MORT96| cible le domaine des interfaces utilisateur.
Rapide |[LV95|, quant & lui, se concentre sur la spécification et ’analyse par simulation de
I'aspect dynamique des architectures logicielles. Wright [AG97| supporte la spécification et
I’analyse comportementale des éléments architecturaux. En particulier, il permet de détec-
ter la présence d’inter-blocages dans les systémes concurrents. Unicon [SDKT95| est un ADL
généraliste qui peut générer automatiquement le glue code (i.e., le code assurant I'interopéra-
bilité des composants) & partir de la spécification des connecteurs. Néanmoins, contrairement a
Wright par exemple, Unicon ne supporte qu’un ensemble restreint de types de connecteur, non
facilement extensible. Enfin, Aesop [GAO94| se concentre sur l'utilisation des styles architec-
turaux, SADL [MQR95| offre un mécanisme de raffinement architectural, et Acme [GMW97|
vise & fournir un modéle architectural générique. En résumé, certains ADL (e.g., Wright, Ra-
pide, SADL) introduisent une notation s’appuyant sur des méthodes formelles, ce qui permet
d’effectuer des analyses puissantes avec 'aide d’outils CASE (Computer-Aided Software En-
gineering) [Iiv96] par exemple. De maniére complémentaire, d’autres ADL (e.g., Darwin, C2,
Unicon) sont accompagnés d’outils capables de générer certains artefacts logiciels a partir des
descriptions architecturales.

La plupart des ADL sont en pratique peu utilisés, a l’exception de Koala [vOvdLKMO0]
et surtout de UML® [Fow03], bien que ce dernier ne soit pas considéré comme un véritable
ADL par certains puristes.

2.3.4 Le cas particulier de UML

UML est un langage de modélisation généraliste pour décrire différents aspects et diffé-
rentes parties d’un systéme, et notamment son architecture logicielle. Bien que la version 2.0
de UML [FGDTS06] marque une amélioration notable par rapport a son prédécesseur (e.g.,
introduction du mécanisme de profil), elle souffre encore d’'un manque de définition sémantique
pour certaines de ses constructions [HR04] et ne supporte pas certains concepts architecturaux

4. WSDL est I’acronyme anglais de Web Services Description Language.

5. Dans ce document, nous utiliserons de maniére indifférente le terme langage de description d’architecture
et ADL.

6. UML est 'acronyme anglais de Unified Modeling Language.
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de base importants, tels que par exemple la notion de connecteur. Ainsi, ces différents manques
empéchent ’analyse précise des interactions architecturales, ainsi que la possibilité de faire
un lien fort entre certaines décisions architecturales et le code qui les implémente. Le langage
UML est également connu pour trop facilement méler des concepts de conception avec des
directives d’implémentation, minimisant les bénéfices attendus d’une architecture logicielle.

Toutes ces approches, des diagrammes en «boites et flechesy aux ADL, en passant par les
MIL et les IDL, tentent, & leur maniére, de supporter plus ou moins efficacement le processus
de développement logiciel. Toutefois, certains problémes et limites subsistent et représentent
encore aujourd’hui un véritable frein a I'utilisation des architectures logicielles dans un cadre
industriel.

2.4 Limitations actuelles

Bien que l'architecture logicielle ait récemment atteint son age d’or, de nombreux pro-
blémes ouverts demeurent [SC06, CS09|. En particulier, un probléme majeur est le fossé qui
existe entre le travail d’architecture et celui d’implémentation. Ce fossé rend difficile non seule-
ment la communication entre I’architecte et le développeur d’un systéme, mais aussi la garantie
que 'implémentation du systéme respecte bien toutes les décisions architecturales prises, a la
fois fonctionnelles et non fonctionnelles.

2.4.1 Communications difficiles

L’architecte et le développeur d’un systéme sont généralement deux personnes différentes.
Pourtant, les approches existantes ne permettent pas de les faire communiquer de maniére
efficace, chacun dans leurs termes. En effet, les langages de description d’architecture sont
faiblement couplés avec les langages de programmation utilisés pour implémenter les systémes
logiciels. Ce faible couplage permet de favoriser la portabilité ainsi que de différer certains
choix d’implémentation bas niveau. Toutefois, il ne permet pas de s’assurer que les dévelop-
peurs d’un systéme ont bien compris tout ce que ’architecte avait & 1’esprit, ni méme de les
aider ou de les guider dans ce but. A la place, les ADL attendent des développeurs qu’ils
suivent les bonnes pratiques de programmation (e.g., éviter d’utiliser des données partagées)
et le plan de construction donné par ’architecture. Les développeurs sont alors amenés soit a
deviner les intentions de l'architecte, essentiellement en refaisant le travail de conception, soit
a consulter fréquemment 'architecte, faisant de ce dernier le goulot d’étranglement dans le
processus de développement logiciel. Cette situation peut finalement conduire les développeurs
& introduire involontairement des incohérences dans I'implémentation du systéme, rendant de
surcroit ’architecture inutile.

2.4.2 Manque de cohérence

Le faible couplage entre les ADL et les langages d’implémentation rend trés difficile de
garantir la cohérence entre l'architecture d’un systéme et son implémentation. Un systéme
se conforme & son architecture si cette derniére est une abstraction correcte du comporte-
ment du systéme & l'exécution. Autrement dit, les propriétés structurelles et sémantiques
d’une description architecturale doivent aussi étre vérifiées dans I'implémentation du systéme.
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Sans cette cohérence, les bénéfices escomptés des architectures logicielles en termes d’ana-
lyse, d’'implémentation, de compréhension et d’évolution des systémes logiciels, présentés dans
la section 2.2, sont sérieusement compromis. Garantir la cohérence entre I'architecture d’un
systéme et son implémentation peut étre fait soit par extraction, soit par construction.

Par extraction. Il s’agit d’analyser statiquement ou dynamiquement certaines parties du
code du systéme afin d’extraire une architecture et déterminer si elle respecte bien les proprié-
tés architecturales attendues. Alors que les descriptions architecturales utilisent des abstrac-
tions de haut niveau, les implémentations des systémes correspondants sont le plus souvent
développées avec des langages de programmation généralistes, tels que Java ou C++. Par
conséquent, sans un couplage fort entre les abstractions architecturales et le code d’implémen-
tation, les analyses d’extraction sur le code deviennent une tache ardue.

Par construction. Il s’agit de raffiner 'architecture du systéme ou de générer du support
de programmation & partir des descriptions architecturales. Toutefois, le support de program-
mation fourni par les ADL se limite généralement a de simples squelettes de code a trous ou
encore & des stubs pour connecter les composants développés de maniére indépendante. Ce
faible support de programmation est insuffisant pour tracer et imposer certaines contraintes
architecturales au niveau de 'implémentation, en particulier celles qui vont au-dela de la
structure du systéme.

2.5 Evolution récente

Face aux limitations des solutions actuelles, quatre approches, Archface [UNT10|, Arch-
Java [ACNO02b], ACOEL [Sre02] et ComponentJ [SCO0|, ont récemment changé de stratégie en
choisissant de coupler fortement des éléments architecturaux avec des langages d’implémen-
tation. Par exemple, ACOEL et ArchJava intégrent directement un langage de description
d’architecture dans un langage de programmation généraliste. Pour cela, ils étendent ce der-
nier avec de nouvelles constructions syntaxiques dédiées aux préoccupations architecturales.
En particulier, ArchJava est une extension du langage Java qui unifie de maniére transparente
architecture logicielle et implémentation orientée objet. Archface, quant & lui, sépare les des-
criptions architecturales de I'implémentation. Il propose un nouveau mécanisme d’interface
et utilise la programmation orientée aspect [EFB01| pour réduire le fossé entre I’architecture
d’un systéme et son implémentation, et décrire les interactions entre les différents composants.

Ce fort couplage apporte des bénéfices considérables en termes d’analyse, d’implémentation
et d’évolution des systémes, comme le remarquent Alexandrescu et al. dans leur évaluation
de ArchJava [AL03|. Par exemple, le systéme de type de ArchJava permet de garantir stati-
quement 'intégrité des communications [LV95] entre I’architecture d’un systéme et son implé-
mentation [ACNO02al, ce que les ADL généralistes, présentés dans la section 2.3, ne sont pas
capables de faire. Cette propriété spécifie que les composants dans 'implémentation peuvent
seulement communiquer avec les composants auxquels ils sont directement connectés dans
I’architecture. L’intégrité des communications est une propriété fondamentale, liant architec-
ture et implémentation, sur laquelle d’autres propriétés architecturales se reposent. En effet,
en vérifiant quels composants communiquent, d’autres propriétés peuvent se concentrer sur
comment ces composants communiquent (e.g., un systéme de type décrivant quelles sortes de
données sont échangées). Sans intégrité des communications, la vérification de propriétés au
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niveau du code est trés difficile car certains chemins de communication peuvent étre omis ou
non valides, et certains flots de données et de controle ignorés. L’intégrité des communica-
tions constitue donc un premier pas indispensable pour garantir la cohérence compléte entre
I’architecture d’un systéme et son implémentation.

Ces quatre approches offrent toutes des solutions généralistes, aussi bien au niveau du
langage de description d’architecture que du langage d’implémentation. Cependant, spéciali-
ser ces approches & un domaine d’application particulier pourrait permettre d’aller au-dela
de la propriété d’intégrité des communications, et ainsi de garantir et supporter d’autres as-
pects architecturaux (e.g., la sécurité, la streté) au niveau de 'implémentation des systémes.
En effet, contrairement & une approche généraliste, une approche spécifique peut prendre en
compte toutes les spécificités d’un domaine d’application afin de fournir des analyses et du
support d’implémentation qui sont dédiés et adaptés & ses besoins. L’approche proposée dans
cette thése cible des domaines d’applications particuliers, et plus précisément le domaine de
I'informatique ubiquitaire.

2.6 Bilan

L’architecture logicielle permet de représenter et de raisonner sur différents aspects fonc-
tionnels et non fonctionnels d’un systéme & un haut niveau d’abstraction. Aujourd’hui, il ne
s’agit plus de considérer ces descriptions architecturales d’un simple point de vue «contem-
platif» (i.e., pour documenter, spécifier ou encore communiquer), mais au contraire de tirer
profit des informations qu’elles fournissent pour supporter et guider le plus possible le pro-
cessus de développement logiciel. En particulier, ’architecture logicielle permet d’offrir une
meilleure séparation des préoccupations, de donner lieu & de puissantes analyses et de favori-
ser la réutilisation au travers de styles architecturaux. Il existe différents travaux pour décrire
I’architecture d’un systéme, parmi lesquels les langages de description d’architecture sont les
plus aboutis. Néanmoins, en cherchant a rester indépendants des langages d’implémentation,
les ADL traditionnels rendent difficile la communication entre I’architecte et le développeur,
et ne permettent pas de garantir la cohérence entre les décisions architecturales (e.g., en ce qui
concerne la sécurité ou la sireté des systémes) et leurs implémentations. Sans cette cohérence,
tous les avantages et I'impact de 'utilisation des architectures logicielles dans le développement
logiciel en deviennent amoindris. Récemment, plusieurs approches ont adopté une stratégie
différente, en intégrant directement un langage de description d’architecture dans un langage
de programmation généraliste. Cette intégration a contribué & améliorer la construction et la
vérification de systémes logiciels. Toutefois, la généricité de ces approches limite le support de
programmation et les analyses qu’il serait possible de fournir dans le cadre d’une approche de
développement spécifique & un domaine.



Chapitre 3
Langages dédiés

Les langages généralistes fournissent des solutions génériques pour traiter une large classe
de problémes. Toutefois, de telles solutions ne sont pas toujours optimales pour les problémes
considérés et montrent rapidement leurs limites face & I’ampleur et a la complexité des dévelop-
pements logiciels actuels [CE00]. Une approche différente consiste a utiliser des langages dédiés
a un domaine de problémes, offrant des solutions sur mesure a leurs besoins spécifiques [KT08|.
Une telle approche est bien souvent meilleure et plus efficace car elle se concentre sur un plus
petit ensemble de problémes et permet de spécialiser le processus de développement logiciel.

Dans ce chapitre, nous présentons une introduction aux langages dédiés, ainsi qu’un apercu
des principaux avantages de leur utilisation par rapport aux langages généralistes. Nous étu-
dions ensuite les différentes étapes du processus de développement d’un langage dédié.

