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R�esum�e

Dans un monde de plus en plus connect�e, le besoin d'interconnecter des syst�emes h�et�erog�enes apparait
de plus en plus pr�esent. Les Syst�emes de Syst�emes (SoS) sont une approche de supervision et de contrôle
global o�u les syst�emes constituants sont caract�eris�es comme des sous-syst�emes du SoS.

Certains de ces sous-syst�emes peuvent être sujets �a un environnement dynamique leur demandant
d'�evoluer pour r�epondre �a de nouvelles exigences, voire de s'adapter s'ils doivent r�epondre �a un besoin
de disponibilit�e. La principale di�cult�e dans la gestion des �evolutions possibles est qu'elles peuvent
impacter plusieurs sous-syst�emes connect�es, et par extension, une vision globale comme celle propos�ee
par un syst�eme de syst�emes.

Ainsi, les probl�emes d'�evolution et d'adaptation d'un SoS se posent.
Dans un cadre d'ing�enierie logicielle, cette th�ese propose l'approche R-* qui soutient l'hypoth�ese que

plus un syst�eme est R�eexif, et plus il devient capable de s'adapter, et donc d'�evoluer.
Trois contributions majeures et un cas d'utilisation �evalu�e sont propos�es pour justi�er l'int�erêt de R-*.
R-DDS et R-MOM ajoutent la capacit�e de r�eexivit�e dans des sous-syst�emes de communication asyn-

chrones, et R-EMS ajoute la capacit�e de r�eexivit�e sur la vision globale d'un SoS, incluant ses sous-
syst�emes et son environnement.

R-DDS ajoute la r�eexivit�e �a l'intergiciel de Service de Distribution de Donn�ees d�edi�e aux domaines
du temps-r�eel et de l'embarqu�e. R-MOM remonte en abstraction pour proposer la r�eexivit�e au niveau
des fonctionalit�es d'un intergiciel asynchrone. R-EMS est un syst�eme de gestion d'environnement r�eexif
en support de l'utilisation d'un SoS.

Finalement, le cas d'utilisation est une impl�ementation d'un sous-mod�ele du syst�eme de syst�emes
TACTICOS de THALES, qui servira �egalement d'environnement d'�evaluation.

Mots-cl�es: Syst�eme de Syst�emes (SoS), Syst�eme Distribu�e, Qualit�e de Services (QoS), Service de Distri-
bution de Donn�ees (DDS), Architecture Orient�ee Services (SOA), Mod�ele �a composant R�eexif, Intergiciel
Orient�e Message (MOM), Adaptation, Recon�guration, Interop�erabilit�e.
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Abstract

In a connected world, interconnection of heterogeneous systems becomes a need. Systems of systems
(SoS) answer to this need by providing global supervision and control over such systems, named sub-
systems in the context of SoS.

Some sub-systems face to a dynamic environment, therefore, they have to evolve in order to meet
new requirements, and they have to perform adaptations whenever availability is a requirement. Main
di�culty about evolution is it can concern a set of sub-systems, or a global vision such as one provided
by system of systems.

Therefore, the problems of evolution and adaptation are important.
In the domain of software engineering, this thesis provides the R-* approach that defends the hypoth-

esis that the more a system is Reective, and the more it is able to adapt, and so, to evolve.
Three major contributions and one evaluated use case justify R-*. R-DDS and R-MOM add reective

capabilities in asynchronous communication sub-systems, and R-EMS adds reectivity on a global vision
of a SoS, its sub-systems and its environment.

R-DDS adds reectivity to Data Distribution Service dedicated to real-time and embedded domains. R-
MOM goes up in abstraction compared to R-DDS, in adding reective capabilities at level of asynchronous
middleware functionalities. R-EMS is a Reective Environment Management System helping SoS use.

Finally, use case and evaluation are done over a sub-model implementation of THALES' SoS TACTI-
COS.

Keywords: System of Systems (SoS), Distributed System, Quality of Services (QoS), Data Distribution
Service (DDS), Services Oriented Architecture (SOA), Reective Component Model, Message-Oriented
Middleware (MOM), Adaptation, Recon�guration, Interoperability.
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Chapitre 1
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1.1 Syst�emes de syst�emes, solution �a l'interconnection des tech-
nologies d'information

Dans les soci�et�es actuelles, les syst�emes utilisant des technologies d'information, ou IT, sont devenus
le principal moyen de di�user et de contrôler l'information. Ils sont pr�esents dans la plupart de nos
structures, dans les administrations, dans l'�economie, etc. mais pr�esents �egalement chez l'individu, via les
ordinateurs personnels, ordinateurs portables, smartphones.

Faute de solution alternative aussi rapide et e�cace pour traiter l'information, ils sont v�eritablement
devenus indispensables dans le fonctionnement et l'expansion des soci�et�es. Ils doivent rester disponibles
et coh�erents avec les besoins de la soci�et�e, sous peine de subir des pertes �economiques consid�erables
[Sommerville et al., 2012].

Toujours dans un objectif d'expansion des activit�es de la soci�et�e, les Syst�emes de Syst�emes (sous-
section 2.2.1, page 12), ou SoS, s'int�eressent �a l'�echange d'informations entre des syst�emes IT, tout en
apportant des capacit�es globales de supervision, de contrôle, d'interop�erabilit�e et d'�evolution.

