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Résumé

Le développement d'applications avec une architecture Pair-à-Pair (P2P) est devenu de plus

en plus important en ingénierie du logiciel. Aujourd'hui, un grand nombre d'organisations de

tailles et secteurs di� érents compte d'une manière croissante sur la collaboration entre mul-

tiples acteurs (individus, groupes, communautés, etc.) pour accomplir des tâches essentielles.

Ces applications P2P ont généralement un comportement récursif que plusieurs approches de

modélisation ne peuvent pas décrire et analyser (ex. les approches basées sur les automates

à états �nis). Un autre challenge qui concerne le développement d'applications P2P est le

couplage fort entre la spéci�cation d'une part, et les technologies et protocoles sous-jacents

d'autre part. Cela force les développeurs à faire des e� orts considérables pour trouver puis

comprendre des informations sur les détails de ces couches basses du P2P. De plus, ce cou-

plage fort oblige les applications à s'exécuter dans des environnements �gés. Par conséquent,

choisir par exemple un autre protocole pour répondre à un nouveau besoin à l'exécution devient

une tache très di� cile. Outre ces points, les applications P2P sont souvent spéci�ées avec une

faible capacité à déléguer des traitements entre les pairs, et se focalisent surtout sur le partage

et le stockage de données. Ainsi, elles ne pro�tent pas pleinement de la puissance de calcul et

de traitement o� erte par le réseau P2P sous-jacent.

Dans cette thèse, nous présentons une approche qui combine les principes du développe-

ment orienté composants et services avec des techniques issues des Grammaires Attribuées

et d'analyses de �ot de données (techniques utilisées surtout dans la construction de compi-

lateurs) a�n de faciliter la spéci�cation, l'analyse et le déploiement d'applications dans des

architectures P2P. Cette approche incorpore : i) Un langage formel nommé DDF (de l'anglais

Data-Dependency Formalism) pour spéci�er les applications et construire leurs graphes de dé-

pendances de données. Un graphe de dépendances de données est nommé DDG (de l'anglais

Data-Dependency Graph) et est dé�ni pour être une représentation abstraite de l'application

spéci�ée. ii) Une méthode d'analyse qui utilise le graphe de dépendances de données pour in-

férer et calculer diverses propriétés, y compris certaines propriétés que les model-checkers ne

peuvent pas calculer si le système présente un comportement récursif. iii) Un intergiciel nommé

SON (de l'anglais Shared data Overlay Network) a�n de développer et d'exécuter des applica-



tions dans une architecture P2P sans faire face à la complexité des couches sous-jacentes. Cela

grâce essentiellement au couplage faible (par une approche orientée services) et à la fonction-

nalité de génération de code automatique.

Mots-clés : Spéci�cation Formelle, Analyse Formelle, Dépendances de Données, Déve-

loppement de Logiciels à Base de Composants (CBSD), Architecture Orientée Services (SOA),

Pair-à-Pair (P2P).



Abstract

Developing Peer-to-Peer (P2P) applications became increasingly important in software de-

velopment. Nowadays, a large number of organizations from many di� erent sectors and sizes

depend more and more on collaboration between actors (individuals, groups, communities,

etc.) to perform their tasks. These P2P applications usually have a recursive behavior that

many modeling approaches cannot describe and analyze (e.g., �nite-state approaches). An-

other challenging issue in P2P application development is the tight coupling between appli-

cation speci�cation and the underlying P2P technologies and protocols. This forces software

developers to make tedious e� orts in �nding and understanding detailed knowledge about P2P

low level concerns. Moreover, this tight coupling constraints applications to run in a change-

less runtime environment. Consequently, choosing (for example) another protocol at runtime

to meet a new requirement becomes very di� cult. Besides these previous issues, P2P applica-

tions are usually speci�ed with a weak ability to delegate computing activities between peers,

and especially focus on data sharing and storage. Thus, it is not able to take full advantages of

the computing power of the underlying P2P network.

In this thesis, we present an approach that combines component- and service-oriented de-

velopment with well-understood methods and techniques from the �eld of Attribute Grammars

and Data-Flow Analysis (commonly used in compiler construction) in order to o� er greater

ease in the speci�cation, analysis and deployment of applications in P2P architecture. This ap-

proach embodies: i) A formal language called DDF (Data-Dependency Formalism) to specify

applications and construct their Data-Dependency Graphs (DDGs). A DDG has been de�ned

to be an abstract representation of applications. ii) An analysis method that uses DDG to infer

and compute various properties, including some properties that model checkers cannot com-

pute if the system presents a recursive behavior. iii) A component-based service middleware

called SON (Shared-data Overlay Network) to develop and execute applications within a P2P

architecture without the stress of dealing with P2P low level complexity. Thanks to SON's

automatic code generation.

Keywords: Formal Speci�cation, Formal Analysis, Data-Dependency, Component-Based

Software Development (CBSD), Service-Oriented Architecture (SOA), Peer-to-Peer (P2P).
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1.1 Vue d'ensemble

Le développement d'applications avec une architecture Pair-à-Pair (P2P) est devenu de plus

en plus important en ingénierie du logiciel. Aujourd'hui, un grand nombre d'organisations de

tailles et secteurs di� érents compte d'une manière croissante sur la collaboration entre mul-

tiples acteurs (individus, groupes, communautés, etc.) pour accomplir des tâches essentielles.