3.1 Introduction

A Tinstar de larchitecture logicielle, il existe de nombreuses définitions d’un langage dé-
dié [Fow10, MHS05, Con04, vDKV00, vDK98|. Chacune d’elles dépend & la fois du domaine
d’application et de la communauté d’utilisateurs qu’elle vise. La littérature présente souvent
un langage dédié (Domain-Specific Language ou DSL!) comme un «petit langage», textuel ou
visuel, plutot déclaratif qu’impératif, et non Turing-complet. Toutefois, comme le montrent les
langages dédiés listés dans le paragraphe suivant, ces critéres ne permettent en aucun cas de
définir si un langage est un DSL ou non. Dans ce document, un langage dédié est un langage de
programmation restreint & un probléme ou & un domaine particulier. Il fournit des notations
appropriées et des abstractions spécifiques au domaine. Celles-ci possédent une sémantique
explicite, pouvant étre exprimée sous forme d’expressions mathématiques ou bien donnée par
un interpréte ou un compilateur (i.e., par une implémentation). De plus, un langage dédié
propose une expressivité focalisée sur les concepts du domaine, cachant aux utilisateurs une
grande partie des détails d’implémentation. Ainsi, dans un programme écrit avec un langage
dédié, seule la logique du domaine est exposée et manipulée.

Les exemples de langages dédiés sont trés nombreux. Certains d’entre eux sont largement
répandus et quotidiennement utilisés depuis plusieurs décennies. L’exemple le plus connu est
certainement le langage de formules d’Excel pour les feuilles de calcul qui compte aujourd’hui
environ un demi-milliard d’utilisateurs. Les langages dédiés sont utilisés dans de nombreux do-
maines trés variés tels que les bases de données (e.g., SQL, Datalog), la chimie moléculaire (e.g.,

1. Dans ce document, nous utiliserons de maniére indifférente le terme langage dédié et DSL.
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CML |[MR97]), la mise en forme de documents (e.g., HTML, LaTeX), les pilotes de périphé-
riques (e.g., Devil MRCT00], GAL [TMC99]), les produits financiers (e.g., RISLA [AvDR95]),
la robotique (e.g., Altaira [PJ97|, LEGOsheets [GILT95]) ou encore la téléphonie sur IP (e.g.,
CPL |LS00], SPL [BCL*06], VisuCom [LMCO07]). Les ADL, présentés au chapitre précédent,
sont également des DSL, dédiés & la description d’architectures logicielles.

Les langages dédiés sont aujourd’hui un moyen reconnu pour augmenter la productivité et
la qualité des développements logiciels [DSM10].

3.2 Motivations

En se focalisant sur un domaine particulier, les langages dédiés proposent des solutions de
programmation sur mesure afin de répondre efficacement aux besoins spécifiques du domaine.
Ainsi, ils offrent de nombreux avantages par rapport aux langages généralistes, notamment en
termes de productivité, de vérification et de facilité de programmation [Ben86|. En effet, de par
leur conception, les langages dédiés simplifient la programmation du domaine de problémes,
contribuent a augmenter la stireté des applications et permettent de réutiliser de maniére
systématique une grande partie de 'expertise du domaine.

3.2.1 Programmation du domaine de problémes

Le niveau d’abstraction offert par un langage dédié correspond directement a celui du
domaine de problémes, réduisant de maniére significative la distance conceptuelle entre ’espace
de problémes et ’espace de solutions. Cette situation facilite grandement le développement
logiciel et améliore la productivité, permettant de concevoir des systémes plus complexes.
Elle permet de développer des solutions plus lisibles et plus concises qu’avec un langage de
programmation généraliste. Un langage dédié expose aux développeurs ce qui doit étre calculé
(i.e., lalogique du domaine) plutdt que comment le calculer (i.e., les détails d’implémentation),
ce qui leur permet de réfléchir, concevoir et implémenter des solutions dans les termes du
domaine. Un langage dédié aspire alors & devenir un outil accessible aux experts du domaine,
sans qu’ils aient nécessairement besoin de connaissances approfondies en programmation.

3.2.2 Sireté améliorée

Les langages dédiés facilitent la vérification de propriétés du domaine en les rendant ex-
plicites dans la structure de I'application. Garantir ces propriétés avec un langage généraliste
peut étre difficile, voire impossible. Un langage dédié offre par conséquent des garanties de
stireté beaucoup plus fortes, visant a détecter les erreurs le plus to6t possible dans le processus
de développement. Ces garanties de stlireté peuvent étre obtenues soit par construction, soit
par analyse.

La premiére approche consiste a restreindre ou a enrichir la sémantique du langage afin de
rendre décidables certaines propriétés critiques du domaine. L’exemple typique est la suppres-
sion des instructions de boucle non controélée (e.g., 'instruction while en Java) pour garantir la
terminaison des programmes. Puisque seules des opérations valides vis-a-vis de la sémantique
du domaine sont générées, il est possible de garantir par construction (i.e., avant ’exécution)
qu’une application écrite dans un langage dédié respecte certaines propriétés du domaine. Par
exemple, la conception du langage VisuCom empéche de construire des services de téléphonie
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incomplets ou incorrects qui pourraient corrompre, voire interrompre, la plate-forme toute
entiére [Lat07].

La seconde approche repose sur 'utilisation d’analyses de programme traditionnelles. De
par la nature haut niveau des langages dédiés, il est possible de facilement réutiliser des outils
de vérification, comme par exemple des vérificateurs de modéles, pour effectuer ces analyses.
Ces derniéres ont 'avantage de pouvoir détecter des anomalies plus subtiles dans les appli-
cations vérifiées. Par exemple, le langage Devil vérifie statiquement que tous les ports, les
variables privées et les registres déclarés dans une spécification d’interfaces de programmation
de périphériques sont utilisés au moins une fois [Ré01|. Par ailleurs, les langages dédiés per-
mettent d’introduire des optimisations spécifiques au domaine, notamment au niveau de la
compilation, qui se révélent souvent plus efficaces que celles offertes par des compilateurs tra-
ditionnels. Par exemple, le compilateur SQL évalue les cotits des différents plans d’exécution
possibles d’une requéte et choisit le moyen le plus efficace de la traiter. Cette optimisation est
rendue possible grace a 'utilisation de la connaissance du domaine et de ses concepts clés, et
parce que les moyens d’expression sont restreints.

3.2.3 Reéutilisation systématique

Les langages de programmation généralistes permettent d’abstraire des opérations com-
munes dans des bibliothéques ou dans des frameworks. Toutefois, la réutilisation de ces bi-
bliothéques et de ces frameworks est laissée a la charge et a la discrétion du développeur. Au
contraire, les langages dédiés permettent de systématiser la réutilisation. En effet, un langage
dédié caractérise une collection d’abstractions spécifiques & un domaine, servant & résoudre
les problémes de ce domaine. Chacune de ces abstractions est associée & un motif de code qui
sera automatiquement généré. Ainsi, programmer avec un langage dédié permet de réutiliser
de maniére systématique certains fragments de code. Mais au-dela de la réutilisation du code
lui-méme, c’est toute la connaissance d’un domaine, capturée dans la conception du langage
deédié, qui est réutilisée. Par exemple, le langage SPL [BCLT 06|, dédié¢ au développement de
services de téléphonie, illustre parfaitement cette systématisation de la réutilisation. En effet, la
syntaxe d’un service SPL refléte la structure des sessions d'un environnement SIP 2 [RSCT02],
associant un gestionnaire d’événement & chaque type de message SIP.

3.3 Processus de développement

Le développement d’un langage dédié n’est pas une tache facile car il requiert a la fois
beaucoup de temps et d’efforts. Différents outils [GSCKO04| et méthodologies [CM98] ont donc
été proposés pour supporter la création de langages dédiés. La figure 3.1, adaptée de la thése
de Fabien Latry [Lat07]|, résume le processus de développement d’un langage dédié. Il se
décompose principalement en deux phases : la conception et I'implémentation.

3.3.1 Conception

La phase de conception d’'un langage dédié occupe une place critique dans le processus
de développement. En effet, elle est responsable de déterminer ’expressivité, ’accessibilité, le

2. SIP est l’acronyme anglais de Session Initiation Protocol.
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FI1GURE 3.1 — Processus de développement d’un langage dédié

niveau d’abstraction, ainsi que les propriétés du langage dédié. Pour cela, il convient d’ana-
lyser minutieusement le domaine d’application cible afin de pouvoir définir la syntaxe et la
sémantique du langage dédié.

Analyses de domaine et de famille de programmes

La premiére étape de la conception d’un langage dédié consiste a étudier et a délimiter
précisément son domaine d’application. En particulier, il s’agit de définir les besoins et les
objectifs du langage dédié. Cette étape est trés difficile car un domaine trop étroit peut limiter
I'utilisation du langage dédié, alors qu'un domaine trop large peut compliquer la vérification
de propriétés. Différentes méthodes d’analyses peuvent étre utilisées pendant cette étape : les
analyses de domaine et de famille de programmes. Le concept d’analyse de domaine a été
introduit pour la premiére fois par Neighbors. Il le définit comme suit :

«Une analyse du domaine tente d’identifier les objets, les opérations et les re-
lations entre ce que les experts du domaine considérent comme important pour ce
domaine.» [Nei80].

Depuis, cette définition a été revisitée de nombreuses fois, notamment par McCain [McC85|,
Arango [Ara89] ou encore Prieto-Diaz [PD90]|. Le but d’une telle analyse est donc d’identifier et
de structurer un maximum de points communs entre les différents éléments d’'un domaine afin
de les réutiliser de maniére systématique. Toutefois, I’analyse de domaine n’est généralement
pas suffisante pour caractériser entiérement le domaine d’application d’un langage dédié, car
elle ne s’intéresse qu’aux points communs qui existent & I'intérieur d’un domaine, sans prendre
en compte les variations. L’analyse de famille de programmes, quant a elle, sépare les points
communs des points de variations. Parnas définit une famille de programmes comme suit :

«Nous considérons qu’un ensemble de programmes constitue une famille, lors-
qu’il est utile d’étudier les programmes de cet ensemble, en étudiant d’abord ses
propriétés communes puis en déterminant les particularités de chaque membre de
la famille.» [Par76].

Une famille de programmes représente donc un domaine tel que le définit Neighbors. Toute-
fois, contrairement & un domaine quelconque, une famille de programmes décrit un ensemble
restreint dans lequel il est possible d’étudier les particularités de chaque membre. De plus,
comme le montre Consel [Con04], la notion de famille de programmes permet de structurer le
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développement d’un langage dédié, ainsi que de I’évaluer en termes de performance ou encore
de robustesse.

Les analyses de domaine et de famille de programmes utilisent différentes sources d’infor-
mation. Ces derniéres incluent la littérature du domaine (e.g., manuels, rapports techniques),
les différents intervenants du domaine (e.g., experts, clients) ou encore les solutions logicielles
existantes du domaine (e.g., prototypes, standards). A partir de ces sources d’information, les
analyses de domaine et de famille de programmes permettent d’identifier non seulement les
caractéristiques communes et variables des systémes logiciels du domaine, mais aussi la termi-
nologie et les concepts clés du domaine. Elles permettent également de formuler les contraintes
et les propriétés critiques du domaine que le langage dédié doit garantir.

La plupart du temps, les analyses de domaine et de famille de programmes sont effectuées
de maniére informelle et ad hoc. Afin d’aider le concepteur du langage dédié, plusieurs métho-
dologies et outils ont été proposés. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer DARE (Domain Analysis
and Reuse Environment) [FPDF98|, FAST (Family-Oriented Abstractions, Specification, and
Translation) [WL99|, FDL (Feature Description Language) [vDKO02], FODA (Feature-Oriented
Domain Analysis) [KCHT90| ou encore ODE (Ontology-based Domain Analysis) [FGD02].

Les informations recueillies par les analyses de domaine et de famille de programmes sont
ensuite utilisées pour la définition du langage dédié.

Définition du langage

Une fois le domaine d’application délimité, il s’agit de définir les constructions syntaxiques
du langage dédié ainsi que leur sémantique (i.e., leur signification).