Un exemple de Syst�eme de Syst�emes est le syst�eme TACTICOS pr�esent�e dans l'�evaluation de cette
th�ese (section 6.1, page 109). Ce syst�eme de Syst�emes est utilis�e pour superviser et contrôler des in-
frastructures et du mat�eriel naval a�n d'e�ectuer des missions militaires. Ainsi, il devient possible de
connâ�tre l'�etat d'un bateau et du mat�eriel qu'il embarque �a tout moment, depuis un poste de contrôle
ext�erieur �a ce bateau, et de lui donner rapidement des ordres pour ravitailler un autre navire en di�cult�e.
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1.2 Probl�ematique, et base de la solution

1.2.1 Probl�ematique des environnements dynamiques

Les syst�emes de syst�emes o�rent des capacit�es globales sur des syst�emes ind�ependants (appel�es sous-
syst�emes du SoS) les uns des autres, sujets �a des domaines d'utilisation divers et vari�es, et pouvant �evoluer
pour r�epondre �a de nouvelles formes de besoins d'utilisation.

L'environnement d'un syst�eme de syst�emes, constitu�e de tous ces sous-syst�emes, est donc h�et�erog�ene
et dynamique.

Techniquement parlant, les sous-syst�emes doivent op�erer ensemble, ou interop�erer, dans la r�ealisation
d'un SoS, et la sp�eci�cation globale doit pouvoir s'adapter aux changements r�ealis�es par chacun des sous-
syst�emes. La principale di�cult�e est de pr�eserver l'ind�ependance des sous-syst�emes vis-�a-vis de la vision
globale, a�n de limiter la propagation des erreurs de fonctionnement si le syst�eme global ou l'un des
sous-syst�emes devenait incoh�erent, suite �a une attaque, ou �a une faute d'ex�ecution.

Dans ce sens, le sujet de cette th�ese peut être reformul�e par la question suivante :
Comment assurer des capacit�es globales sur des syst�emes ind�ependants, h�et�erog�enes et dynamiques ?
Un grand nombre de questions se posent par la suite :
{ Quelle est la dualit�e entre les sous-syst�emes et le syst�eme global ?
{ O�u s'applique l'interop�erabilit�e ?
{ Comment mod�eliser les sous-syst�emes, leurs interactions et les domaines d'activit�e (informatique,

administration, �nance, m�edical, etc.) ?
{ Qu'est-il n�ecessaire de globaliser ? (La tol�erance aux fautes ? Le d�eploiement ? La s�ecurit�e ? La

certi�cation ? ...)
{ Quels sont les �el�ements �a rendre re-con�gurables �a l'ex�ecution ?
{ etc.

1.2.2 Un r�eponse bas�ee sur la r�eexivit�e

Même s'il faut consid�erer qu'un syst�eme est l'union de couches mat�erielle et logicielle, la sp�ecialit�e de
cette th�ese �etant l'ing�enierie des syst�emes, seule la couche logicielle sera �etudi�ee [Cheng et al., 2009] pour
r�epondre au sujet, tout en justi�ant des besoins de mod�elisation des couches mat�erielles.

Ing�enierie syst�eme :

Le domaine de l'ing�enierie syst�eme [Cheng et al., 2009] vise �a am�eliorer les fonctionalit�es d'un sys-
t�eme tout au long de son cycle de vie, c'est-�a-dire, pendant les phases de d�eveloppement, de d�e-
ploiement, de gestion, d'utilisation et d'�evolution. Mais aussi d'une mani�ere plus sp�eci�que, elle
sert �a am�eliorer les capacit�es d'usage multiple, de exibilit�e, de �abilit�e, d'�economie d'�energie, de
recouvrement, de personnalisation, de con�guration et d'auto-optimisation.

La premi�ere r�eponse de cette th�ese aux aspects de supervision et de contrôle est d'o�rir un moyen
d'observer l'ex�ecution de tous les �el�ements d'un syst�eme qui sont sujets �a être supervis�es. Concernant les
aspects de contrôle, il faut que les �el�ements vis�es puissent être modi��es. Ces deux �el�ements de r�eponse
appartiennent �a la capacit�e de r�eexivit�e, qui sera le fer de lance de cette th�ese.

R�eexivit�e :

Capacit�e d'un programme �a examiner et �a modi�er ses structures internes (r�eexion structurelle)
ou son ex�ecution (r�eexion comportementale) durant son ex�ecution [Smith, 1982].

Ainsi, cette th�ese propose l'approche R-*1, qui regroupe un ensemble de m�ethodologies, d'architectures
et de solutions techniques sur la base de la R�eexivit�e, pour mettre en place ou consolider des syst�emes
de syst�emes.

1. prononcez �R staR
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1.3. D�e�s

1.3 D�e�s

L'approche R-* se posant sur la base de la r�eexivit�e comme n�ecessaire pour un syst�eme de syst�emes,
il convient de poser les d�e�s suivants :

1. Identi�er quels sont les �el�ements du syst�eme auxquels il faut appliquer la r�eexiviti�e,

2. Trouver un moyen non-intrusif pour le m�etier des �el�ements et respectueux des exigences syst�emes
pour y appliquer la r�eexivit�e de la mani�ere la plus transparente possible sans nuire au syst�eme.

Soit o�u et comment appliquer la r�eexivit�e dans un syst�eme de syst�emes, tout en respectant ses
exigences.

1.3.1 D�e� 1 : O�u appliquer la r�eexivit�e ?

L'identi�cation des �el�ements �a rendre r�eexif d�epend du degr�e de variabilit�e que l'on souhaite o�rir
au syst�eme. La variabilit�e ne pourra être appliqu�ee partout puisqu'elle implique l'ajout d'une dimension
dynamique qui peut être incompatible avec des exigences syst�emes li�ees au mat�eriel ou �a la vitesse
d'ex�ecution par exemple.