Une architecture P2P est un concept où chaque entité agit à la fois comme serveur et client
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dans un réseau P2P [Schollmeier, 2001]. Cela est complètement di� érent des architectures

Client/Serveur où une entité peut agir uniquement en tant que serveur ou client, sans être ca-

pable de jouer les deux fonctions en même temps. Ainsi, dans une architecture P2P, les rôles

des di� érentes entités sont approximativement égaux et chaque entité fournit des services aux

autres en tant que pair.

Dans les systèmes logiciels, en particulier ceux qui sont déployés sur des architectures P2P,

les données échangées sont nécessaires pour accomplir des tâches de traitement et acheminer

des interactions entre les di� érentes entités du système. Néanmoins, la conception de systèmes

logiciels se focalise généralement sur l'ordonnancement des activités de traitement et néglige

le �ot de données. Une approche centrée sur les données fournit une méthode di� érente de voir

et de concevoir des applications logicielles. Elle permet de s'intéresser de plus près au �ot et à

la transformation de données tout le long du cycle de vie de l'application.

Dans ce contexte, nous avons dé�ni un graphe de dépendances de données nommé DDG

(de l'anglais Data-Dependency Graph). Ce graphe a été choisi pour former une représentation

abstraite de l'application, et ce, pour les raisons suivantes. Premièrement, elle ne représente

qu'un modèle de �ux de données (imposé par la dépendance entre les données). Deuxièmement,

DDG expose un niveau de détail su� sant pour e� ectuer des analyses de �ot de données.

Dans cette thèse, nous présentons une approche qui combine les principes du développe-

ment orienté composants et services [Szyperski, 1998] [Huhns and Singh, 2005] avec des tech-

niques issues des Grammaires Attribuées (AGs) [Paakki, 1995] et d'analyses de �ot de données

[Aho et al., 2006] (techniques utilisées surtout dans la construction de compilateurs) a�n de fa-

ciliter la spéci�cation, l'analyse et le déploiement d'applications dans des architectures P2P.

Cette approche incorpore : i) Un langage formel nommé DDF (de l'anglais Data-Dependency

Formalism) pour spéci�er les applications et construire leurs graphes de dépendances de don-

nées. ii) Une méthode d'analyse qui utilise le graphe de dépendances de données pour inférer et

calculer diverses propriétés, y compris certaines propriétés que les model-checkers ne peuvent

pas calculer si le système présente un comportement récursif. iii) Un middleware nommé SON

(de l'anglais Shared data Overlay Network) a�n de développer et d'exécuter des applications

dans une architecture P2P sans faire face à la complexité des couches sous-jacentes du P2P.
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Le middleware SON est utilisé comme un environnement d'exécution qui gère les besoins

liés au P2P (comme la gestion de mécanismes de communications, de �les d'attente ou de dif-

fusions de messages). La gestion de ces aspects est facilitée grâce essentiellement au couplage

faible (par une approche orientée services) et à la fonctionnalité de génération de code automa-

tique. Cette génération de code réduit et simpli�e les tâches de développeurs d'applications et

leur permet de se concentrer davantage sur la logique métier.

Le formalisme DDF fournit un ensemble d'opérations nécessaires pour spéci�er et analyser

des applications P2P. DDF peut être considéré comme un formalisme minimal et léger pour les

raisons suivantes. D'une part, l'objectif de DDF est de construire formellement un graphe de

dépendance qui expose le bon niveau d'abstraction pour e� ectuer des analyses de �ots de don-

nées. D'autre part, DDF n'est pas destiné à écrire le détail du code métier ou à être un langage

de programmation généraliste. Il a été plutôt pensé suivant les principes des langages dédiés

(DSL – de l'anglais Domain-Speci�c Language) [Mernik et al., 2005]. DDF est fortement ins-

piré des caractéristiques des grammaires attribuées, notamment parce que ces dernières sont

capables non seulement de construire un graphe de dépendance similaire, mais aussi de cap-

turer naturellement un comportement récursif complexe (ce qui est très fréquent dans le cas

d'applications P2P – voir Section 2.2.1) que de nombreuses autres approches ne peuvent pas

décrire ou analyser.

L'environnement d'exécution du middleware SON peut être vu comme un ensemble de

composants en interaction. Ces interactions sont dues à des envois et des réceptions de services.

Lorsqu'un service est reçu ou envoyé, des données peuvent être échangées (par exemple, les

paramètres de service, le résultat du service ou des données propres aux composants). La propa-

gation d'appels de services entre composants peut dépendre de données transportées par un cer-

tain service appelé antérieurement. Par conséquent, notre approche a pour vocation d'étendre

la spéci�cation de services (qui dé�nit souvent seulement les entrées et les sorties de compo-

sants) par la notion de dépendance. Cette notion capture non seulement les dépendances entre

les services, mais aussi les dépendances entre les données échangées (requises et fournies). En

dé�nissant cette notion, il nous sera possible d'inférer le �ot de données d'une composition/un

assemblage de composants et de construire un graphe de dépendance de données de l'ensemble.
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Une fois que le graphe de dépendance de données est construit à partir de la spéci�ca-

tion DDF, nous pouvons véri�er ou inférer plusieurs propriétés en analysant le �ot de don-

nées. Dans le Chapitre 6, cela est illustré à travers deux exemples. Le premier exemple montre

comment résoudre le problème de détection d'interblocage (deadlock en anglais) par une re-

cherche de circularité dans le graphe. Le deuxième exemple montre comment calculer la re-

lation de dominance (entre données), en cherchant l'ensemble des dominateurs de chaque

nœud du graphe. D'autres analyses (inspirées de travaux faits autour des GAs, comme ceux

de [Parigot et al., 1996] et [Jourdan and Parigot, 1990]) peuvent être e� ectuées. Par exemple,

en analysant l'ordre d'évaluation de données, il sera possible de déterminer formellement quels

services dans un système peuvent être exécutés d'une manière parallèle ou incrémentale.