Syntaxe. Le choix de la syntaxe d’un langage dédié n’est pas une tache anodine. En effet,
elle doit non seulement étre lisible et facilement compréhensible par les utilisateurs du langage
dédié, mais également permettre de rendre décidables certaines propriétés du domaine et
d’automatiser certaines optimisations. Pour cela, le concepteur du langage dédié utilise les
informations provenant de ’analyse de domaine et de famille de programmes. La terminologie
et les concepts clés du domaine servent & nommer les constructions et les abstractions du
langage dédié (e.g., les opérations, les types de données prédéfinis) introduites pour chaque
point commun. Toutefois, la forme finale de ces derniéres dépend des points de variations ainsi
que des contraintes et des besoins en vérification du domaine. Pour représenter la syntaxe d’'un
langage, il existe plusieurs notations, telles que BNF (Backus-Naur Form) [Knu64] ou encore
SDF (Syntax Definition Formalism) [HHKR89]. Le principe est de définir la grammaire du
langage dédié sous la forme de régles de dérivation exprimant les variations du domaine et
définissant la syntaxe concréte. L’analyse syntaxique transforme alors un programme en un
arbre de syntaxe abstraite, conformément aux régles de la grammaire.

Une fois les constructions syntaxiques du langage dédié choisies, il s’agit de formellement
définir leur sémantique. En effet, 'analyse syntaxique ne suffit pas pour déterminer si un
programme, bien que syntaxiquement correcte, est ou non valide, c’est-a-dire s’il a du sens.

Sémantique. La sémantique formelle d’un langage de programmation permet de définir un
modéle mathématique du sens de tout programme écrit dans ce langage [Win93|. Elle est gé-
néralement divisée en deux parties : une sémantique statique et une sémantique dynamique.
La sémantique statique se concentre sur la signification d’un programme avant son exécution
(e.g., vérification de type), alors que la sémantique dynamique s’intéresse au comportement des
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programmes & ’exécution. Il existe principalement trois styles de sémantiques formelles : la sé-
mantique opérationnelle, la sémantique dénotationnelle et la sémantique axiomatique. Chaque
style posséde ses propres spécificités et son utilité. La sémantique opérationnelle [Plo04] décrit
sous la forme de régles les effets de I’exécution de chaque construction syntaxique. Elle est
adaptée a la vérification de propriétés sémantiques, ainsi qu’a la construction de compilateurs.
La sémantique dénotationnelle [Sch86|, quant a elle, décrit les programmes de maniére plus
abstraite et compositionnelle & ’aide de formalismes mathématiques. Enfin, la sémantique
axiomatique [Hoa69| est adaptée a la preuve de programmes. Une sémantique formelle est
donc a la fois essentielle pour la vérification de propriétés et 'implémentation du langage.

3.3.2 Implémentation

La derniére phase du processus de développement d’un langage dédié correspond a son
implémentation. Il existe différentes techniques d’implémentation d’'un DSL [MHS05, Spi01].
Chacune d’elles a ses avantages et ses inconvénients. Le choix d’une technique dépend en
grande partie des contraintes et des besoins spécifiques du domaine d’application cible (e.g.,
performance, portabilité). Afin de donner un apergu des différentes techniques d’implémen-
tation d’un langage dédié, nous utilisons la notion de langage hote. Il s’agit du langage de
programmation utilisé pour implémenter le langage dédié. Dans certains cas, le langage hote
ne sera pas directement visible par 'utilisateur du langage dédié. De tels langages dédiés sont
dits autonomes. Dans d’autres cas, I'application sera un mélange entre le langage dédié et le
langage hote. De tels langages dédiés sont dits enchdssés.

Langages dédiés autonomes

Un langage dédié autonome est un langage complétement nouveau, développé & partir de
zéro. L’avantage d’une telle implémentation est la maitrise totale de toutes les constructions
syntaxiques du langage dédié, permettant d’adapter entiérement son implémentation & son
domaine d’application. Cependant, le probléme reste le colit de construction élevé. En effet,
dans le cas d'un langage dédié autonome, il n’est pas possible de profiter des constructions
de base du langage hote, ce qui nécessite d’écrire du code explicite dans 'implémentation du
DSL afin de reconnaitre par exemple les constructions arithmétiques ou encore les boucles.
Un autre inconvénient est le manque de réutilisation pour d’autres implémentations de DSL.
Un langage dédié autonome peut étre implémenté soit par un interpréte (e.g., HTML), soit
par un compilateur (e.g., LaTeX).

Interpréte. Un interpréte traite directement chaque construction du langage dédié pour
produire les résultats attendus. L’interprétation est appropriée pour les langages dédiés qui
présentent un caractére dynamique, car elle permet un contréle plus important sur ’environ-
nement d’exécution. Une approche classique pour écrire un interpréte est d’utiliser des outils
standards de génération automatique d’analyseurs lexicaux (e.g., Lex [LS90]) et syntaxiques
(e.g., Yacc [JS90]). Le reste de l'interpréte est généralement écrit & la main dans un langage
de programmation généraliste (e.g., OCaml). Toutefois, la sémantique dynamique du langage
dédié peut étre utilisée pour guider ’écriture de 'interpréte. De plus, plusieurs approches ont
été proposées pour simplifier et améliorer le développement d’interprétes de langages dédiés en
tirant profit des informations spécifiques au domaine. Par exemple, Scott Thibault [Thi98| pro-
pose d’écrire des interprétes structurés et génériques, et d’utiliser I’évaluation partielle [CD93|
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comme technique d’optimisation pour supprimer le cotit de I'interprétation et de la généricité.
Sheard et al. [SBP99| proposent, quant & eux, d’utiliser les monades [Wad90] et une sémantique
multi-niveau (multi-stage programming) [Tah99| pour écrire des interprétes modulaires.

Compilateur. Le compilateur d’'un langage dédié génére du code en langage hote, lais-
sant certains aspects bas niveau de la compilation au compilateur du langage hote. Le code
généré reprend des motifs de code identifiés pendant I’analyse de domaine et de famille de
programmes, et peut cibler certaines couches d’implémentation, telles qu'un intergiciel ou un
cadre de programmation spécifique & un domaine. La compilation est appropriée pour réali-
ser des analyses statiques complétes des applications afin de garantir certaines propriétés du
domaine avant I’exécution. Comme dans le cas des interprétes, il est possible d’utiliser des
outils standards de construction de compilateurs. Toutefois, 1a encore, la nature des langages
dédiés permet de réutiliser des outils de génération de programmes haut niveau, simplifiant
le développement de compilateurs de DSL. Par exemple, Stratego/XT [BKVVO08§| est un en-
vironnement de développement pour créer des systémes de transformation autonomes. Il est
destiné a l'analyse, la manipulation et la génération de programmes, et supporte un large
éventail de transformations. Le langage Stratego [Kal06| permet d’écrire des régles de trans-
formation sur des arbres de syntaxe abstraite, alors que XT offre une collection d’outils et
de langages déclaratifs (e.g., ASF+SDF [vdBHKOO02|, ATerms [vdBdJKOO0]) pour réaliser
d’autres aspects des systémes de transformation, tels que l'analyse syntaxique (parsing) ou
encore la mise en forme de code (pretty-printing). Hamey et Goldrei [HGO8| montrent les
avantages de 'utilisation de Stratego/XT pour implémenter un langage dédié par rapport
aux outils traditionnels de construction de compilateurs. Latry et al. [CLRCO5| proposent,
quant & eux, de structurer le développement d’un compilateur de DSL en le décomposant
en facettes représentant différentes dimensions de compilation, et d’utiliser des techniques
de génération de programmes |[CE00|, telles que la programmation orientée aspect [EFBO01],
les annotations [CEIT07] ou encore la spécialisation de programmes [CD93|, pour traiter de
maniére modulaire les informations spécifiques au domaine. Fabien Latry [Lat07| propose éga-
lement une architecture en couches des langages afin de simplifier le processus de compilation
des langages dédiés autonomes.

Langages dédiés enchéassés

Le concept de langage enchassé a été introduit par Paul Hudak [Hud96]. Il s’agit d’une tech-
nique d’implémentation d’un langage dédié reposant sur I'utilisation systématique d’extensions
syntaxiques du langage héte. L’avantage d’une telle implémentation est que le langage dédié
bénéficie de toutes les caractéristiques du langages hote, c’est-a-dire ses constructions (e.g.,
arithmétique, boucles) ou encore son infrastructure (e.g., environnement de développement et
de débogage, compilateur), tout en 'augmentant de constructions syntaxiques spécifiques au
domaine. Cependant, le probléme reste I'inadéquation entre ’expressivité du langage hote et
les restrictions sémantiques du langage dédié. En effet, le langage dédié enchéssé hérite de la
puissance d’expression des mécanismes du langage héte, ce qui peut considérablement limiter
la vérification de propriétés du domaine. De plus, I'environnement d’exécution du langage
hote peut ne pas étre optimisé pour les besoins spécifiques du DSL. Un langage dédié enchéssé
peut étre implémenté soit par un préprocesseur, soit par une extension du compilateur ou de
I'interpréte du langage hote.
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Préprocesseur. L’application passe d’abord par un préprocesseur qui traduit les construc-
tions du langage dédié en instructions du langage hote, puis le résultat est compilé (ou in-
terprété) par le compilateur (ou linterpréte) du langage hote. Ce type d’implémentation est
simple et permet au concepteur du préprocesseur d’ignorer les détails d’implémentation du
langage hote afin de se concentrer sur I’expression des constructions du langage dédié sous la
forme d’instructions du langage hote. Toutefois, 'analyse statique est limitée & celle réalisée
par le processeur du langage hote. De plus, les messages d’erreurs retournés a l'utilisateur du
langage dédié font référence a du code généré en langage hote par le préprocesseur, et non
aux constructions et abstractions spécifiques du DSL, ce qui complexifie considérablement
leur gestion. Parmi les préprocesseurs les plus utilisés, nous pouvons citer le préprocesseur du
langage C (cpp) qui permet l'inclusion de fichiers, la définition et 'expansion de macros, et la
compilation conditionnelle. Le langage Lisp propose, quant a lui, un systéme de macros syn-
taxiques sophistiqué, permettant de manipuler le langage dans son ensemble afin de I’étendre
selon les besoins spécifiques.

Extension de compilateurs et interprétes. Il s’agit d’étendre le compilateur ou l'inter-
préte du langage hote avec de nouvelles constructions spécifiques au domaine. Dans ce cas, le
préprocesseur se retrouve inclus au sein méme du compilateur ou de I'interpréte. Il devient alors
possible de réaliser des optimisations et des vérifications spécifiques au domaine plus abouties.
Un exemple d’extension est U'interpréte Tel [Ous94| qui a été étendu pour de nombreux do-
maines d’application. Toutefois, étendre un compilateur est considérablement plus difficile et
requiert une certaine expertise dans l'utilisation de compilateurs de compilateur, tels que Lex
et Yacc [LS90, JS90|, JavaCC (Java Compiler Compiler) |[AP03] ou encore ANTLR (ANo-
ther Tool for Language Recognition) [Par07]. Récemment, de nouvelles approches ont émergé
pour simplifier I'extension de compilateurs et d’interprétes. En particulier, nous pouvons citer
JastAdd [EHO7] et Silver [VWBGK10| qui permettent d’augmenter facilement la grammaire
de Java. Par exemple, Van Vyk et Schwerdfeger [VWS07] montrent comment utiliser Silver
pour enchésser dans Java un langage de requétes SQL et effectuer des vérifications de type.

3.4 Bilan

Les langages dédiés sont des langages de spécification ou de programmation restreints a
un probléme ou & un domaine particulier. Ils sont aujourd’hui une alternative intéressante
et sérieuse aux approches traditionnelles de développement logiciel. En effet, ils offrent un
haut niveau d’abstraction sur le domaine considéré, facilitant la construction et la vérification
de systémes logiciels. De par sa conception, un DSL rend la programmation plus simple et
concise, permettant aux développeurs de penser les solutions dans les termes du domaine.
De plus, il factorise toute la connaissance du domaine et en systématise la réutilisation, et
permet également la vérification statique de propriétés spécifiques au domaine, améliorant la
stireté des applications. Néanmoins, tous ces avantages sont ’aboutissement d’un processus de
développement difficile et cotiteux. Différentes analyses et méthodologies de conception, ainsi
que différentes techniques d’implémentation, peuvent alors étre utilisées pour faciliter le déve-
loppement d’un langage dédié. Nous nous appuyons sur celles-ci pour guider la conception des
différents langages dédiés au développement de systémes d’informatique ubiquitaire introduits
dans la mise en ceuvre de notre approche.