Cette th�ese se focalisant sur les exigences d'un syst�eme, la variabilit�e sera identi��ee par les fonctions
attendues par un syst�eme. Ainsi, les domaines de recherche utilis�es pour parvenir �a cette identi�cation
seront la programmation orient�ee fonctionnalit�e (sous-section 2.3.1, page 21), et la s�eparation des pr�e-
occupations (sous-section 2.3.3, page 22), qui seront appliqu�ees dans les mod�eles de distribution RPC
(sous-section 2.5.1, page 30) et MOM (sous-section 2.5.4, page 31).

Une fois les �el�ements de variabilit�e identi��es, (soient dans notre cas, les fonctions des mod�eles de
distribution RPC et MOM) il convient de leur ajouter le support de r�eexivit�e.

1.3.2 D�e� 2 : Comment appliquer la r�eexivit�e ?

La r�eexivit�e sera appliqu�ee �a l'aide de mod�eles r�eexifs qui seront utilis�es en tant que sur-couche des
�el�ements du syst�eme. A�n de rester non-intrusif avec le m�etier des sous-syst�emes auxquels on applique
les mod�eles, les �el�ements �a rendre r�eexif sont mod�elis�es dans ces mod�eles. Ainsi, le syst�eme r�eexif �nal
proposera un graphe de d�ependance o�u les sous-syst�emes embarqu�es d�ependront de la couche r�eexive,
sans n�ecessairement en avoir connaissance (voir l'injection de d�ependance dans le cas contraire, sous-
section 2.3.2, page 21).

Deux types de mod�eles sont utilis�es, a�n de supporter la r�eexivit�e au niveau de l'ex�ecution des
composants logiciels, ou au niveau de la description des exigences du syst�eme.

Le premier est un mod�ele �a composant r�eexif, provenant des approches �a composant (sous-section
2.6, page 39). Celui-ci aura �a charge d'embarquer les composants logiciels d'un syst�eme, et de les ex�ecuter.

Le second utilisera l'ing�enierie dirig�ee par les mod�eles (sous-section 2.3.5, page 23) pour d�e�nir et
g�erer les exigences d'un syst�eme.

La programmation orient�ee aspects (sous-section 2.3.4, page 23) permettra de lier fortement et de
mani�ere dynamique les deux mod�eles aux composants d'ex�ecution du syst�eme.

1.4 Description de la Contribution

La contribution R-* apporte des r�eponses th�eoriques aux d�e�s identi��es en utilisant di��erents types
de mod�eles r�eexifs pour enrichir les parties op�erationnelles ou d'exigences du syst�eme. Et une r�eponse
pratique �a l'aide d'une impl�ementation d'un SoS (chapitre 6) pour justi�er la faisabilit�e de R-*.

La �gure 1.1 illustre l'implication de R-* dans la vie d'un sous-syst�eme (au bas de la �gure), li�e �a
d'autres �el�ements qui contribuent dans sa r�ealisation. Ces �el�ements sont son environnement, sa sp�eci-
�cation et les autres sous-syst�emes qui appartiennent �a l'environnement, mais qui interagissent avec le
sous-syst�eme clef. Ainsi, R-* intervient aussi bien autour de l'environnement et de la sp�eci�cation, qu'au
niveau des composants du sous-syst�eme et de sa communication avec d'autres sous-syst�emes.

Concernant la partie communication, deux principaux paradigmes de communication utilis�es par les
syst�emes distribu�es actuels sont identi��es par cette th�ese, soient le paradigme d'Appel de Proc�edure
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Figure 1.1 { Vision compl�ementaire des contributions R-DDS, R-MOM et R-EMS dans un
syst�eme de syst�emes { Repr�esentation de l'environnement, de la sp�eci�cation, des syst�emes communi-
quant et des contributions autour d'un sous-syst�eme.

Distante, ou RPC (sous-section 2.5.1, page 30), et le paradigme des Intergiciels Orient�es Messages, ou
MOM (sous-section 2.5.4, page 31). Ils sont respectivement utilis�es pour r�ealiser des communications
synchrone et asynchrone.

Même si seules les r�eponses aux paradigmes de communication RPC et MOM sont propos�ees, les m�e-
thodes sont voulues su�samment g�en�eriques pour pouvoir être appliqu�ees dans des paradigmes existants,
et id�ealement futurs.

Pour y arriver, R-* doit s'enrichir de l'�etat de l'art, pour ne pas renouveler des erreurs pass�ees, et
surtout pouvoir apporter un r�eel incr�ement scienti�que au sujet de cette th�ese.

Dans l'�etat de l'art, plusieurs m�ethodes et langages de programmation utiles �a l'adaptation ont �et�e
identi��es. De ce fait, ils ont �et�e discut�es et confront�es individuellement �a la vision R-*. Or, il s'av�ere qu'ils
r�epondent tous �a des probl�ematiques di��erentes, et souvent de mani�ere compl�ementaire. Par exemple,
Sven Apel et Don Batory ont montr�e �a travers un cas d'�etude d'impl�ementation d'une ligne de produits
logiciel distribu�ee sur un r�eseau de pair-�a-pair, que AOP (sous-section 2.3.4, page 23) et FOP (sous-section
2.3.1, page 21) sont compl�ementaires [Apel and Batory, 2006].

Le rapprochement avec les approches SOAs va dans un premier temps consister �a r�ealiser un d�ecoupage
fonctionnel coupl�e au mod�ele �a composant r�eexif FraSCAti (sous-section 2.6.6, page 45). Ce dernier
s'appuie sur les possibilit�es de programmation sus-cit�ees, et permet de personnaliser �a grain tr�es �n les
fonctionalit�es d'un syst�eme.

Quand au support des exigences syst�eme, il va demander d'�etendre le travail r�ealis�e autour de la
gestion des qualit�es de services (section 2.7, page 48) et de la formalisation de la sp�eci�cation avec des
notions de r�eexivit�e pour s'assurer de la supervision et du contrôle sur les sous-syst�emes.