En plus de la construction du graphe de dépendance d'un système, notre formalisme DDF

est capable de capturer naturellement un comportement récursif grâce à une spéci�cation orien-

tée règles. Il est bien connu dans la théorie des langages formels que de tel comportement ne

peut pas être capturé par des automates à états �nis (FSA, de l'anglais Finite-State Automata)

[Aho et al., 2006]. Cela implique que les approches basées sur des FSA ne peuvent pas être uti-

lisées pour décrire ou analyser des applications logicielles qui intègrent de tels comportements,

en particulier, dans le contexte du développement à base de composants, où un grand nombre

d'approches de modélisation sont basées sur des FSA. Deux des approches à composants les

plus connues, SOFA [Bures et al., 2008] et Fractal, [Bulej et al., 2008] soulèvent clairement ce

problème. Par exemple, dans [Bures et al., 2008], les auteurs précisent :“our approach cannot

treat behavior that cannot be modeled by a regular language (e.g. recursion)”. Ainsi, de telles

approches à composants ne sont pas adéquates dans le contexte de construction d'applications

P2P où le comportement récursif est très fréquent, comme expliqué dans la section suivante.

1.2 Motivations et problématiques

1.2.1 Spéci�cité des applications P2P

L'évolutivité et l'auto-organisation comptent parmi les propriétés importantes des applications

P2P. Cela en raison du très grand nombre d'utilisateurs et de la spéci�cité de connexions entre
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les di� érents nœuds (connexions bas débit, haut débit, non stable, etc.) [Ripeanu et al., 2002].

Pour soutenir l'évolutivité et l'auto-organisation dans ce type de réseau, un grand nombre d'al-

gorithmes et de protocoles P2P ont été développés. Ceux-ci sont souvent exécutés d'une ma-

nière récursive. Considérons, par exemple, le calcul de la réputation1 qui est un problème d'une

grande importance dans les environnements P2P [Aberer and Despotovic, 2001] (un exemple

simple qui justi�e cette importance est le cas où, durant le téléchargement de �chiers avec un

logiciel de partage de �chiers en P2P, nous espérons que seulement des pairs �ables soient choi-

sis). Le calcul de la réputation repose sur une séquence de requêtes envoyées pour obtenir des

informations concernant la �abilité d'un pairA et les réponses correspondantes à ces requêtes.

Ce calcul doit être e� ectué d'une manière récursive, car une réponse reçue d'un autre pairB

résulte d'une requête concernant la �abilité deB. En plus, pour que le calcul soit correct, toutes

les réponses doivent être reçues dans le bon ordre, puisque la condition d'arrêt peut dépendre

de cet ordre-là. Ces envois récursifs de requêtes/réponses peuvent être vus comme une suite

de parenthèses bien formées si chaque requête est remplacée par une parenthèse ouvrante et

si chaque réponse correspondante est remplacée par une parenthèse fermante. Par conséquent,

l'ensemble de ces séquences bien parenthésés est langage de Dyck2. Par exemple, la séquence

"(())()" est bien parenthésée, et est un mot de Dyck, alors que la séquence "())(" ne l'est pas.

Dans la théorie des langages formels, Il est bien connu qu'un langage de Dyck n'est pas un

langage régulier [Stanley, 2001]. Dès lors, il n'existe aucun automate à états �nis qui reconnait

un langage de Dyck.

Ce type d'envois récursifs de requêtes/réponses, présenté ci-dessus, peut être bien spéci�é

en termes de langages non contextuels ou d'automates à piles (discutés plus tard dans la Section

4.1). Cependant, il est très fréquent que les protocoles P2P présentent un comportement récur-

sif plus complexe qui donne lieu à des structures contextuelles – des structures d'interactions

qui ajustent leurs comportements en fonction du changement de contexte. Pour illustrer cela,

considérons le cas où quatre pairs voisins échangent des informations selon une interaction

correspondant à deux envois récursifs de requêtes/réponses entrelacés. Ce type d'interaction

(anbmcndm) a une structure contextuelle et, par conséquent, il ne peut pas être spéci�é par un

1Nous notons ici que le calcul de la réputation présente un cas particulier de la di� usion d'informations et qu'il
peut être e� ectué en utilisant le protocole Gossip présenté plus tard dans la Section 2.2.4.

2Un langage de DyckD est un sous-ensemble defx; yg� tel que six est remplacé par une parenthèse ouvrante
et y par une parenthèse fermante, nous obtenons une séquence de parenthèses bien formées [Stanley, 2001].
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langage non contextuel [Aho et al., 1986].