Chapitre 4

Etude de cas : 'informatique
ubiquitaire

Le développement de systémes d’informatique ubiquitaire illustre parfaitement les problé-
matiques présentées dans ce document. En effet, ces systémes sont au carrefour de plusieurs
domaines technologiques (e.g., multimédia, réseau, systémes distribués et embarqués) et pré-
occupations sociales (e.g., confidentialité, fiabilité, sécurité), ce qui les rend particuliérement
difficiles & construire et a vérifier [DG02, Sat01, Abo99|. Les solutions de programmation ac-
tuelles offrent trés peu d’abstractions et un support souvent générique et limité pour traiter
ces différents aspects, faisant de la programmation de systémes d’informatique ubiquitaire un
processus compliqué et sujet a erreurs.

Dans ce chapitre, nous présentons le domaine de l'informatique ubiquitaire, puis nous
caractérisons les systémes d’informatique ubiquitaire pour en comprendre le fonctionnement.
Nous montrons ensuite les enjeux relatifs au développement de tels systémes. Enfin, nous
donnons un état de I'art des solutions existantes.

4.1 Introduction

Le concept d’informatique ubiquitaire ! a été introduit par Marc Weiser [Wei91] pour dési-
gner sa vision futuriste de 'informatique du XXI° siécle. Il imaginait un monde abondamment
peuplé d’objets informatiques et numériques qui seraient reliés en réseaux a trés grande échelle
et interagiraient de maniére autonome et transparente afin d’accomplir diverses taches de la
vie quotidienne. L’idée novatrice de cette vision réside dans le fait de mettre les nouvelles
technologies (e.g., les technologies de l'information et de la communication) au service des
utilisateurs, et non l'inverse. En particulier, il s’agit de permettre aux utilisateurs d’accéder
aux différents services offerts par ces objets communicants, le plus naturellement possible,
n’importe otl, & tout instant et & partir de divers dispositifs. De plus, dans cette vision, les
communications débordent du cadre classique homme vers homme ou homme vers machine
pour inclure des communications directes entre machines.

La vision de Marc Weiser est devenue aujourd’hui possible gréice a la combinaison de trois
facteurs principaux : la miniaturisation et la puissance des composants électroniques, la chute
des cotits de production et 'omniprésence des technologies réseaux sans fil [WP05]. En effet, ces

1. L’informatique ubiquitaire est également appelée informatique diffuse ou encore intelligence ambiante.
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derniéres années ont vu la miniaturisation des dispositifs informatiques et électroniques dotés
de capacités de capture, de traitement et de communication, pendant que leur puissance de
calcul continuait d’augmenter. Beaucoup de progrés ont également été réalisés afin de réduire
leur consommation d’énergie. Cette situation, associée & la chute des cotits de production, a
favorisé la démocratisation de ces technologies et leur intégration dans de nombreux objets
du quotidien. Comme le remarque Gérard Berry [Ber07|, «les téléphones, appareils photos et
caméras vidéo, les lecteurs et instruments de musique, les controleurs enfouis dans les avions,
les voitures ou encore l’électroménager deviennent des ordinateurs habillés autrement». En
outre, le développement des technologies réseaux sans fil (e.g., Bluetooth, Wi-Fi, 3G+) a
permis & ces nouveaux types d’objets communicants d’interagir spontanément avec 1'utilisateur
ou avec d’autres objets, aussi bien localement qu’a distance, et de favoriser leur mobilité. Les
figures 4.1 et 4.2 illustrent cette évolution, en montrant respectivement comment la diminution
de la taille et des cotits des calculateurs a permis de passer d’un ordinateur partagé par tous a
de nombreux ordinateurs simultanément utilisables par une méme personne, et I'introduction
progressive de l'ordinateur dans les activités humaines.

Un ensemble d’objets communicants déployés dans une infrastructure réseau et électrique
et orchestrés par diverses applications forme un systéme d’informatique ubiquitaire.

4.2 Systémes d’informatique ubiquitaire

Un systéme d’informatique ubiquitaire permet d’automatiser certaines taches quotidiennes
grace aux différents objets communicants disponibles [SM03]. La figure 4.3 représente sché-
matiquement le fonctionnement d’un tel systéme. Le systéme collecte tout d’abord des infor-
mations de l'environnement physique (e.g., température ambiante, lumiére du soleil, bande
passante, présence d’un utilisateur) a partir des objets communicants capables de les captu-
rer. De tels objets communicants sont appelés des capteurs. Ces derniers peuvent étre aussi
bien physiques que logiciels. Les informations collectées sont ensuite interprétées, filtrées et
agrégées par diverses applications, afin de les enrichir de données contextuelles dans le but
d’obtenir et de partager des informations de plus haut niveau. A partir de ces derniéres,
certaines applications peuvent décider des actions & entreprendre (e.g., allumer une lumiére,
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déclencher une alarme, modifier un statut, afficher une information) par les objets communi-
cants capables d’agir sur I’environnement physique. De tels objets communicants sont appelés
des actionneurs. Un objet communicant peut étre a la fois capteur et actionneur.

Les exemples de systémes d’informatique ubiquitaire sont nombreux. Nous pouvons citer le
tracage de I’ensemble des produits matériels, la détection précoce par réseaux de capteurs des
accidents écologiques (e.g., incendies), la gestion intégrée des batiments (e.g., consommation
d’énergie, sécurité) ou encore la surveillance des personnes agées peu autonomes. Considérons
I'exemple d'un systéme de sécurité pour se protéger contre les intrusions. Ce systéme est
responsable de détecter et de signaler toutes les tentatives d’intrusion d’un individu dans un
batiment. Pour cela, il peut nécessiter différents types d’objets communicants, tels que des
détecteurs de mouvements pour collecter les coordonnées d’une intrusion, un agenda pour
connaitre les plages horaires de surveillance du batiment, diverses applications pour analyser
les données collectées et déterminer si une intrusion a bien lieu afin d’y réagir, des alarmes
sonores pour alerter les alentours, des caméras vidéo pour filmer I'intrusion, une plate-forme de
téléphonie pour envoyer la vidéo de I'intrusion sur le téléphone portable du propriétaire, etc.
Cet exemple donne une bonne idée de la taille et de la complexité qu’un systéme d’informatique
ubiquitaire peut avoir, coordonnant une multitude d’objets communicants et requérant une
expertise étendue dans de nombreux domaines, comme la programmation distribuée ou encore
les télécommunications.

Les systémes d’informatique ubiquitaire reposent sur deux notions centrales : le contexte
a partir duquel ils réagissent et s’adaptent aux différents changements de ’environnement,
et la découverte de services pour trouver quels objets communicants sont disponibles dans
I’environnement.
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4.2.1 Contexte

Il existe de nombreuses définitions, plus ou moins précises, de la notion de contexte en in-
formatique ubiquitaire [Sch02, Dey00, Sch95|. Dans ce document, nous adoptons la définition
de Dey et al. en considérant le contexte comme «toutes les informations qui peuvent étre utili-
sées pour caractériser la situation d’une entité (i.e., une personne, un lieu ou encore un objet)
qui est considérée pertinente pour l’interaction entre un utilisateur et une application, y com-
pris Vutilisateur et Uapplication euz-mémesy [DASO1]. Autrement dit, il s’agit de considérer
toutes les informations susceptibles d’influencer le comportement du systéme. Typiquement,
ces informations de contexte peuvent inclure des localisations, des identités, des statuts ou
encore le temps. Toutefois, la nature du contexte dépend fortement du domaine d’application
cible. Par exemple, dans le cas d’un systéme de détection automatique d’incendie, différentes
informations de contexte peuvent étre utiles pour caractériser une situation d’incendie, telles
que le taux de dioxyde carbone, la température ambiante ou encore la présence ou non de fu-
mée. Ainsi, & partir de plusieurs piéces d’information de contexte, il est possible d’inférer une
nouvelle information de contexte qui pourra & son tour étre utilisée par le systéme. Il apparait
donc important de bien comprendre quelles informations de ’environnement physique consti-
tuent le contexte dans un domaine d’application particulier, et de quelle maniére elles sont
représentées dans le systéme afin de pouvoir les collecter et les utiliser. Plusieurs approches
ont été proposées pour représenter les informations de contexte d’un environnement d’infor-
matique ubiquitaire, basées sur des ontologies [RWKT08, CFJ03], sur des bases de données
virtuelles [JS03] ou encore sur d’autres modéles relationnels [HI06].

4.2.2 Découverte de services

Les systémes d’informatique ubiquitaire nécessitent d’accéder aux différentes capacités
offertes par les objets communicants disponibles. Pour cela, ils utilisent les mécanismes de
découverte de services [ZMNO5| afin de localiser dynamiquement les objets communicants
dont ils ont besoin. La découverte de services permet aux développeurs de ne pas avoir a
connaitre ot sont physiquement localisés les objets communicants. Ainsi, les systémes ne
sont pas statiquement liés & des objets communicants particuliers, ce qui leur permet de
s’adapter plus facilement aux changements de I’environnement physique, puisque de nouveaux
objets communicants peuvent apparaitre et d’autres disparaitre. La découverte de services
peut étre centralisée ou distribuée. Dans le premier cas, la découverte se fait a ’aide d’un
annuaire qui centralise les descriptions des services et les adresses physiques associées des objets
communicants. Dans le second cas, tous les objets communicants participent a la découverte
de services, soit en envoyant périodiquement la description des services qu’ils fournissent,
soit en envoyant des requétes décrivant les caractéristiques des services dont ils ont besoin.
Il apparait donc important de pouvoir spécifier clairement quels types de services (i.e., les
capacités offertes par les objets communicants) sont disponibles dans un environnement, afin
de les mettre & disposition des différents systémes déployés.

4.3 Enjeux du développement

Le développement de systémes d’informatique ubiquitaire est une téche difficile, qui re-
quiert & la fois de faire face a I'hétérogénéité des technologies et au caractére dynamique
de 'environnement. De plus, ces systémes sont généralement destinés & évoluer de maniére
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transparente dans un environnement humain, ce qui nécessite de s’intéresser & certaines pré-
occupations sociales, telles que la fiabilité des systémes développés [EGO1].

4.3.1 Hétérogénéité

Les systémes d’informatique ubiquitaire sont fortement hétérogénes a plusieurs niveaux.
Tout d’abord, ils sont déployés dans de nombreux et divers domaines d’application, tels que
la domotique [JRST09], la gestion des catastrophes routiéres [CCGT07], Parmée [AKY02]
ou encore les soins hospitaliers [Jou06|. La diversité de ces domaines d’application implique
toutes sortes d’objets communicants, aussi bien matériels (e.g., téléphones portables, caméras
vidéo, capteurs) que logiciels (e.g., bases de données, agendas en ligne, clients de messagerie
instantanée). Ces objets communicants ont des capacités riches et trés variées, allant de la
détection de mouvements a la réception d’un flux audio/vidéo, en passant par le stockage
de données. De plus, afin de pouvoir coopérer, ils reposent sur des intergiciels spécifiques
(e.g., CORBA [OMG95], DCOM? [EE98]|, Java RMI? [Gro01], les services Web [CDK*02])
et supportent différents protocoles réseaux (e.g., SIP4 [RSCT02], UPnP®, X109). Ils peuvent
également proposer plusieurs modéles d’interaction : un vers un (e.g., RPC” [BN84]) ou un
vers plusieurs (e.g., le modeéle événementiel publish/subscribe [EFGKO03|), synchrones ou asyn-
chrones, proactifs ou réactifs. Les informations échangées entre les objets communicants sont
elles aussi trés hétérogenes. Elles peuvent différer non seulement par leur nature (e.g., texte,
image, flux audio) mais aussi par leur format (e.g., GIF, JPEG ou encore PNG pour I’encodage
des images). Toutefois, I'interopérabilité de toutes ces technologies n’est aujourd’hui pas assu-
rée. L’enjeu consiste donc ici & abstraire toute la complexité et I’hétérogénéité technologiques
afin de faciliter le développement des systémes d’informatique ubiquitaire.

4.3.2 Caractére dynamique

Dans un systéme d’informatique ubiquitaire, la disponibilité des objets communicants peut
varier au cours du temps. En effet, ces derniers peuvent étre dynamiquement ajoutés ou retirés
du systéme, de maniére intentionnelle ou non. Par exemple, la portée limitée des technologies
réseaux sans fil, associée a la mobilité des utilisateurs, peut placer hors de portée certains objets
communicants. De plus, ces objets communicants ont généralement des ressources limitées
en énergie et sont sujets a des défaillances matérielles et logicielles, ce qui peut les rendre
indisponibles pour un temps indéfini. Le systéme doit alors s’adapter (e.g., en découvrant de
nouveaux objets communicants) afin de poursuivre son exécution et potentiellement reprendre
certaines taches interrompues. L’enjeu consiste donc ici & fournir un support de programmation
pour découvrir les objets communicants disponibles dans I’environnement et pour coordonner
leurs interactions malgré leur volatilité.