Les mod�eles r�eexifs doivent �egalement être synchronis�es avec les �el�ements d'ex�ecution du syst�eme
pour assurer une coh�erence entre les informations mod�elis�ees et leur r�ealisation.

1.4.1 Utilisation du paradigme RPC

Le paradigme RPC connâ�t un grand nombre d'implantations. Seul FraSCAti (sous-section 2.6.6, page
45) sera retenu apr�es une comparaison avec d'autres technologies (sous-section 2.5.11, page 38), parce qu'il
impl�emente l'approche SCA (sous-section 2.6.5, page 45) a�n de concevoir au mieux le paradigme RPC
dans un environnement h�et�erog�ene. La partie maintenance du syst�eme s'appuie sur le mod�ele �a composant
r�eexif Fractal (sous-section 2.6.4, page 43) qui a fait ses preuves en terme de solution recon�gurable �a
chaud, et de performance d'ex�ecution.

De ce fait, si l'objectif est d'utiliser le paradigme RPC, R-* sollicite l'utilisation de FraSCAti, ou d'un
mod�ele �a composant poss�edant au moins les mêmes propri�et�es de r�eexivit�e, provenant du monde Fractal,
et de exibilit�e de con�guration, issue du monde SCA.
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1.4. Description de la Contribution

1.4.2 Utilisation du paradigme MOM

Le paradigme MOM connâ�t lui aussi une pl�ethore de travaux qui ont cherch�e �a a�ronter un environ-
nement dynamique, mais comme expliqu�e dans l'�etat de l'art (sous-section 2.5.11, page 38), aucun travail
n'est su�sant pour r�epondre au mieux �a l'approche globale d'un syst�eme de syst�emes.

De ce fait, la th�ese propose deux approches pour r�esoudre ce manque de prise en charge, soit l'ajout
de r�eexivit�e et d'interop�erabilit�e au niveau des fonctionnalit�es du paradigme MOM et au niveau des
fonctionnalit�es d'une implantation du paradigme MOM.

L'objectif �etant de voir �a quel niveau de granularit�e il faut descendre pour garantir le meilleur support
de la r�eexivit�e lorsque le but �nal est d'�echanger des donn�ees de mani�ere asynchrone, tout en satisfaisant
des exigences sp�eci�ques �a un sous-syst�eme, ou globales.

Ainsi, la premi�ere contribution R-DDS (chapitre 3, page 55) s'attaque �a la sp�eci�cation DDS pour
les syst�emes RT-E, et la seconde contribution R-MOM (chapitre 4, page 67) remonte en abstraction au
niveau du paradigme MOM pour proposer les mêmes ajouts de capacit�es, avec l'interop�erabilit�e entre
technologies de type MOM.

La conception des architectures consid�ere dans un premier temps le même processus qui comprend
l'identi�cation des fonctions, puis leurs transformation dans un mod�ele �a composant r�eexif, qui o�re ainsi
de nombreuses autres fonctionnalit�es propres �a une dimension dynamique. Puis un travail d'extension des
solutions est r�ealis�e pour poursuivre vers des pr�eoccupations d'adaptation.

Figure 1.2 { Transformation des paradigmes DDS et MOM vers les architectures R-DDS
et R-MOM { D�ecoupage fonctionnel, int�egration dans un mod�ele �a composant r�eexif et extension des
paradigmes.

La �gure 1.2 pr�esente les m�ethodes utilis�ees pour enrichir les solutions existantes avec une dimension
d'adaptation. En haut de la �gure sont pr�esent�ees les deux solutions �a enrichir, soient la sp�eci�cation
DDS et le paradigme MOM. En dessous de chaque solution se trouve une �eche verticale descendante
qui montre le r�esultat d'extension des solutions sous la forme des contributions R-DDS et R-MOM. Les
autres formes graphiques sont utilis�ees pour d�ecrire les proc�ed�es qui am�enent aux di��erentes contributions.
Soient dans un premier temps, l'utilisation des m�ethodes de Programmation orient�ee Fonctionalit�e (FoP)
et de S�eparation des Pr�eoccupations (SoC) (en haut �a gauche) pour identi�er les fonctions (en haut �a
droite) des deux solutions d'entr�ee. Puis, de droite �a gauche, on int�egre les fonctions identi��ees dans des
composants r�eexifs �a l'aide de l'approche composant (CBSE). La cons�equence de l'ajout de la r�eexivit�e
dans les solutions ajoute de nouvelles fonctionalit�es, telles que la possibilit�e de recon�gurer �a l'ex�ecution
des fonctions devenues autonomes, ou encore de r�ealiser du traitement dynamique de qualit�e de services.
Ensuite, on ajoute l'approche SCA pour uni�er et simpli�er la con�guration des di��erentes solutions.
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Finalement, en fonction de l'�etat des deux travaux d'enrichissement e�ectu�es, on ajoute des fonctionalit�es
plus proche des pr�eoccupations dynamiques. Par exemple, le mod�ele DDS est �etendu pour que le mod�ele
R-DDS puisse être plus simple �a modi�er �a l'ex�ecution (il devient possible de changer le type de donn�ee
associ�e �a des objets de publication/souscription). Et la solution R-MOM supporte l'interop�erabilit�e entre
technologies de communication asynchrone, ou encore, permet de changer de protocole de communication
�a l'ex�ecution sans arrêter le ot de donn�ees.

1.4.3 Mod�elisation et gestion de l'environnement

Toute adaptation d'un syst�eme implique la modi�cation de sa con�guration, et �eventuellement de
sa sp�eci�cation (sous-section 2.2.2, page 15), qui d�ependent tous deux de l'environnement naturel dans
lequel est ex�ecut�e le syst�eme.