En se référant aux travaux de recherche sur les Grammaires Attribuées [Parigot et al., 1996],

qui sont des langages sensibles au contexte, le comportement récursif des applications P2P peut

être capturé en décrivant à la fois le �ot de contrôle et le �ot de données de chaque interac-

tion. En plus, une fois spéci�é, ce comportement peut être analysé en utilisant des algorithmes

d'analyse de �ot de données. En outre, la hiérarchie de Chomsky [Chomsky, 1956], qui est une

classi�cation des langages formels, assure les inclusions suivantes :

type-3( type-2( type-1( type-0

avec :

type-3: Langages réguliers (reconnus par des automates à états �nis).

type-2: Langages non contextuels (reconnus par des automates à pile).

type-1: Langages contextuels (reconnus par des machines de Turing non-déterministes).

type-0: Langages récursivement énumérables (reconnus par des machines de Turing).

1.2.2 Vers des analyses de �ot de données pour les applications P2P

1.2.2.1 Les model-checkers et la spéci�cité des applications P2P

Le model-checking est une technique automatisée qui, étant donné un modèle à états �nis

d'un système et une propriété formelle, véri�e systématiquement si cette propriété est satis-

faite pour (un état donné dans) ce modèle [Baier and Katoen, 2008]. Il explore tous les états

possibles du système d'une manière exhaustive. Le model-checking a été utilisé avec succès

dans des domaines di� érents tels que les systèmes embarqués, la conception de matériels in-

formatiques et le génie logiciel. Malheureusement, tous les systèmes ne peuvent pas tirer pro�t

de sa puissance. Une des raisons est que certains systèmes ne peuvent être spéci�és par un

modèle à états �nis, en particulier, dans le contexte d'applications P2P (comme c'est expliqué

ci-dessus). Une autre raison est que le model-checking n'est pas adapté pour des applications

qui manipulent intensivement des données (et qui sont souvent développées en utilisant le para-
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digme P2P [Lee et al., 2007] [Ranganathan et al., 2002]). Le récent livre sur le model-checking

[Baier and Katoen, 2008] justi�e clairement pourquoi la véri�cation d'applications manipu-

lant intensivement des données est extrêmement di� cile. En fait, même s'il n'y a qu'un petit

nombre de données, l'espace d'état à analyser peut être très grand. Les auteurs du livre consi-

dèrent même que ces deux raisons sont parmi les premières limitations du model-checking :

“The weaknesses of model checking :

� It is mainly appropriate to control-intensive applications and less suited for data-intensive

applications as data typically ranges over in�nite domains.

� Its applicability is subject to decidability issues ; for in�nite-state systems, or reasoning

about abstract data types (which requires undecidable or semi-decidable logics), model

checking is in general not e� ectively computable.

� ... ”

1.2.2.2 Véri�cation par analyse de �ot de données

L'analyse de �ot de données réfère à un ensemble de techniques qui infèrent des informations

sur le �ot de données le long des chemins d'exécution d'un système logiciel [Aho et al., 2006].

L'exécution d'un système logiciel peut être vue comme une série de transformations de l'état

du système (constitué à partir de l'ensemble des valeurs de toutes les variables du système).

Chaque exécution d'une instruction intermédiaire transforme un état d'entrée à un nouvel état

de sortie. On dénote les valeurs de �ot de données, respectivement, avant et après une instruc-

tion sparINPUTS[s] et OUTPUTS[s].

Pour analyser le comportement d'un système, il faut prendre en compte tous les chemins

d'exécution possibles dans le graphe de �ot de données. Ainsi, résoudre un problème d'analyse

de �ot de données revient à trouver une solution à un ensemble de contraintes (appelées équa-

tions de �ot de données) sur lesINPUTS[s] et OUTPUTS[s], pour toutes les instructionss. Il

existe deux types de contraintes :

� Contraintes sémantiques : elles dé�nissent la relation entre lesINPUTS[s] etOUTPUTS[s],

pour chaque instructions. Cette relation est généralement présentée comme une fonction
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de transfertf , qui prend la valeur de �ot de donnéesINPUTS[s] avant l'instruction et pro-

duit une nouvelle valeur de �ot de donnéesOUTPUTS[s] après l'instruction. Autrement

dit, OUTPUTS[s] = fs(INPUTS[s]).

� Contraintes du �ot de contrôle : si un système comprend les instructionssl; s2; :::;sn dans

cet ordre, alors, la valeur sortant desi est la même que celle entrant danssi+l. Autrement

dit, INPUTS[si+l] = OUTPUTS[si], pour touti = 1;2; :::;n � 1.

Par exemple, pour véri�er une propriété telle que la vivacité des variables, qui détermine

si une variable est susceptible d'être utilisée dans un chemin du graphe de �ot de données,

nous dé�nissons les contraintes de vivacité des variables (c.-à-d., dé�nir les équations de �ot

de données spéci�ant qu'une variabled est active (vive) en un pointp si un chemin com-

mençant enp contient une utilisation ded). Ces équations peuvent être résolues en utilisant

un algorithme itératif. La convergence de cet algorithme est assurée par le théorème du point

�xe [Kam and Ullman, 1976] qui garantit qu'une solution unique de type point �xe existe pour

ces équations. Une fois calculée, la vivacité d'une variable est une information très utiles. Par

exemple, après l'utilisation de la valeur d'une variable à un point donné de l'exécution, il n'est

pas nécessaire de garder cette valeur en mémoire si elle n'est pas utilisée ultérieurement, le long

d'un chemin d'exécution. Dans la Section 6.3.2, nous présentons un autre exemple (détection

de dominance) qui illustre plus en détail les principes de l'analyse de �ot de données.