DCOM est I’acronyme anglais de Distributed Component Object Model.
RMI est I’acronyme anglais de Remote Method Invocation.

SIP est I'acronyme anglais de Session Initiation Protocol.

UPnP est 'acronyme anglais de Universal Plug and Play.

X10 est un protocole par courants porteurs.

RPC est 'acronyme anglais de Remote Procedure Call.

N Otk N
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4.3.3 Fiabilité

L’utilisateur est au centre des systémes d’informatique ubiquitaire. De ce fait, la fiabilité
des systémes avec lesquels il cohabite est essentielle. En effet, un mauvais fonctionnement
pourrait entrainer des conséquences néfastes sur les activités de 'utilisateur. Par exemple,
dans le cas d’'un systéme d’aide a la personne, si un capteur (e.g., de chute) venait a tomber
en panne, la sécurité de la personne pourrait étre compromise. De plus, chaque domaine
d’application posséde des propriétés critiques spécifiques, qu’il est essentiel que le systéme
déployé garantisse. Par exemple, une propriété évidente du domaine de 'aide a la personne
est qu’en présence d’une situation anormale, le systéme alerte automatiquement le personnel
médical le plus rapidement possible. Vérifier un systéme d’informatique ubiquitaire avant
son déploiement en environnement réel est une tache trés compliquée avec les techniques de
vérification traditionnelles, notamment & cause de la taille des systémes, pouvant impliquer
un grand nombre d’objets communicants, du caractére dynamique de I’environnement et de
certaines situations difficilement reproductibles (e.g., un incendie). L’enjeu consiste donc ici a
fournir des garanties de stireté, soit par construction, soit par analyses, afin de développer et
déployer des systémes les plus robustes possibles vis-a-vis du domaine d’application cible.

4.4 Etat de Dart

Il existe de nombreuses solutions pour développer des systémes d’informatique ubiquitaire.
Ces solutions présentent des approches différentes du probléme, reposant sur des intergiciels,
des frameworks de programmation ou encore des langages dédiés.

4.4.1 Intergiciels distribués et frameworks de programmation

Une approche classique pour le développement de systémes d’informatique ubiquitaire est
d’utiliser des intergiciels distribués standardisés. Ces derniers facilitent le développement de
systémes distribués traditionnels, en masquant la complexité du réseau et en offrant divers
mécanismes génériques (e.g., annuaire de services, notification d’événements) pour supporter
les interactions entre les différents objets communicants déployés. Les intergiciels distribués
peuvent étre regroupés en deux familles : les intergiciels synchrones et asynchrones [Men05|.

Les premiers sont généralement fondés sur le paradigme des RPC [BN84|. Parmi les plus
utilisés, nous pouvons citer CORBA [OMG95|, DCOM [EE98|, Java RMI [Gro01] ou encore les
services Web [CDK™02]. En particulier, ces intergiciels fournissent un moyen (e.g., un IDL pour
CORBA ou une interface Java pour Java RMI) de définir non seulement une représentation
abstraite des services offerts par les objets communicants (i.e., leur signature), mais également
une représentation intermédiaire des données échangées. Ces définitions sont ensuite utilisées
pour générer du support générique de communication (e.g., des stubs) et de découverte de
services. Elles permettent donc d’abstraire une partie de I’hétérogénéité des systémes distribués
afin d’assurer l'interopérabilité des différents objets communicants.

Les interactions synchrones peuvent se révéler problématiques dans certaines situations.
Une alternative est d’utiliser des communications asynchrones, via des échanges de messages ou
d’événements. Contrairement aux intergiciels distribués synchrones, souvent proches d’un mo-
déle de programmation client/serveur, les intergiciels distribués asynchrones permettent aux
interactions entre les objets communicants de ne pas étre liées par l'espace (i.e., les connexions
réseau) ou le temps. Ainsi, les objets communicants sont découplés les uns des autres, favori-
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sant leur autonomie. Une famille représentative de tels intergiciels est les MOM 8 [BCSS99]. Tl
existe différents paradigmes de communication asynchrone : message queuing [Dic98, MHCO0],
publish/subscribe [CJ02, CCWO03| ou encore tuple space |Gel85].

Toutefois, toutes ces solutions, synchrones ou asynchrones, restent peu adaptées pour faire
face au caractére trés dynamique des environnements d’informatique ubiquitaire. En effet, elles
ont été développées pour des réseaux fixes et stables, et ne proposent par conséquent aucune
abstraction de programmation pour gérer la mobilité des objets communicants ou encore la no-
tion de contexte [MCEO02]|. De nouveaux intergiciels, capables de s’adapter en fonction de leur
environnement d’exécution, ont donc été proposés. Ils s’appuient sur les travaux précédents,
tout en élevant leur niveau d’abstraction. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer Alice [HCC99],
Dolmen [RB96]|, Aura [GSSS02], Gaia [RHCT02] one.world [Gri04], LIME [MPRO6] ou encore
TOTA [MZ09]. Ces approches fournissent des mécanismes et des abstractions de programma-
tion dédiés pour répondre a certains besoins spécifiques des systémes d’informatique ubiqui-
taire. Par exemple, le projet one.world simplifie la programmation des taches de découverte
de services, de migration ou encore de gestion des erreurs [GDL104]. Le projet Aura, quant
a lui, introduit un style architectural pour supporter la mobilité des utilisateurs [SG02|. En
particulier, il permet de représenter les taches des utilisateurs & un haut niveau d’abstrac-
tion et d’y associer dynamiquement les objets communicants disponibles les plus appropriés
a leur réalisation. Un autre exemple est le projet Gaia qui utilise CORBA pour fournir du
support dédié a la gestion des événements et du contexte, ou encore a la localisation des ser-
vices. Il utilise également un langage de script impératif, nommé LuaOrb, pour simplifier la
programmation des systémes d’informatique ubiquitaire, et notamment la coordination entre
les objets communicants [CCI99|. Toutefois, ce langage est peu expressif et interprété. Ran-
ganathan et al. proposent alors un nouveau modéle de programmation haut niveau, nommé
Olympus [RCAM™05|. Ce dernier utilise des ontologies [SS09] pour spécifier les types et les
propriétés des différents objets communicants d’un systéme, et fournit certaines opérations
courantes, telles que démarrer ou stopper un service. Les taches des utilisateurs sont ensuite
développées dans les termes des abstractions définies dans les descriptions ontologiques. Ainsi,
le développeur est libéré des détails d’implémentation et de la complexité des technologies
sous-jacentes, et peut se concentrer sur la logique méme des taches.

A Tinstar d’Olympus, d’autres frameworks de programmation [Bar05| et boites a ou-
tils [EBFT08, GIM 104, BRSBO03] ont été proposés pour aider au développement de systémes
d’informatique ubiquitaire. De telles approches se focalisent généralement sur un probléme
ou un domaine d’application particulier, tel que les environnements domestiques [HCH' 03]
ou encore la gestion des informations de contexte (i.e., acquisition, représentation, diffusion,
réaction) [HI06, CK02, DASO01|. De plus, la plupart du temps, elles fournissent un support de
programmation générique, résultant dans des interfaces de programmation (Application Pro-
gramming Interface ou APIY) complexes qui peuvent nécessiter un processus d’apprentissage
long et laborieux.

Un moyen de manipuler plus facilement les abstractions et les opérations définies dans une
bibliothéque ou un framework est de les envelopper dans un langage dédié.

8. MOM est ’acronyme anglais de Message Oriented Middleware.
9. Dans ce document, nous utiliserons de maniére indifférente le terme interface de programmation et APIL
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4.4.2 Langages dédiés distribués

Plusieurs langages dédiés au développement de systémes d’informatique ubiquitaire ont
été proposés, parmi lesquels nous pouvons citer AmbientTalk [DVCM™T06], YABS [BC06],
Habilitation [JRST09] ou encore VisualRDK [WKUT07]. Ces langages sont fondés sur diffé-
rents paradigmes de communication (e.g., le modéle des acteurs [Agh86|, tuple space [Gel85])
et de notation textuelle ou graphique. Ils offrent également des constructions syntaxiques et
des abstractions de haut niveau qui sont proches des concepts du domaine de I'informatique
ubiquitaire, et non plus des concepts traditionnels de programmation. Ainsi, de tels langages
dédiés permettent de réduire de maniére significative la taille et la complexité des programmes
chargés de coordonner les différents objets communicants d’un systéme. Toutefois, aucun d’eux
ne permet d’élever le niveau d’abstraction de la programmation des systémes d’informatique
ubiquitaire au-deld du code. Par conséquent, il est difficile pour les développeurs d’avoir une
vision globale du systéme et ainsi de pouvoir garantir certaines propriétés du domaine cible.

Les solutions de développement de systémes d’informatique ubiquitaire sont nombreuses
et montrent toutes le besoin de programmer & un plus haut niveau d’abstraction, que ce
soit en proposant des mécanismes et des notations dédiés, ou en introduisant des couches de
spécification et d’architecture. Bien que ces solutions permettent de gérer une grande partie de
la complexité des systémes d’informatique ubiquitaire, elles n’exploitent pas suffisamment cette
élévation du niveau d’abstraction pour réellement simplifier la programmation des systémes,
notamment en guidant les développeurs et en prenant en compte toutes les spécificités des
domaines d’application pour lesquels les systémes sont développés. Il en va de méme pour le
processus de vérification. En effet, certaines solutions offrent des mécanismes de tolérance aux
fautes pour augmenter la robustesse des systémes [CRC05, Gri04, PJKF03|, d’autres, plus
récemment, proposent de formellement spécifier un systéme d’informatique ubiquitaire afin de
pouvoir garantir certaines propriétés [SW09, RC08|, mais aucune des solutions existantes ne
permet de facilement vérifier un systéme d’informatique ubiquitaire dans son ensemble.

4.5 Bilan

Les systémes d’informatique ubiquitaire permettent d’orchestrer divers objets communi-
cants afin d’automatiser certaines taches quotidiennes des utilisateurs. Ils sont aujourd’hui
déployés dans un nombre croissant de domaines d’application. Néanmoins, le développement
de tels systémes reste une tache difficile qui demande a la fois une maitrise de diverses tech-
nologies et une prise en compte des besoins spécifiques du domaine d’application cible. En
particulier, 'hétérogénéité des objets communicants et le caractére dynamique des environ-
nements compliquent considérablement leur processus d’implémentation et de vérification.
Cependant, certains aspects des systémes d’informatique ubiquitaire (e.g., les informations
de contexte, les activités des utilisateurs ou encore les types, les capacités et les interactions
des objets communicants) peuvent étre décrits & un haut niveau d’abstraction et utilisés pour
faciliter et guider le processus de développement logiciel. En ce sens, de récentes approches
ont émergé, a 'exemple du mécanisme de découverte de services de Olympus. Toutefois, leur
exploitation de ces descriptions de haut niveau reste encore trop sommaire pour offrir un sup-
port de programmation adapté et certaines garanties de stireté aux développeurs. Le domaine
du développement de systémes d’informatique ubiquitaire constitue donc un trés bon candidat
pour illustrer notre approche.



Chapitre 5

Bilan

Dans ce chapitre, nous présentons le bilan du contexte scientifique de cette thése. Apreés
avoir résumé les enjeux liés & I’étagement du développement logiciel, nous exposons les problé-
matiques d’amélioration de la construction et de la vérification de systémes logiciels a partir
de descriptions de haut niveau.

5.1 Etagement du développement logiciel

L’augmentation de la taille et de la complexité des systémes logiciels rend les processus
de construction et de vérification beaucoup plus longs, cofiteux et complexes. Afin de réduire
les efforts des développeurs, il est indispensable d’élever le niveau d’abstraction des systémes
bien au-dela du code. Ainsi, il devient possible de se concentrer sur la définition du quoi,
c’est-a-dire ce que le systéme doit étre et faire, avant de passer au comment, c’est-a-dire la
phase d’implémentation.