Cette remarque introduit la troisi�eme contribution, qui s'int�eresse �a la gestion d'un environnement,
d�e�ni dans un mod�ele r�eexif.

La di�cult�e de la d�e�nition d'un tel environnement est qu'il doit pouvoir contenir les �el�ements structu-
r�es (composants, propri�et�es non-fonctionnelles, choix politiques et �economiques) et s�emantiques (relations
conceptuelles entre objets structur�es), tout en permettant une dualit�e entre le mod�ele et tout �el�ement du
syst�eme.

De nombreux travaux connexes existent, soit li�e �a la mod�elisation du contexte ou des propri�et�es non-
fonctionnelles, soit li�e �a la con�guration des �el�ements structur�es du syst�eme, ou encore li�e �a la d�e�nition des
ontologies. Mais il reste encore un foss�e �a franchir pour pouvoir mod�eliser un environnement comprenant
un m�elange de domaines d'activit�e (politique, �economique, etc.). Une analyse formelle de ces domaines
permettrait de construire ou d'adapter la sp�eci�cation ou la con�guration d'un syst�eme pour qu'il r�eponde
au mieux aux besoins exprim�es par l'environnement.

Pour r�epondre au mieux �a cette probl�ematique, cette �etude propose le canevas R-EMS (chapitre 5,
page 83), qui d�e�nit un mod�ele r�eexif, ex�ecutable et extensible pour pouvoir mod�eliser un environnement,
et r�ealiser du traitement sur son contenu. Le mod�ele est coupl�e �a des moyens de communication r�eexifs
et interop�erables avec tout �el�ement d'un syst�eme utilisant les moyens de communication RPC ou MOM,
a�n d'̂etre utilisable et accessible dans un milieu h�et�erog�ene et dynamique. Le mod�ele est �egalement
su�samment g�en�erique et ind�ependant de toute repr�esentation visuelle (texte, diagramme, etc.) a�n de
rester formalis�e quelque soient les domaines d'activit�e ou les syst�emes qui l'enrichissent et ainsi �eviter
un maximum les erreurs d'interpr�etation de son contenu. Finalement, �a titre d'exemple d'utilisation, le
langage R-EML, orient�e programmation informatique, est propos�e pour faciliter son utilisation par tout
�el�ement du syst�eme, depuis sa conception jusqu'�a son ex�ecution.

1.5 Plan g�en�eral

Le manuscrit de cette th�ese se d�ecoupe en trois grandes parties en plus de cette partie d'introduction
qui regroupe la pr�esentation du sujet (sections 1.1 et 1.2), l'identi�cation des d�e�s (section 1.3), un rapide
aper�cu des contributions (section 1.4) propos�es pr�ecedemment, et qui se poursuit avec une discussion
autour des travaux existants dans l'�etat de l'art (chapitre 2).

L'�etat de l'art comprend quatre sections qui apportent des �el�ements de r�eponse pour comprendre quels
sont les constituants possibles d'un syst�eme, et des moyens de conception d'architectures r�eexives. Ainsi
sont regroup�es, une base de connaissance (section 2.2), des m�ethodes de programmation pour l'application
de la r�eexivit�e (section 2.3), des descriptions de langages de programmation (section 2.4), des paradigmes
de communication et des intergiciels (section 2.5), des mod�eles �a composants (section 2.6) et �nalement,
des solutions de gestion de propri�et�es non-fonctionnelles (section 2.7).

La partie II comprend les architectures et les d�etails d'implantation des contributions, soient dans
l'ordre de pr�esentation, l'extension r�eexive de la sp�eci�cation DDS (R-DDS, chapitre 3), le MOM r�eexif
et int�erop�erable (R-MOM, chapitre 4) et le syst�eme de gestion d'environnement (R-EMS, chapitre 5).
Cette partie se termine par une �evaluation des contributions dans l'implantation d'un syst�eme de syst�emes
(chapitre 6).
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1.5. Plan g�en�eral

La partie III conclut sur l'incr�ement scienti�que apport�e par la th�ese �a travers les contributions (section
7.1), et sur de possibles perspectives (section 7.2).

Finalement, la partie IV apporte des d�etails techniques sur certaines parties discut�ees dans les contri-
butions. Soient des d�etails de conception d'une liaison DDS pour une architecture SCA (annexe A), et
d'implantation du syst�eme R-EMS (annexe B).
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Ce chapitre pr�esente une base de connaissance n�ecessaire pour comprendre l'orientation scienti�que
de la r�eponse au sujet. Les aspects th�eoriques, scienti�ques et pratiques sont discut�es et confront�es �a la
vision de cette th�ese.

2.1 Avant propos

Ce chapitre propose une base de connaissance dans le but de mieux comprendre l'axe de recherche
utilis�e pour r�esoudre les d�e�s identi��es dans l'introduction (sous-section 1.3, page 5).

Chaque partie de la base de connaissance est pr�esent�ee bri�evement par un aspect th�eorique qui se veut
g�en�eral, et qui sera ensuite confront�e par les points de vue issus de travaux scienti�ques ou techniques et
par celui de l'approche R-*.

La base de connaissance est organis�ee en deux �etapes. Premi�erement, des notions relatives aux points
clefs du sujet seront pr�esent�ees (sous-section 2.2), puis des axes de recherche relatifs aux d�e�s de la th�ese
seront discut�es.