Plusieurs d'autres propriétés peuvent être calculées à ce niveau d'abstraction (c.-à-d., le

graphe de �ot de données), y compris certaines propriétés que les model-checkers ne peuvent

pas calculer si le système a un espace d'états in�ni (voir par exemple [Govindarajan et al., 1992]).

En outre, un grand nombre d'algorithmes a été proposé dans la littérature pour calculer ces pro-

priétés. Malheureusement, à ce jour, l'utilisation principale de ces algorithmes (et en général,

l'analyse de �ot de données) reste dans le contexte de la construction de compilateur, en par-

ticulier, pour les algorithmes des grammaires d'attribuées, qui sont utilisés pour des analyses

sémantiques dans la plupart des compilateurs.

Notre motivation dans ce contexte est de tirer avantage de ces algorithmes et techniques qui

ont déjà prouvés leurs e� cacités pour faciliter la spéci�cation et l'analyse d'applications dans

des environnements P2P.
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1.2.3 Une approche centrée sur les données pour systèmes à composants

Le développement à base de composants [Szyperski, 1998] est devenu de plus en plus important

en génie logiciel. Cela est dû essentiellement au besoin d'utiliser les concepts de cette approche

pour implémenter des services et augmenter le niveau d'abstraction en facilitant la réutilisation,

l'extension, la personnalisation et la composition de services [Yang and Papazoglou, 2004].

Ainsi, les services sont encapsulés dans des composants avec des interfaces bien dé�nies pour

être réutilisés dans plusieurs nouvelles applications. Cependant, le �ot de données qui permet

aux services d'accomplir des activités de traitements et qui guide les interactions entre compo-

sants, n'est souvent pas pris en compte, voir même totalement négligé, alors que dans plusieurs

domaines de recherche tels que le Grid Computing, l'Informatique Décisionnelle et le P2P,

les données sont incorporées comme une part importante du développement de systèmes. Ré-

cemment, dans le domaine émergent du Cloud Computing, où tout est service, la gestion de

données a fait l'objet d'une attention remarquable et d'un grand intérêt [Abadi, 2009], et cela

ne peut que croître.

Notre motivation dans ce contexte du développement à base de composants est de permettre

aux données et de leurs �ots d'être facilement spéci�és, vus et analysés, en particulier dans des

environnements P2P. Alors que la plupart des approches à composants actuelles se focalisent

sur les aspects structurels et fonctionnels de la composition de composants, nous insistons sur le

fait que la modélisation du �ot et la dépendance entre données a le même degré d'importance.

Essentiellement, parce que les interactions entre composants sont guidées et acheminées par

les données échangées.

1.2.4 Exemple illustratif : la spéci�cation du protocole Gossip

A�n de motiver et illustrer l'intérêt de notre approche, en particulier dans le contexte des ap-

plications P2P, nous expliquons notre formalisme à travers la spéci�cation du protocole Gossip

[Voulgaris et al., 2005] [Jelasity et al., 2007]. Le protocole Gossip, appelé également protocole

épidémique, est un protocole bien connu dans la communauté du P2P. Il est utilisé principale-

ment pour assurer une di� usion/dissémination �able de l'information dans un système distri-

bué, d'une manière très similaire à la propagation des épidémies dans des communautés bio-
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logiques. Ce type de dissémination est un comportement commun dans diverses applications

P2P, et selon [Jelasity, 2011], un grand nombre de protocoles distribués peuvent être réduits au

protocole Gossip. Il existe di� érentes variantes du protocole Gossip. Toutefois, un template qui

couvre un nombre considérable de ces variantes a été présenté par Jelasity dans [Jelasity, 2011].

Dans notre exemple, nous nous basons sur cette template présentée ci-dessous :

Algorithm 1 Squelette de l'algorithme Gossip(d'après [Jelasity, 2011])

loop
timeout(T)
node selectNode()
sendgossip(state) to node

end
procedure onPushAnswer(msg)

sendanswer(state) to msg:sender
state update(state;msg:state)

end
procedure onPullAnswer(msg)

state update(state;msg:state)
end

Pour modéliser ce protocole Gossip, nous considérons un ensemble de nœuds qui s'activent

périodiquement à chaque pas de tempsT et disséminent ensuite des données dans le réseau en

échangeant des messages. En fait, quand un nœud reçoit des données, il répond à l'expéditeur,

puis propage à son tour les données dans le réseau (en pratique, les données sont envoyées à un

sous-ensemble de nœuds sélectionnés selon un algorithme spéci�que). En terme de services,

un nœud est un composant qui a deux activités :servir et consommerdes données. Il existe

deux services d'entrée (de l'anglais input services) pour l'activitéservir et de deux services de

sortie (de l'anglais output services) pour l'activitéconsommer. Ces services sont décrits dans

l'interface du nœud comme suit :

(fanswer(resp: String); gossip(info : String)gin;
fgossip(info : String); answer(resp: String)gout)

Le servicegossipest utilisé pour à la dissémination de données, alors que le serviceanswer

est utilisé pour l'envoi de la réponse à l'expéditeur. Le comportement des services d'entrée

(l'activité servir) inverse tout simplement les mêmes étapes des services de sortie (l'activité
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consommer). A partir de cette description de services, nous pouvons construire intuitivement

un graphe de dépendance simple entre les services. En fait, les services de sortie d'un nœud

nodex sont connectés aux services d'entrée d'un autre nœudnodey, et ainsi de suite. Ce graphe

représente une partie du �ot de contrôle, mais il n'o� re pas une information très explicite sur

le �ot de données. Nous ne pouvons pas savoir quelles sont les dépendances entre les services

et entre les données dans un nœud.