Dans le chapitre 2, nous avons mis en évidence l'importance de ’architecture logicielle
dans le processus de développement logiciel. Elle vise & décrire & un haut niveau d’abstraction
différents aspects fonctionnels et non fonctionnels d’un systéme (i.e., le quoi), allant de sa
structure logique au traitement des erreurs, en passant par la gestion de la sécurité. Ainsi, une
description architecturale masque certains détails d’implémentation (i.e., le comment), afin
de faciliter la compréhension et le raisonnement (section 2.2). Toutefois, pour réellement tirer
profit de ces descriptions de haut niveau dans les processus de construction et de vérification
des systémes, nous avons justifié le besoin de combler le fossé existant entre l’architecture
d’un systéme (i.e., I'intention de 'architecte) et son implémentation concréte (section 2.4).
Nous avons également souligné la nécessité de prendre en compte tous les besoins et toutes les
spécificités du domaine d’application pour lequel un systéme est développé, afin de faciliter
de maniére significative sa construction et sa vérification (section 2.5).

Dans le chapitre 3, nous avons introduit les langages dédiés qui apportent de nouvelles
solutions a certains problémes de développement logiciel. En particulier, ils permettent de
restreindre 1’espace de conception et de capturer toute la connaissance d’un domaine, offrant
ainsi des abstractions de I'espace de problémes (i.e., du domaine), et non plus de I'espace de
solutions (i.e., des technologies informatiques). De ce fait, les langages dédiés présentent de
nombreux avantages en termes de facilité de programmation et de vérification (section 3.2).
Dans ce document, nous avons choisi de nous intéresser au domaine de 'informatique ubiqui-
taire.
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FIGURE 5.1 — Problématiques de simplification du développement logiciel

Dans le chapitre 4, nous avons montré que les systémes d’informatique ubiquitaire sont des
systémes difficiles & construire et a vérifier avec les techniques existantes de programmation.
Toutefois, différents aspects de ces systémes (e.g., les objets communicants qui composent le
systéme, leurs capacités, leurs interactions ou encore les informations de contexte) peuvent
étre spécifiés & un haut niveau d’abstraction. L’enjeu consiste donc & exploiter ces différentes
descriptions de haut niveau dans le processus de développement des systémes d’informatique
ubiquitaire, afin de le rendre plus simple et plus siir. Ainsi, le domaine de l'informatique ubi-
quitaire permet d’illustrer parfaitement les problématiques de simplification du développement
logiciel & partir de descriptions de haut niveau.

5.2 Problématiques

La figure 5.1 résume schématiquement les problématiques soulevées par la complexité et
la taille croissantes des systémes logiciels. Pour appréhender ces derniéres, les développeurs
disposent de vues simplifiées décrivant certains aspects des systémes & un haut niveau d’abs-
traction. Ces descriptions de haut niveau permettent aux développeurs de bien comprendre ce
qu’un systéme devrait faire, indépendamment des détails d’implémentation. Les informations
fournies par ces descriptions doivent étre prises en compte dans les processus de construction
et de vérification des systémes, afin de simplifier le développement logiciel et augmenter la
productivité. Dans cette optique, les outils de développement nécessitent d’offrir aux déve-
loppeurs un support de programmation adapté et des garanties de siireté, conformément aux
informations spécifiées dans les descriptions de haut niveau.

Support de programmation. Afin de faciliter le développement de systémes logiciels, les
développeurs nécessitent un support de programmation adapté a leurs besoins. L’enjeu consiste
donc a leur fournir des abstractions de programmation spécifiques pour guider et supporter
I'implémentation des différents aspects définis dans les descriptions de haut niveau. Or, les ap-
proches de description d’architecture traditionnelles proposent un support de programmation
trés sommaire, générique et surtout statique (section 2.3). Ainsi, ces approches ne permettent
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pas d’aider les développeurs & résoudre tous les problémes d’un domaine d’application effica-
cement. Dans le domaine de 'informatique ubiquitaire, certains travaux de recherche que nous
avons présentés dans la section 4.4 utilisent des descriptions de haut niveau afin de simplifier
certaines taches des systémes d’informatique ubiquitaire, comme la gestion des informations de
contexte (section 4.2.1) ou la découverte de services (section 4.2.2). Toutefois, ces approches
permettent seulement de spécialiser certains mécanismes et opérations génériques, mais en
aucun cas d’assister rigoureusement les développeurs dans le processus de développement de
systémes d’informatique ubiquitaire.

Garanties de stireté. Les descriptions de haut niveau peuvent exprimer facilement des pro-
priétés et des contraintes, a la fois architecturales et du domaine, auxquelles les développeurs
nécessitent de se conformer pour augmenter la siireté des systémes. L’enjeu consiste donc a
assurer que les systémes sont développés dans le respect de ces propriétés et contraintes. Or,
comme indiqué dans la section 2.4.2, garantir la cohérence entre I'architecture d’un systéme
et son implémentation est un probléme délicat, compte tenu du fossé d’abstraction qui existe.
Aussi, contrairement aux analyses architecturales (section 2.2.2), le raisonnement sur le code
d’implémentation peut s’avérer trés difficile, du fait de la complexité des technologies exis-
tantes et des solutions de développement. Nous avons illustré ce point dans le domaine de
I'informatique ubiquitaire. Les nouveaux défis que pose le développement de systémes d’in-
formatique ubiquitaire (section 4.3) rendent particuliérement difficiles une analyse statique
compléte de ces systémes, ainsi que la vérification de propriétés.

Approches inadaptées. Les langages de description d’architecture (section 2.3.3) n’ap-
portent pas de réponses satisfaisantes pour rendre plus simple et plus siir le développement de
systémes logiciels. Nous avons montré les limites de ces solutions, dues & leur indépendance
vis-a-vis des langages d’implémentation (section 2.4), mais aussi a leur approche généraliste du
probléme (section 2.5). Ainsi, les développeurs sont obligés de tenir compte manuellement des
différentes informations spécifiées dans les descriptions de haut niveau, ce qui peut les amener
& introduire involontairement certaines incohérences et anomalies dans I'implémentation des
systémes.

Il apparait donc que simplifier les processus de construction et de vérification de systémes
logiciels en tirant profit de diverses informations décrites & un haut niveau d’abstraction est
d’un réel intérét. La partie II de ce document présente notre approche pour y parvenir.
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Chapitre 6

Présentation de ’approche

Un changement drastique d’échelle s’est opéré ces derniéres années dans la taille et la
complexité des systémes logiciels, les rendant de plus en plus difficiles a construire et & vérifier.
Maitriser la taille et la complexité croissantes des systémes, tout en leur assurant une meilleure
streté et fiabilité, est aujourd’hui un véritable défi scientifique. Les travaux présentés dans
cette these visent a rendre le développement logiciel plus simple et plus siir. Dans ce chapitre,
nous présentons la vision globale de notre approche pour répondre aux problémes posés par
le développement de systémes complexes de grande taille.

6.1 Deéveloppement logiciel plus simple et plus siir

Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, élever le niveau d’abstraction de la
programmation des systémes logiciels au-deld du code est nécessaire pour en faciliter la com-
préhension et simplifier le raisonnement. Toutefois, cela n’est pas suffisant pour assister signifi-
cativement les développeurs dans les processus de construction et de vérification des systémes.
En effet, un fossé subsiste entre I'implémentation écrite par les développeurs et les descrip-
tions de haut niveau de cette implémentation, utilisées a priori pour la construction, et a
posteriori pour la vérification. Pour répondre & ce probléme, nous proposons de nous placer
dans un domaine d’application particulier pour lequel nous identifions clairement les notions
de probléme et de solution, puis d’utiliser une approche générative qui tire profit des diverses
informations spécifiques définies dans les descriptions de haut niveau afin de fournir aux déve-
loppeurs le support de programmation et les garanties de siireté nécessaires pour programimer
plus simplement et plus stirement. Ainsi, la programmation devient rigoureusement dirigée
par les descriptions de haut niveau, guidant le processus de développement et permettant aux
développeurs de se concentrer sur la logique du programme. Il devient également possible d’as-
surer automatiquement et systématiquement que les systémes développés sont bien conformes
a I'ensemble des directives spécifiées dans les descriptions de haut niveau.

6.2 Approche

L’approche que nous proposons pour rendre plus simple et plus stir le développement de
systémes logiciels repose sur 'utilisation de langages dédiés et sur un couplage fort entre une
couche de spécification et d’architecture et une couche d’implémentation. Une vue générale de
notre approche est illustrée a la figure 6.1. La couche de spécification et d’architecture fournit
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FIGURE 6.1 — Vue générale de notre approche

tout d’abord des constructions dédiées pour décrire & un haut niveau d’abstraction différents
aspects (e.g., structure logique, comportement, gestion des erreurs) du systéme a dévelop-
per. Ces descriptions de haut niveau sont ensuite analysées et utilisées pour personnaliser la
couche d’implémentation associée. Il peut s’agir par exemple d’'une API ou d’un framework de
programmation dédié au-dessus d’un langage de programmation généraliste, ou encore d’un
langage dédié. Le processus de personnalisation consiste & enrichir et spécialiser une partie
de la couche d’implémentation (e.g., les structures et les opérations fournies par une API ou
un framework, ou encore la syntaxe et la sémantique d’'un DSL), afin de fournir le support
de programmation et les garanties de siireté appropriés pour aider et guider les développeurs
dans le développement de systémes logiciels pour le domaine considéré.

Ce couplage fort entre une couche de spécification et d’architecture et une couche d’im-
plémentation, ainsi que la nature dédiée des couches, permettent d’offrir aux développeurs
des abstractions de programmation haut niveau et dédiées a I'implémentation des différents
aspects du systéme décrits. De telles abstractions de programmation permettent de résoudre
plus facilement les problémes du domaine cible, simplifiant ainsi la construction de systémes.
De plus, elles peuvent rendre certaines propriétés critiques du domaine apparentes dans la
structure des programmes, facilitant ainsi la vérification de systémes. Il devient alors possible
de réaliser des vérifications statiques qui seraient difficiles, voire impossibles, dans le cadre de
développements traditionnels, améliorant ainsi la siireté et la fiabilité des systémes dévelop-
pés. Ces vérifications garantissent, entre autres, la cohérence entre les descriptions de haut
niveau fournies par la couche de spécification et d’architecture (i.e., les intentions et les choix
de Darchitecte) et les implémentations des systémes, ou encore le respect des propriétés du
domaine d’application.
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Tous ces bénéfices de simplicité de programmation et de siireté concernent aussi bien I'im-
plémentation des aspects fonctionnels (e.g., les interactions entre les différentes parties du
systéme) que non fonctionnels (e.g., la gestion des erreurs) d’un systéme. Ainsi, 'approche
proposée permet de couvrir différentes préoccupations d’implémentation, & la fois fonction-
nelles et non fonctionnelles, selon les besoins du domaine. De plus, les bénéfices de ce couplage
fort entre une couche de spécification et d’architecture et une couche d’implémentation aug-
mentent avec le degré de spécificité de la couche d’implémentation. En effet, plus cette derniére
est haut niveau (i.e., proche des concepts du domaine), plus les abstractions de programmation
et les vérifications fournies peuvent étre fortes, rendant ainsi le processus de développement
logiciel encore plus simple et plus str.

Les couches d’implémentation couplées a des couches de spécification et d’architecture
similaires sont amenées & partager un certain nombre de caractéristiques, ce qui ouvre des
perspectives intéressantes de compilation. En effet, les couches d’implémentation de plus haut
niveau peuvent étre facilement compilées dans des couches d’implémentation de plus bas ni-
veau personnalisées & partir des mémes informations, comme illustré & la figure 6.1.

Dans le reste de ce document, nous appliquons ’approche que nous venons de présenter
au domaine du développement de systémes d’informatique ubiquitaire et évaluons son impact
sur les processus de construction et de vérification des systémes. Pour cela, nous introduisons
dans le chapitre 7 différents couplages entre des couches de spécification et d’architecture et
des couches d’implémentation, dédiées au développement de systémes d’informatique ubiqui-
taire et évoluant a des niveaux d’abstraction différents. Coupler fortement de telles couches
contribue d’une part a faciliter et guider la programmation des systémes d’informatique ubi-
quitaire, fournissant des abstractions de programmation de haut niveau et dédiées (e.g., pour
la découverte de services), et d’autre part & améliorer la streté et la fiabilité de ces systémes,
garantissant statiquement des propriétés critiques du domaine. Enfin, nous présentons dans
le chapitre 8 les avantages de notre approche pour simplifier la gestion des erreurs dans les
systémes d’informatique ubiquitaire.
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Chapitre 7
Couplage

Dans ce chapitre, nous illustrons notre approche dans le domaine de I'informatique ubi-
quitaire. Nous présentons une analyse de domaine et de famille des systémes d’informatique
ubiquitaire. Nous décrivons ensuite trois déclinaisons de notre approche, développées a partir
des résultats de cette analyse et fondées sur un couplage fort entre une couche de spécification
et d’architecture et une couche d’implémentation. Ces déclinaisons permettent de programmer
des systémes d’informatique ubiquitaire & des niveaux d’abstraction différents et présentent
aussi un degré de spécificité différent au niveau de leur couche de spécification et d’architecture.
Nous introduisons tout d’abord un langage dédié a la description d’architecture de systémes
d’informatique ubiquitaire, nommé DiaSpec! [CBCL11, CBM*10, CBLC09], qui permet de
générer un framework de programmation dédié dans un langage de programmation généraliste.
Puis, nous introduisons deux langages dédiés que nous avons développés, Pantayou [MPCLOS],
un langage de script, et Pantagruel [DMC09|, un langage visuel, qui permettent de faciliter
I’orchestration des différents objets communicants d’un systéme d’informatique ubiquitaire.
Nous illustrons ces différents couplages a ’aide d’un exemple concret.