La premi�ere phase s'int�eresse aux points clefs du sujet, c'est-�a-dire aux syst�emes de syst�emes (sous-
section 2.2.1) et �a l'�evolution (sous-section 2.2.2). Mais elle s'int�eresse �egalement �a des pr�erequis des
syst�emes h�et�erog�enes actuels, soient l'interop�erabilit�e (sous-section 2.2.3) et les architectures orient�ees
services (sous-section 2.2.4). Ces deux derniers domaines de recherche sont adress�es dans cette th�ese car
ils sont n�ecessaires pour parvenir �a concevoir et utiliser un syst�eme de syst�eme �evolutif dans la logique
R-*.

La seconde phase se concentre sur o�u et comment appliquer la r�eexivit�e dans les syst�emes de syst�emes,
qui vont n�ecessiter de mâ�triser des m�ethodes (sous-section 2.3) et des langages de programmation (sous-
section 2.4), des paradigmes de communication (sous-section 2.5), l'approche des mod�eles �a composants
(sous-section 2.6) et �nalement les moyens de g�erer les exigences non-fonctionnelles (sous-section 2.7).

2.2 Base de connaissance n�ecessaire

La base de connaissance propos�ee ici tient compte du point de vue de cette th�ese en terme de crit�eres
de n�ecessit�e, via les d�e�nitions des syst�emes de syst�emes (sous-section 2.2.1), de l'�evolution/adaptation
(sous-section 2.2.2), de l'h�et�erog�en�eit�e et interop�erabilit�e (sous-section 2.2.3), et des architectures orient�ees
services (sous-section 2.2.4).

2.2.1 Syst�emes distribu�es et Syst�emes de syst�emes { SoS

Cette th�ese consid�ere un syst�eme distribu�e, ou r�eparti, comme un syst�eme d�eploy�e sur di��erentes
plateformes. Chaque plateforme h�eberge un ou plusieurs acteurs qui utilisent des paradigmes de commu-
nication pour s'�echanger des donn�ees, et satisfaire des exigences.

D'un point de vue g�en�eral, une exigence est l'expression d'un besoin document�e sur ce qu'un produit
ou un service particuliers devraient être ou faire [Wikipedia].
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Dans le contexte des syst�emes informatiques, la d�e�nition suivante est propos�ee ;

Exigence syst�eme :

D�eclaration qui identi�e un attribut, une capacit�e, une caract�eristique ou une qualit�e n�ecessaires
d'un syst�eme pour qu'il y ait une valeur et une utilit�e pour un utilisateur [INCOSE].

Figure 2.1 { Vue tr�es haut niveau d'un syst�eme r�eparti { trois acteurs communiquant par RPC
et MOM

La �gure 2.1 montre un exemple de vue logicielle d'un syst�eme r�eparti h�et�erog�ene en repr�esentant
des �el�ements pouvant être concern�es par des besoins d'�evolution du syst�eme. Soient, les bô�tesA, B et
C qui sont des acteurs pour des adaptations de type fonctionnelles, et les liaisons de communications de
type RPC et MOM pour des adaptations de type fonctionnelles et non-fonctionnelles (chi�rement des
requêtes, disponibilit�e d'un site, etc.).

Les di��erents types de liaison (plus ou moins segment�es dans la �gure) par paradigme de communi-
cation mettent en �evidence qu'il existe une pl�ethore de technologies pouvant supporter les paradigmes
de communication recherch�ees. Et leur contribution fait appel �a la capacit�e d'interop�erabilit�e qui de-
vient n�ecessaire dans de tels syst�emes, mais rarement mise en �uvre pour des soucis de choix politiques,
�economiques ou techniques (sous-section 2.2.3).

Derri�ere chaque type de liaison, il faut voir les aspects fonctionnels et non-fonctionnels, qui ne sont
pas totalement interop�erables, et pourtant ils r�epondent tous �a une exigence de contrôle et de supervision
de haut niveau attendue par le syst�eme r�eparti.

Au-del�a des probl�ematiques des syst�emes r�epartis, le cadre de la th�ese concerne principalement les
syst�emes de syst�emes (SoS).

La d�e�nition prise en compte par cette th�ese est la suivante :
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Syst�eme de syst�emes :

Un syst�eme de syst�emes, ou SoS, est une collection de syst�emes autonomes, d�edi�es ou orient�es tâche
qui concentrent ensemble leurs ressources et leurs capacit�es a�n de cr�eer un nouveau syst�eme qui
o�re plus de fonctionalit�es et de performances que la somme des fonctionnalit�es issues des syst�emes
constituants [Jamshidi, 2005]

Pour des facilit�es de lecture, un sous-syst�eme est l'�equivalent d'un syst�eme constituant de syst�eme de
syst�emes.

L'une des principales di�cult�es des SoS provient de leur nature h�et�erog�ene. En e�et, les sous-syst�emes
peuvent appartenir �a des domaines d'ex�ecution divers et vari�es, parmi les domaines des technologies
d'information (IT), ou ceux de l'embarqu�e, ou encore ceux du temps-r�eel (RT). Voire même de plusieurs
�a la fois comme les domaines du temps-r�eel et de l'embarqu�e (RT-E) qui �equipent les avions de ligne par
exemple.

Un SoS doit donc assurer une coh�erence dans un environnement dynamique et h�et�erog�ene, o�u la
pluralit�e des exigences et des technologies utilis�ees n�ecessite de parfaire une interop�erabilit�e entre sous-
syst�emes pour l'int�egrit�e du syst�eme global.

Ainsi, l'interop�erabilit�e devient un pr�erequis pour un syst�eme de syst�emes.
Pour r�epondre e�cacement �a la probl�ematique de l'�evolution dans les syst�emes de syst�emes, il faut

donc consid�erer des besoins �a tr�es haut niveau tels que ceux li�es aux capacit�es d'un SoS. Mais aussi
prendre en compte celles pouvant être sollicit�ees par les divers sous-syst�emes, c'est �a dire, celles li�ees aux
domaines de l'embarqu�e, du temps-r�eel ou des technologies d'information.