Pour compléter l'interface d'un nœudx avec une description à la fois du �ot de contrôle et

celui de données, notre formalisme DDF spéci�e le comportement sous la forme de règles :

r1 : timeout(T) ! (gossip(statex); nodey)
r2 : (gossip(statey); nodey); [onPush] ! (answer(statex); nodey)
r3 : (gossip(statey); nodey); [onPull] !
r4 : (answer(statey); nodey) !

r1 indique que le service internetimeoutactivenodex à chaque pas de tempsT, puis envoie

la donnéestatex aunodey par l'intermédiaire du servicegossip. r2 indique quenodex reçoit la

donnéesstatey dunodey, puis répondnodey en lui envoyant la donnéestatex par l'intermédiaire

du serviceanswersi la conditiononPushest satisfaite.onPushest une pré-condition (pour

simpli�er les choses, nous ignorons dans cet exemple ces pré-conditions).r3 indique quenodex

reçoit la donnéestatey du nodey par l'intermédiaire du servicegossip. r4 indique quenodex

reçoit la donnéestatey dunodey par l'intermédiaire du serviceanswer.

En introduisant ces règles, le système peut être vu comme un ensemble de composants où

chacun de ces derniers a des entrées (partie gauche des règles) et des sorties (partie droite des

règles). Les entrées reçoivent des données portées par des services, et après un traitement, les

données résultantes peuvent être envoyées à travers les sorties. Ainsi, nous pouvons extraire

un graphe de dépendances entre données de l'ensemble du système, en connectant les graphes

partiels de dépendance entre données de chaque composant utilisé dans ce système.

1.2.5 Le besoin d'un runtime orienté composants, services et P2P

Des technologies très performantes ont été développées dans le contexte du P2P. Cependant, la

plupart de ces technologies ne sont pas exploitées dans le processus de développement d'appli-

cations en raison des limitations des approches de spéci�cation utilisées. Une de ces limitations
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est le couplage fort entre la logique métier et les protocoles sous-jacents du P2P. Cela force les

développeurs à faire des e� orts considérables pour trouver puis comprendre les détails de ces

protocoles. De plus, ce couplage fort contraint les applications à s'exécuter dans des environne-

ments �gés. Ainsi, choisir (par exemple) un autre protocole pour répondre à un nouveau besoin

d'exécution devient très di� cile. Une autre limitation est que les applications P2P sont généra-

lement spéci�ées avec une faible habilité à déléguer des activités de calcul/traitement à d'autres

pairs, et se focalisent en particulier sur le partage et le stockage de données. Par conséquent,

elles ne pro�tent pas pleinement de la puissance de calcul qu'o� re le réseau P2P sous-jacent.

Une Architecture Orientée Services (SOA) est une forme d'architecture pour concevoir et

développer des applications avec un couplage faible. Son but principal est non seulement de

fournir un modèle d'intégration �exible (en réduisant les dépendances), mais aussi un haut ni-

veau d'abstraction (en encapsulant les détails). Dès lors, la capacité d'applications à évoluer et

à s'adapter aux nouveaux besoins augmente. Dans la littérature, SOA est souvent couplée avec

les principes du développement à base de composants pour proposer des intergiciels. Cepen-

dant, la plupart de ces derniers ne sont pas adaptés aux applications P2P. Une des raisons est

que ces intergiciels reposent sur des registres de services centralisés. Cet élément central dans

une architecture SOA peut provoquer un goulot d'étranglement et causer le blocage de tout le

système en cas de sa défaillance. Cela présente des risques de �abilité et limite l'évolutivité

d'applications. Une deuxième raison est que ces intergiciels utilisent des protocoles de com-

munication qui ne sont pas adaptés aux environnements P2P. Par exemple, une application P2P

n'est pas obligée de fonctionner en utilisant un Système de Noms de Domaine (DNS, de l'an-

glais Domain Name System) parce que les pairs n'ont pas toujours une adresse IP permanente.

Dans cette thèse, nous présentons le middleware SON. SON étend les principes de SOA,

ainsi que ceux du développement à base de composants pour développer et déployer des appli-

cations dans une architecture P2P d'une manière facile et e� cace.

SON assiste les développeurs d'applications en leur fournissant un mécanisme de généra-

tion automatique de code. Ce code généré s'occupe de plusieurs aspects liés au P2P comme

la gestion de la communication, les �les d'attente ou la di� usions de messages. En fait, l'uti-

lisateur de SON implémente seulement le code métier correspondant aux services déclarés.
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Ensuite, l'outil de génération de code génère les composants correspondants ainsi que leurs

conteneurs associés. Le conteneur du composant incorpore toutes les ressources nécessaires

pour adapter le code implémenté à l'environnement d'exécution P2P.