7.1 Analyse de domaine et de famille

Cette section présente ’élaboration d’un cahier des charges. Notre objectif est d’obtenir les
données d’entrée permettant de guider la conception & la fois des couches de spécification et
d’architecture et des couches d’implémentation, dédiées au développement de systémes d’in-
formatique ubiquitaire. Pour cela, nous avons décrit dans la section 3.3.1 différentes analyses
et méthodologies qui visent & identifier, & partir de diverses sources d’information, les points
communs et les variations des systémes logiciels d’'un domaine, mais aussi les propriétés et les
concepts importants pour ce domaine. Ainsi, afin de mener & bien notre analyse de domaine
et de famille, nous avons présenté dans le chapitre 4 une étude sur les systémes d’informa-
tique ubiquitaire. En particulier, nous avons étudié leur fonctionnement, les défis a relever et
différentes approches de développement existantes. Cette étude a été étayée par des informa-
tions récoltées dans la littérature. Nous avons notamment recensé et étudié un certain nombre
d’exemples de systémes d’informatique ubiquitaire développés avec les approches existantes.
Cette étude montre finalement la terminologie utilisée dans le domaine des systémes d’infor-
matique ubiquitaire, ainsi que les objets de base du domaine (i.e., les objets communicants,
les interactions et les informations de contexte) avec leurs opérations, relations et contraintes.

1. Le langage DiaSpec est développé au sein de ’équipe-projet PHOENIX.
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Nous présentons maintenant les notions et les abstractions jugées nécessaires pour déclarer
et manipuler ces objets du domaine au niveau d’une couche de spécification et d’architecture
et d’une couche d’implémentation dédiées au développement de systémes d’informatique ubi-
quitaire.

Couche de spécification et d’architecture. Cette couche vise & masquer la complexité et
I’hétérogénéité des systémes d’informatique ubiquitaire (section 4.3.1). Pour cela, il convient de
décrire de maniére abstraite quels types d’objets communicants et quels types d’informations
de contexte sont pertinents pour un domaine donné (e.g., la domotique, 'aide a la personne),
comment ces objets communicants interagissent et comment ils sont liés les uns aux autres.
Cette couche doit donc introduire un ensemble de constructions et de notations pour spécifier
a la fois les types de données échangées et les interfaces a travers lesquelles les objets communi-
cants sont considérés et manipulés. Une interface représente un type d’objet communicant en
termes de propriétés, de capacités a capturer les informations de contexte et de capacités a agir
sur 'environnement. Les propriétés permettent de caractériser les objets communicants et les
capacités permettent de fournir respectivement les données et les actions intervenant dans la
logique du systéme d’informatique ubiquitaire. Une interface peut également inclure d’autres
informations, notamment relatives & des préoccupations non fonctionnelles telles que la sécu-
rité ou encore la gestion des erreurs. Un objet communicant peut avoir plusieurs interfaces,
chacune modélisant une facette particuliére de I'objet communicant et pouvant étre exploitée
indépendamment des autres. Ainsi, les objets communicants deviennent polymorphes : selon
I'interface considérée, ils sont utilisés de maniére différente, se focalisant sur certains aspects
particuliers de I'objet communicant. Ensuite, une interface peut étendre une autre interface,
afin d’en créer une version plus spécifique. Elle hérite alors des propriétés, des capacités et
de toute autre information de l'interface qu’elle étend, et peut en ajouter de nouvelles. L’or-
ganisation hiérarchique des interfaces permet & une interface plus spécifique d’étre utilisée 1a
ol une interface moins spécifique est attendue, offrant ainsi un certain degré de généricité.
De méme, les types de données échangées doivent pouvoir étre organisés hiérarchiquement.
Enfin, cette couche doit permettre d’architecturer un systéme d’informatique ubiquitaire, en
déclarant les interactions autorisées entre les objets communicants, et plus précisément entre
les interfaces des objets communicants, dans la couche d’implémentation.

Couche d’implémentation. Cette couche vise & implémenter I'orchestration des différents
objets communicants d’'un systéme d’informatique ubiquitaire. Il est donc nécessaire d’in-
troduire dans cette couche des constructions et des opérateurs spécifiques pour découvrir et
faire interagir les objets communicants en fonction des informations définies dans la couche
de spécification et d’architecture. Ces opérateurs doivent, par exemple, permettre d’accéder
aux propriétés ou aux capacités d’un objet communicant. Cette couche doit également gérer
de maniére transparente la nature distribuée et le caractére dynamique des systémes d’in-
formatique ubiquitaire (section 4.3.2), de maniére a n’exposer que des constructions et des
opérations de haut niveau au développeur. Ainsi, ce dernier est libéré de la complexité des
technologies sous-jacentes et peut se concentrer uniquement sur la logique d’orchestration. En-
fin, les systémes d’informatique ubiquitaire nécessitent d’étre développés avec des contraintes
particuliéres de fiabilité (section 4.3.3). Cette couche doit donc permettre la vérification de
propriétés a différents moments du processus de développement, que ce soit statiquement ou
dynamiquement. Il peut s’agir, par exemple, de garantir la conformité d’une implémentation
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par rapport aux déclarations de la couche de spécification et d’architecture. Un autre exemple
concerne l'intégrité des communications (section 2.5), assurant que seuls les objets commu-
nicants connectés au niveau de ’architecture peuvent communiquer entre eux au niveau de
I'implémentation. Il doit également étre possible de vérifier certaines propriétés critiques du
domaine d’application pour lequel le systéme d’informatique ubiquitaire est développé.

Les résultats de notre analyse de domaine et de famille des systémes d’informatique ubi-
quitaire forment un cahier des charges pour les couches de spécification et d’architecture et les
couches d’implémentation, dédiées au développement de systémes d’informatique ubiquitaire.
De plus, ces couches doivent reprendre la terminologie du domaine que nous avons identifiée.

7.2 Exemple de travail

Pour illustrer notre approche, nous introduisons un systéme de gestion des incendies au sein
d’un batiment. Ce systéme permet de détecter un incendie en analysant les données produites
par les détecteurs de fumée et les capteurs de température du batiment. Lorsqu’un incendie
est détecté, le systéme est chargé de déclencher les alarmes et les sprinklers, et de libérer les
portes coupe-feu. D’autres mesures d’urgence peuvent étre prises, comme par exemple prévenir
les pompiers. Ce systéme fait partie d'un projet plus large visant 4 automatiser la gestion de
I'ENSEIRB 2. 11 s’agit, par exemple, de gérer la consommation d’énergie du batiment ou encore
la diffusion d’informations aux étudiants.

Dans les sections suivantes, nous montrons comment spécifier, architecturer et implémen-
ter ce systéme dans trois solutions de programmation : DiaSpec, Pantayou et Pantagruel.
Pour chacune de ces solutions, nous évaluons I'impact du couplage sur le développement d’un
tel systéme. D’autres exemples de systémes d’informatique ubiquitaire ont été développés
avec ces solutions dans des domaines d’application trés différents, tels que les télécommunica-
tions [MPCLO8| ou encore 'aide & la personne [DMC09|. Ces exemples illustrent eux aussi les
avantages de notre approche.

7.3 DiaSpec, un langage de spécification et d’architecture

DiaSpec |CBCL11, CBM ™10, CBLC09] est un langage dédié a la description d’architecture
de systémes d’informatique ubiquitaire. A partir d’une spécification DiaSpec, un framework de
programmation dédié peut étre généré en Java. Ainsi, il s’agit d’un couplage entre une couche
de spécification et d’architecture trés spécifique et une couche d’implémentation généraliste.

7.3.1 Deéfinition du langage

Le langage DiaSpec se décompose en deux couches. La premiére couche permet de spécifier
les types de données échangées et les interfaces des objets communicants pour un domaine
d’application donné (e.g., la domotique). La seconde couche permet de décrire I’architecture
d’un systéme d’informatique ubiquitaire (e.g., un systéme de gestion des incendies), étant
donnée une définition de types de données et d’interfaces. DiaSpec offre des constructions de

2. L’ENSEIRB (Ecole Nationale Supérieure d’Electronique, d’Informatique et de Radiocommunications de
Bordeaux) est une école d’ingénieurs spécialisée dans les technologies de 'information et de la communication.
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enumeration LockedStatus {LOCKED, UNLOCKED}
enumeration AlarmType {FIRE, INTRUSION}
enumeration TemperatureUnit {CELSIUS, FAHRENHEIT}
enumeration Accuracy {LOW, NORMAL, HIGH}

structure Temperature {
value as Integer;
unit as TemperatureUnit;
}
structure Smoke {
isDetected as Boolean;
}

FIGURE 7.1 — Extrait de la spécification des types de données (DiaSpec)

haut niveau et dédiées dans ces deux couches. Une syntaxe compléte de DiaSpec est disponible
dans la thése de Damien Cassou [Casll].

Couche de spécification

La couche de spécification de DiaSpec fournit la possibilité d’utiliser des types primitifs
(e.g., les booléens, les entiers ou encore les chaines de caractéres), ainsi que de créer ses propres
types de données. Ces derniers peuvent étre soit des énumérations, soit des structures, comme
illustré & la figure 7.1. Une énumération est un ensemble fini de constantes (e.g., le type
énuméré LockedStatus, ligne 1) et une structure est un ensemble de champs nommés et typés
(e.g., la structure Temperature, lignes 6 & 9).

Une fois les types de données définis, il s’agit de déclarer les différentes interfaces des ob-
jets communicants. En DiaSpec, les interfaces sont introduites par le mot clé device, comme
illustré a la figure 7.2. Les propriétés d’une interface sont déclarées en utilisant le mot clé attri-
bute. Par exemple, 'interface Device définit 'attribut location de type Location (ligne 2).
Les valeurs des attributs sont ensuite utilisées pour la découverte d’objets communicants (e.g.,
pour découvrir un capteur de température dans une piéce particuliére). Les capacités & captu-
rer les informations de contexte d’une interface sont déclarées en utilisant le mot clé source.
Une interface inclut une source de données nommée et typée pour chaque information de
contexte qu’elle est capable de capturer. Par exemple, I'interface TemperatureSensor définit
la source de données temperature de type Temperature (ligne 11). Notons que la déclaration
d’une source de données ne tient pas compte de la maniére dont les données sont fournies par
les objets communicants, c’est-a-dire soit par publication d’un événement (i.e., mode push),
soit en réponse a une requéte (i.e., mode pull). Les capacités a agir sur 'environnement d’une
interface sont déclarées en utilisant le mot clé action. Par exemple, I'interface Sprinkler défi-
nit 'action On0ff (ligne 14), permettant d’actionner les sprinklers. Une action correspond a un
ensemble de déclarations de méthodes (lignes 23 a 26). Ces méthodes n’ont pas de type de re-
tour, assurant une séparation claire entre le contexte & partir duquel le systéme d’informatique
ubiquitaire réagit et les actions qu’il entreprend sur I’environnement.
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device Device {
attribute location as Location;
}

device FireSensor extends Device {}

device FireActuator extends Device {}

device SmokeDetector extends FireSensor {
source smoke as Smoke;

}

device TemperatureSensor extends FireSensor {
attribute accuracy as Accuracy;
source temperature as Temperature;

}

device Sprinkler extends FireActuator {
action OnOff;

}

device FireDoor extends FireActuator {
action Release;
}

device Alarm extends Device {
action Activation;
}

action OnOff {

on();
off();

}

FIGURE 7.2 — Extrait de la spécification des interfaces (DiaSpec)

Opérateur de
contexte <

Interface ry
d'objet L

communicant
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Action

FIGURE 7.3 — Style architectural de DiaSpec
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context SmokeDetected as Boolean
indexed by location as Location {
source smoke from SmokeDetector;
}
context AverageTemperature as Temperature
indexed by location as Location {
source temperature from TemperatureSensor;
}
context FireState as Boolean
indexed by location as Location {
context SmokeDetected;
context AverageTemperature;

}

controller FireController {
context FireState;
action Release on FireDoor;
action OnOff on Sprinkler;
action Activation on Alarm;

}

FIGURE 7.4 — Extrait de 'architecture du systéme de gestion des incendies (DiaSpec)

Couche d’architecture

La couche d’architecture de DiaSpec est fondée sur un style architectural, illustré a la
figure 7.3. Ce style architectural décompose la couche de logique applicative d’un systéme
d’informatique ubiquitaire (figure 4.3) en opérateurs de contexte et de controle. Un opéra-
teur de contexte construit une donnée & partir de données fournies par les sources des objets
communicants et d’autres opérateurs de contexte. Les implémentations de ces opérateurs in-
terprétent, filtrent et agrégent les données afin de les adapter aux besoins du systéme. Un
opérateur de controle recoit ensuite des données d’opérateurs de contexte et détermine les
actions a faire exécuter aux objets communicants du systéme d’informatique ubiquitaire.