Il existe au moins trois niveaux de famille d'architecture logicielle d'un SoS, soit du plus abstrait
au plus concret, le niveau op�erationel o�u l'on d�e�nit les exigences globales, les acteurs et les rôles. Le
niveau syst�eme o�u sont sp�eci��es les logiciels et les intergiciels �a utiliser. Finalement, le niveau composant
repr�esente la r�ealisation des exigences et des composants logiciels. Chacun de ces trois niveaux peut se
d�ecomposer en niveaux de la même famille, par exemple, au niveau composant, on peut retrouver par
relation de composition, plusieurs niveaux de composants.

Le tableau 2.1 r�ecapitule ces trois familles.

Table 2.1 { Niveaux d'architecture logicielle d'un Syst�eme de syst�emes { du plus abstrait au plus concret

Niveau Nom Description
Haut Op�erationel Exigences globales du syst�eme, d�e�nition des acteurs et des rôles

Moyen Syst�eme D�e�nition des logiciels et des intergiciels
Bas Composant R�ealisation des exigences et des composants logiciels

Syst�eme de Technologie d'Information { IT

Les syst�emes d'information servent �a manipuler un grand nombre de donn�ees pour un tr�es grand
nombre de clients. Le plus souvent, ils respectent le mode clients-serveur. Les donn�ees sont id�ealement
stock�ees dans une base de donn�ees pour faciliter les acc�es et les enregistrements concurrents.

Seules les infrastructures côt�e serveur sont consid�er�ees dans ce type de syst�eme, et donc les exigences
sont d�e�nies au niveau des services o�erts par le serveur. L'humain est tr�es pr�esent dans la boucle de ces
syst�emes, ce qui signi�e que son �echelle de temps permet de ne pas viser les performances maximales,
seul le temps de disponibilit�e du syst�eme pour un client compte.

Syst�eme Temps R�eel { RT

Un syst�eme temps-r�eel [Liu, 2000] est un syst�eme dont l'exigence principale d�epend de la logique
des r�esultats qu'il satisfait et d'un facteur temporel [Stankovic and Ramamritham, 1998]. Les exigences
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temps-r�eel peuvent être facilement caract�eris�ees par la phrase : "Une r�eponse d�elivr�ee trop tard devient
une mauvaise r�eponse" (d�e�nition des syst�emes temps-r�eel, partie 1, sous-section 2.1.1 [PLSEK, 2009]).
Plus pr�ecisemment, les performances temps-r�eel requi�erent un grand nombre de capacit�es, telles que la
pr�edictibilit�e, la performance, le d�ebit, la mont�ee en charge [En-Nouaary, 2007], la s�ecurit�e, etc.

En d�epit de cette liste non exhaustive des capacit�es impos�ees, le compromis entre performance et
pr�edictibilit�e est le plus di�cile �a obtenir.

Pour faire ce compromis, il existe deux types de syst�emes temps-r�eel, les syst�emes temps-r�eel dur et
les syst�emes temps-r�eel mou.

Les syst�emes temps-r�eel dur consid�erent la d�elivrance d'un r�esultat de traitement non d�elivr�e dans
les temps pr�evus comme un r�esultat nulle ou n�egatif (un bug). La caract�erisation d'une telle exigence
requiert de faire la preuve forte du m�etier d'un tel syst�eme, �a l'aide de techniques d'analyses statiques et
th�eoriques r�ealis�ees avant le d�eploiement qui font foi d'une probabilit�e d'�echec tr�es faible, souvent inf�erieur
�a 10 � 9.

Les syst�emes temps-r�eel mou consid�erent un non respect de d�elivrance de r�esultat comme une infor-
mation �a identi�er, en plus du r�esultat d�elivr�e.

Ainsi, les syst�emes temps-r�eel dur sont utilis�es dans des syst�emes critiques qui engagent directement
la vie d'̂etres humains comme l'�electronique des avions, alors que les syst�emes temps-r�eel mou sont utilis�es
l�a o�u il y a un besoin d'�evaluer le temps de traitement du syst�eme, comme les syst�emes de contrôle de
tra�c a�erien.

Les syst�emes temps-r�eels doivent être d�eterministes dans toute op�eration qu'ils doivent e�ectuer, pour
pouvoir contrôler si tout va bien d'une mani�ere tr�es rigoureuse.

Syst�emes Embarqu�es

Les syst�emes embarqu�es sont des syst�emes qui sont utilis�es par des mat�eriels fortement contraints
physiquement, et donc contraints en composants mat�eriels, comme la m�emoire ou le processeur qui doit
respecter un certain refroidissement ou une faible alimentation.

Concr�etement, il n'y a pas de d�e�nition pr�ecise avec des limites de contraintes mat�erielles donn�ees pour
distinguer les syst�emes embarqu�es des autres syst�emes. C'est pourquoi cette �etude va chercher �a r�epondre
au mieux aux probl�ematiques de consommation m�emoire et processeur en sollicitant un minimum de
ressources possible.

2.2.2 �Evolution et adaptation

L'�evolution d'un syst�eme est une �etape de son cycle de vie qui marque une modi�cation importante
de son m�etier, suite �a une volont�e de r�epondre aux exigences syst�emes. Cette �etude consid�ere une �evolu-
tion comme r�esultante de tâches d'adaptation dynamique ou statique, c'est-�a-dire, e�ectu�ees durant son
ex�ecution, ou n�ecessitant l'arrêt du syst�eme.