SON peut être considéré comme un middleware générique et léger (avec l'ensemble des

opérations nécessaires qui doivent être présentes pour développer des applications P2P à base

de composants et services), et ce, pour la raison suivante. Dans la plupart des cas, les chal-

lenges auxquels les systèmes P2P font face peuvent se réduire à un seul problème :“How

do you �nd any given data item in a large P2P system in a scalable manner, without any

centralized servers or hierarchy ?”[Balakrishnan et al., 2003], SON a uni�é la notion depu-

blish/subscribe: il utilise une table de hachage distribuée (DHT, de l'anglais Distributed Hash

Table) [Rhea et al., 2004] non seulement pour publier et consommer des données, mais aussi

pour permettre de publier, découvrir et déployer dynamiquement des services.

1.3 Contributions

Le travail présenté dans cette thèse comporte quatre contributions majeures. Avant de donner

un résumé de chacune de ces quatre contributions, nous présentons d'abord dans la sous-section

suivante des idées clés sous-jacentes à ces dernières.

1.3.1 Des idées clés dans nos contributions

Faire attention aux dépendances :Toute spéci�cation informatique est exprimée dans un lan-

gage contenant des dépendances entre les données et entre les di� érentes étapes/pas de

la spéci�cation. Les développeurs d'applications accordent généralement peu d'attention

à ces dépendances, en particulier, aux dépendances "non-directes" qui peuvent être très

di� ciles à localiser sans une analyse automatisée. Dans de nombreux cas, une bonne ges-

tion de ces dépendances améliore considérablement le fonctionnement d'applications.

Par exemple, en réduisant le nombre de dépendances, plusieurs optimisations peuvent

être réalisées (comme réduire le temps d'exécution ou l'espace mémoire utilisé).

Séparer ce qui est calculé du comment il est calculé :Grosso modo, les dépendances peuvent
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être détectées et ajustées à trois niveaux : au moment de la spéci�cation, au moment de

la compilation et à celui de l'exécution. Dans notre cas, nous nous intéressons aux dé-

pendances au moment de la spéci�cation et avec l'idée de séparer, autant que possible,

ce qui est calculé du comment il est calculé. L'avantage de cela vient du fait que non pas

une seule mais plusieurs implémentations peuvent être synthétisées à partir de la spéci-

�cation, et ce, grâce à l'analyse de dépendances entre données (par exemple, analyser

comment évaluer les données d'une manière incrémentale, partielle ou parallèle).

Faire face à la complexité des couches de bas niveau :L'un des principaux challenges lors

du développement d'applications en P2P est la nécessité de comprendre les protocoles

de bas niveau. Bien que ces protocoles utilisent di� érents procédés ( structures de don-

nées et algorithmes) leur objectif sous-jacent reste le même, celui de trouver une donnée

particulière dans un réseau P2P, d'une manière évolutive et e� cace. Souvent, d'autres

exigences non fonctionnelles sont également prises en compte par ces protocoles. Par

conséquent, leurs complexités augmentent. Cela les rend di� ciles à comprendre et à uti-

liser par les développeurs d'applications qui ne sont pas forcement des spécialistes de ces

protocoles. Les développeurs devraient avoir le choix de construire leurs applications au

sein d'une architecture P2P sans faire face à la complexité des couches de bas niveau.

Nous avons donc la conviction que l'abstraction est un début de solution pour répondre

à ce besoin. En fait, les détails du bas niveau doivent être présentés d'une façon plus

abstraite à travers un modèle de haut niveau, clair et facile à comprendre.

1.3.2 DDF : Un langage formel pour des applications P2P à base de com-
posants

Le langage DDF a été développé pour décrire formellement, en utilisant l'approche à compo-

sants, des applications P2P et leurs comportements. En particulier, le comportement récursif

qui est très fréquent dans le contexte du P2P et que beaucoup d'approches de modélisation ne

peuvent pas décrire et analyser (comme c'est expliqué dans la Section 1.2.1). DDF a été égale-

ment développé pour construire une représentation abstraite des applications spéci�ées (c.-à-d.,

le graphe de dépendance de données). Cette abstraction expose le bon niveau de détails pour

e� ectuer des analyses de �ot de données. Avec DDF, une application P2P est spéci�ée comme
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un réseau de recouvrement (de l'anglais Overlay Network) entre pairs. Les pairs sont représen-

tés par des instances de composants. Chaque instance de composant agit à la fois en tant que

serveur (avec ses services d'entrée) et en tant que client (avec ses services de sortie). Chaque

instance est connectée à un nombre limité d'autres instances. Quand le réseau évolue dans le

temps, les instances peuvent continuellement chercher de nouveaux partenaires en utilisant un

protocole comme le protocole Gossip (voir Section 5.2). Dans le cas de DDF, nous suppo-

sons l'existence d'une infrastructure sous-jacente (comme le middleware SON) qui fournit aux

instances de composants les mécanismes nécessaires de communication et de stockage. Cela

nous évite de surcharger la spéci�cation de haut niveau avec les détails liés à la spéci�cité du

réseau, et de traiter ces détails au niveau des couches basses, là où se trouve la nécessité de

le faire. Ainsi, nous proposons une spéci�cation simple qui peut être implémentée dans des

environnements di� érents et dynamiques.