L’architecture de notre systéme de gestion des incendies est illustrée a la figure 7.4. Dans
cet exemple, les objets communicants de type SmokeDetector détectent la présence de fu-
mée et ceux de type TemperatureSensor estiment la température ambiante. Ces informations
sont respectivement utilisées par les opérateurs de contexte SmokeDetected (lignes 1 a 4) et
AverageTemperature (lignes 5 a 8), déclarés en utilisant le mot clé context. En particulier,
considérons l'opérateur de contexte SmokeDetected. Cet opérateur est chargé de déterminer
si une piéce est enfumée. Pour cela, il agrége et traite les sources de données smoke produites
par des objets communicants de type SmokeDetector (ligne 3). A partir de ces données,
I'opérateur SmokeDetected peut fournir une valeur de type Boolean, signalant la présence ou
I’absence de fumée dans une piéce. Pour faciliter I'utilisation de cette information par d’autres
opérateurs, celle-ci est liée a un index location de type Location, indiquant ou la fumée est
détectée (ligne 2). Un index permet donc d’enrichir d’informations contextuelles la donnée
fournie par un opérateur de contexte. Ensuite, 'opérateur de contexte FireState combine
les données fournies par les opérateurs de contexte SmokeDetected et AverageTemperature,
afin de déterminer si un incendie a lieu dans la piéce considérée. Cette information est trans-
mise & l'opérateur de controle FireController (lignes 15 a 20), déclaré en utilisant le mot




© 00 N 3 U R W N =

NN H R R E R R E s e
N~ O © ® N O Uk W N~ O

7.3. DIASPEC, UN LANGAGE DE SPECIFICATION ET D’ARCHITECTURE 93

public class MySmokeDetected extends SmokeDetected {
public MySmokeDetected() {
allSmokeDetectors().subscribeSmoke(this);
}
@Override
public void smokeChanged(SmokeDetector smokeDetector, Smoke smokeDetected) {
Location location = smokeDetector.getLocation();
if (smokeDetected.isDetected) {
setSmokeDetected (location, new Boolean(true));
return;
}
SmokeDetectorComposite detectors = select(smokeDetectorWhere().location(location));
for (SmokeDetector sd : detectors) {
try {
if (sd.getSmoke().isDetected) {
setSmokeDetected (location, new Boolean(true));

} catch (DiaGenCommunicationException e) { [...] }

}

setSmokeDetected (location, new Boolean(false));

}
}

FIGURE 7.5 — Une implémentation de 'opérateur de contexte SmokeDetected (DiaSpec/Java)

clé controller. Cet opérateur est chargé d’éteindre I'incendie et de prendre certaines mesures
d’urgence. Pour cela, il invoque les actions Release, On0ff et Activation fournies respecti-
vement par les objets communicants de type FireDoor, Sprinkler et Alarm (lignes 17 & 19).

7.3.2 Génération d’un framework de programmation dédié

A partir des déclarations de la couche de spécification et d’architecture, le compilateur
de DiaSpec génére un framework de programmation Java qui fournit un support d’implé-
mentation et d’exécution dédié au développement de systémes d’informatique ubiquitaire. Ce
framework dédié contient une classe abstraite pour chaque déclaration de composant DiaSpec
(i.e., interface, opérateur de contexte et opérateur de controle). Ces classes abstraites com-
prennent des méthodes générées pour supporter 'implémentation des composants (e.g., des
opérations pour la découverte d’objets communicants ou encore pour la gestion des événe-
ments). Elles comprennent également des déclarations de méthodes abstraites pour permettre
aux développeurs d’implémenter la logique applicative (e.g., réagir au changement d’une source
de données ou encore invoquer une action). Implémenter un composant DiaSpec nécessite de
créer une sous-classe de la classe abstraite générée correspondante, obligeant les développeurs
4 implémenter chaque méthode abstraite. Ainsi, les développeurs écrivent le code des compo-
sants dans les sous-classes, et non dans les classes abstraites générées. Ceci permet de guider
précisément les développeurs dans le processus de développement et aussi d’éviter la program-
mation par stub, toujours un peu pénible, notamment en cas de régénération. Le framework
de programmation généré contient également des prozies (i.e., une vue locale d’un objet com-
municant) et s’appuie sur des technologies de systémes distribués existantes (e.g., RMI, SIP),
afin de masquer et gérer les détails de bas niveau.
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La figure 7.5 représente un extrait d’une implémentation de ’opérateur de contexte Smoke-
Detected. Cette implémentation étend la classe abstraite générée correspondante. Parce que
I'opérateur de contexte SmokeDetected dépend de sources de données smoke fournies par
des objets communicants de type SmokeDetector, le framework généré fournit les méthodes
nécessaires pour découvrir, sélectionner et interagir avec les objets communicants de type
SmokeDetector. Par exemple, la méthode allSmokeDetectors permet de découvrir tous les
objets communicants de type SmokeDetector disponibles dans le batiment (ligne 3). La mé-
thode subscribeSmoke, quant & elle, permet de souscrire & la source de données smoke. La
méthode smokeChanged est automatiquement appelée par le framework lorsqu’un objet com-
municant de type SmokeDetector publie sa source de données smoke (ligne 6). La méthode
getSmoke, quant a elle, permet d’accéder a la source de données smoke des objets communi-
cants de type SmokeDetector (ligne 15). La méthode setSmokeDetected permet de publier
un événement de type Boolean, indiquant la présence ou l'absence de fumée dans une piéce
donnée (ligne 16).

7.3.3 Couplage avec un langage généraliste

DiaSpec permet de coupler fortement des descriptions architecturales avec le langage de
programmation généraliste Java. Gréace a ce couplage, I'implémentation d’un systéme d’infor-
matique ubiquitaire est rigoureusement guidée par les descriptions de la couche de spécification
et d’architecture de DiaSpec, définissant quels objets communicants peuvent étre découverts
et comment interagir avec eux. Pour illustrer ce couplage, reprenons ’exemple de 1'opérateur
de contexte SmokeDetected donné a la figure 7.5. Conformément a sa déclaration, son im-
plémentation peut seulement interagir avec des objets communicants de type SmokeDetector
via la source de données smoke (figure 7.4, ligne 3). Ces déclarations personnalisent le sup-
port fourni par le framework de programmation généré, afin de guider 'implémentation de
I'opérateur de contexte. En effet, les opérations de découverte d’objets communicants et d’in-
teraction sont statiquement typées par rapport aux déclarations de la couche de spécification
et d’architecture. Par exemple, lorsque un développeur implémente 'opérateur de contexte
SmokeDetected, la méthode select permet seulement de rechercher des objets communicants
de type SmokeDetector (figure 7.5, ligne 12). Elle est également paramétrée par les attributs
de l'interface SmokeDetector (i.e., attribut location hérité de linterface Device). Cette
méthode retourne une collection de proxies pour les objets communicants sélectionnés. Dans
notre cas, ces proxies donnent uniquement accés a la source de données smoke, empéchant
les développeurs d’accéder aux autres sources de données et actions des objets communicants
sélectionnés.

Ce couplage fort permet donc de guider et de faciliter la construction de systémes d’infor-
matique ubiquitaire. Il permet aussi a la découverte d’objets communicants et aux interactions
d’étre statiquement vérifiées par le compilateur de DiaSpec, augmentant la stireté des systémes
d’informatique ubiquitaire. En outre, il vérifie par génération que I'implémentation d’un sys-
téme d’informatique ubiquitaire est conforme a l’architecture décrite. Toutefois, 1'utilisation
d’un langage de programmation généraliste comme Java dans la couche d’implémentation li-
mite les possibilités offertes par le couplage, a la fois en termes de facilité de programmation et
de vérification. Une solution consiste alors a utiliser un langage dédié dans la couche d’implé-
mentation. Pour étudier cette solution, nous avons développé deux langages dédiés, Pantayou
et Pantagruel.
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7.4 Pantayou, un langage de script

Pantayou?® [MPCLO08] couple fortement une couche de spécification et d’architecture,
moins spécifique que DiaSpec, mais avec un langage de script dédié a ’orchestration d’objets
communicants, donc de plus haut niveau que Java. La sémantique de Pantayou a été formel-
lement définie et un compilateur a été développé. La définition formelle du langage [MPCLOS]
sert de fondation pour la définition d’analyses de programme (e.g., intégrité des communica-
tions).

7.4.1 Définition du langage

Le langage Pantayou se décompose en deux couches. La premiére couche permet de spé-
cifier les types de données échangées, les interfaces des objets communicants ainsi que leurs
dépendances. La seconde couche permet d’orchestrer les différents objets communicants d’un
systéme d’informatique ubiquitaire, dans le respect des informations définies dans la premiére
couche. Pantayou offre des constructions de haut niveau et dédiées dans ces deux couches.
Une syntaxe compléte de Pantayou est disponible dans la thése de Nicolas Palix [Pal0g].

Couche de spécification et d’architecture

Pantayou permet de spécifier les types de données échangées de maniére similaire & DiaS-
pec. Les interfaces, quant a elles, sont introduites par le mot clé service, comme illustré a la
figure 7.6. A l'instar de DiaSpec, les propriétés d’une interface sont décrites par des attributs.
Par exemple, l'interface Device définit I'attribut location de type Location (ligne 2). Les
valeurs des attributs sont ensuite utilisées pour la découverte d’objets communicants (e.g.,
pour découvrir un capteur de température dans une piéce particuliére). En Pantayou, les ob-
jets communicants peuvent interagir suivant trois modes d’interaction : les commandes, les
événements et les sessions . Les commandes sont déclarées en utilisant le mot clé command.
Par exemple, l'interface Sprinkler fournit la commande On0ff (ligne 16). Une commande
correspond & un ensemble de déclarations de méthodes (lignes 54 a 57). Contrairement a
DiaSpec, les méthodes d’une commande peuvent retourner des valeurs. Les événements, quant
a eux, sont déclarés en utilisant le mot clé event. Par exemple, 'interface TemperatureSensor
produit des événements de type Temperature (ligne 12). Les événements ne sont pas nommés
comme dans DiaSpec, rendant impossible la déclaration de plusieurs événements de méme
type mais de sémantique différente dans une méme interface. Les capacités & capturer les
informations de contexte d’une interface correspondent donc aux événements (mode push) et
aux commandes dont les méthodes ne retournent pas void (mode pull), alors que les capacités
& agir sur I’environnement d’une interface correspondent aux commandes dont les méthodes
retournent void.

En Pantayou, la couche de spécification et la couche d’architecture sont entrelacées. En
effet, la déclaration d’une interface intégre des éléments architecturaux permettant de préciser
si une interaction est requise ou fournie, ainsi que les interfaces avec lesquelles 'interaction
est autorisée. Par exemple, l'interface SmokeDetected requiert des événements de type Smoke
produits par des objets communicants de type SmokeDetector, et fournit des événements de
type SmokeDetected aux objets communicants de type FireState (lignes 25 a 30). Cette

3. Pantayou signifie partout en grec ancien.
4. Les sessions ne sont pas présentées dans ce document mais sont détaillées dans [Pal08].
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service Device {
Location location;

service FireSensor extends Device {}
service FireActuator extends Device {}
service