1.3.3 Analyse des spéci�cations DDF en explorant le �ot de données

La première étape de cette analyse consiste à construire un graphe de dépendance de données

(DDG) à partir de la spéci�cation DDF. Ensuite, la véri�cation d'une propriété revient à trou-

ver une solution à un ensemble de contraintes (appelées équations de �ot de données) sur les

entrées et les sorties des nœuds du graphe. Dans le Chapitre 6, nous illustrons cela à travers

deux exemples. Le premier exemple consiste à véri�er si un système comporte un interblo-

cage (deadlock), ce qui revient à chercher si un nœud dépend de lui-même dans le graphe. Le

deuxième exemple concerne la propriété de dominance (entre données) qui a de nombreuses

applications en informatique (optimisation de codes, détection de parallélismes, etc.). Pour cal-

culer la propriété de dominance dans un graphe DDG, nous formulons le problème comme

un ensemble d'équations de �ot de données qui dé�nissent un ensemble de dominateurs pour

chaque nœud du graphe. Ces équations sont résolues grâce à un algorithme itératif.

1.3.4 SON : Un middleware orienté composants, services et P2P

Avec le middleware SON, l'utilisateur est capable non seulement de développer des applica-

tions avec une approche à base de composants et orientée services, mais aussi de pro�ter d'un
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mécanisme de génération automatique de code, qui réduit et simpli�e plusieurs tâches liées à

l'exécution en environnement P2P (comme la gestion de la communication, l'instanciation de

composants à distance, la découverte de services, etc.). Ainsi, les développeurs d'applications

sont assistés et peuvent se concentrer davantage sur la logique métier. En fait, l'utilisateur de

SON dé�nit pour chaque composant un ensemble de services (d'entrée, de sortie et internes).

Puis, il implémente seulement le code correspondant, c.à.d. les méthodes associées aux ser-

vices dé�nis. Ensuite, l'outil de génération de code génère le conteneur de composants qui

incorpore toutes les ressources nécessaires pour adapter le code implémenté à l'environnement

d'exécution P2P.

1.3.5 Evaluation de SON dans le contexte du projet STAMP

STAMP (modelling dynamic landscapes withSpatial,TemporalAnd Multi-scalePrimitives)

est un projet de recherche �nancé (en partie) par l'Agence Nationale de la Recherche (ANR)

et coordonné par Danny Lo Seen (du CIRAD, un centre de recherche français qui répond, avec

les pays du Sud, aux enjeux internationaux de l'agriculture et du développement). Nos contri-

butions dans le cadre du projet STAMP peuvent être présentées en deux grandes phases. Dans

la première phase, nous avons participé à la spéci�cation d'un langage de modélisation pour

décrire les paysages et leur dynamique. Ce langage est nommé Ocelet et est le résultat prin-

cipal de ce projet. Dans la seconde phase, nous avons dé�ni pour Ocelet un environnement

d'exécution orienté composants et services en se basant sur le middleware SON. L'évaluation

de SON dans ce contexte consiste à implémenter des scénarios d'application issus du domaine

de la modélisation de l'environnement et de sa dynamique. L'objectif est de montrer comment

SON (en particulier, la disponibilité dynamique de services au cours de l'exécution) est capable

d'améliorer et de renforcer l'e� cacité de ces applications simulant des dynamiques environne-

mentales.

1.4 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de thèse est organisé comme suit. Dans les chapitres 3 et 4, nous présentons

les principaux concepts des approches utilisées et nous discutons l'état de l'art des travaux
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connexes. Dans le chapitre 5, nous introduisons le formalisme DDF et nous prenons comme

exemple illustratif la spéci�cation du protocole Gossip. Dans le chapitre 6, nous présentons

comment les algorithmes d'analyse de �ot de données peuvent être utilisés pour véri�er les

applications spéci�ées avec le formalisme DDF. Nous illustrons cela à travers deux exemples :

la détection d'interblocage et l'extraction de la relation de dominance. Dans le chapitre 7, nous

décrivons les concepts et le fonctionnement du middleware SON. Nous présentons aussi deux

prototypes implémentés avec ce dernier : SGT (Simple Georeferencing Tool) qui est une ap-

plication simple et légère dédiée à la collecte, le traitement et l'a� chage de données géoré-

férencées, et P2Prec (a social based P2P recommendation system) qui est un système de re-

commandation social en P2P développé au sein de notre équipe de recherche pour le partage

de données à large échelle. Le chapitre 8 a pour but de présenter l'évaluation de SON dans le

cadre du projet STAMP. Cette évaluation consiste à implémenter des scénarios d'application

issus du domaine de la modélisation de l'environnement et de sa dynamique. Deux scénarios

d'application ont été implémentés : Lotka-Volterra qui simule l'évolution d'un modèle proie-

prédateur, et Rift Valley Fever (la Fièvre de la Vallée du Rift) qui simule la propagation d'une

maladie transmise par des moustiques dans une zone de l'Afrique de l'Ouest. En�n, le chapitre

9 présente la conclusion et les travaux futurs.
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� �� �r�� 

 � ��� �r �� ��� ���
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