En accord avec [Cheng et al., 2009], l'�etude consid�ere des tâches d'auto-adaptation du syst�eme comme
des tâches d'adaptation dynamique et statique du syst�eme. Par ailleurs, toute adaptation du syst�eme est
consid�er�ee comme une �evolution.

La solution pr�econis�ee pour r�ealiser une adaptation dans les syst�emes actuels est l'utilisation d'une
boucle de contrôle [Shaw., 1995, Dobson et al., 2006, Kephart and Chess, 2003].

Cette boucle de contrôle est stimul�ee par le processus MAPE [Seborg et al., 1989]. IBM a ensuite
propos�e d'enrichir ce processus avec une brique de connaissance partag�ee, et de renommer le tout en
MAPE-K [Computing et al., 2006, Huebscher and McCann, 2008] (voir la �gure 2.2).

Ce processus est toujours utilis�e par IBM pour promouvoir l'Architecture de R�ef�erence pour le Calcul
Autonome (ACRA), qui est une solution de boucle de contrôle pour les syst�emes autonomes (�gure 2.3).

Ce dernier identi�e les niveaux d'orchestration et de gestion des resources du syst�eme �a l'aide de
processus MAPE-K �el�ementaires, et de bases de donn�ees.

Voici en d�etail les di��erentes phases du processus MAPE-K.
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Figure 2.2 { Processus d'�evolution cyclique MAPE-K d'IBM pour g�erer un �el�ement { Obser-
vation, Analyse, Plani�cation, Ex�ecution et Connaissance partag�ee

Figure 2.3 { ACRA : Architecture de R�ef�erence pour le Calcul Autonome { Gestion d'un
syst�eme autonome par niveaux d'orchestrations et de resources (source : [Tamura, 2012])
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Observation de l'adaptation

L'�etape d'observation consiste �a observer l'environnement d'ex�ecution du syst�eme.
Puisqu'une adaptation peut provenir d'une exigence insatisfaite, il su�rait de mod�eliser toutes les exi-

gences pour permettre au syst�eme de r�eagir de mani�ere automatique �a la non satisfaction d'une exigence.
Or, cette mod�elisation est imparfaite aujourd'hui, soit incompl�ete (les travaux sur les propri�et�es non-
fonctionnelles sont toujours d'actualit�e), soit trop di�cile d'acc�es lorsqu'elle est partag�ee par plusieurs
�el�ements d'un syst�eme (contrôle centralis�e ou d�ecentralis�e).

Une fois qu'une exigence insatisfaite est identi��ee, il faut passer �a l'�etape d'analyse de l'adaptation.

Analyse de l'adaptation

L'�etape d'analyse consiste �a �evaluer tous les �el�ements concern�es capables de satisfaire l'exigence et les
�el�ements impact�es par la r�ealisation de l'exigence.

Id�ealement, cette �etape recquiert de pouvoir parcourir le syst�eme pour d�eduire toutes les relations
entre �el�ements. Cependant, outre la di�cult�e de jouer avec un mod�ele global dans un syst�eme qui m�elange
di��erentes technologies et mod�eles de repr�esentation, la satisfaction d'une exigence est rarement isol�ee, et
d'autres exigences peuvent être impact�ees. De ce fait, cette �etape peut ne pas être exhaustive. La solution
est donc de maximiser la satisfaction des exigences, en leur a�ectant un poids par exemple.

Des approches "multi-crit�ere"o�u exc�ele THALES avec l'outil MYRIAD [Labreuche and Le Hu�ed�e, 2005]
sont utiles �a cette �etape, pour peu que l'on ait la possibilit�e de mod�eliser les exigences et la possibilit�e de
les lier �a l'activit�e des �el�ements du syst�eme.

Une fois l'analyse r�ealis�ee, il convient de plani�er l'adaptation.

Plani�cation de l'adaptation

La plani�cation de l'adaptation consiste �a d�evelopper les op�erations �a appliquer au syst�eme pour
satisfaire �a nouveau ses exigences.

De mani�ere �a tester ces op�erations, il convient de r�ealiser un mod�ele analytique du syst�eme (et si le
temps et les ressources le permettent, r�ealiser une simulation du syst�eme), de mani�ere �a pouvoir identi�er
les analyses non per�cues durant l'�etape pr�ec�edente car issues d'un mod�ele de repr�esentation globale du
syst�eme incomplet, ou �a des e�ets de bord, ou encore �a des d�efauts mat�eriels.

De telles simulations sont possibles �a l'aide des environnement virtuels, et dans ce domaine, le CLOUD
[Grossman, 2009, Ho�ert et al., 2010] a un grand rôle �a jouer, puisqu'il permet de fournir et de copier
une infrastructure physique (IaaS), une plateforme logique (PaaS) et même un logiciel (SaaS).

Mais l�a encore, cette �etape d�epend d'un environnement impr�edictible dans l'absolue (�a l'heure ac-
tuelle), dont l'environnement de simulation n'est qu'une repr�esentation plus ou moins �d�ele.

Lorsque les op�erations d'adaptation ont �et�e d�etermin�ees, il ne reste plus qu'�a les ex�ecuter dans le
syst�eme.

Ex�ecution de l'adaptation

L'�etape d'ex�ecution de l'adaptation consiste �a ex�ecuter des tâches d'adaptation.
Par mesure de s�ecurit�e, il convient de garantir une m�ethode de recouvrement [Avizienis et al., 2004]

dans le cas d'une r�egression de satisfaction des exigences.
Quelque soit le r�esultat de cette �etape, le syst�eme revient dans un �etat d'observation.

Connaissance partag�ee

Le composant de connaissance partag�ee entretient un mod�ele qui correspond �a la con�guration du
syst�eme sur laquelle est rattach�e la boucle de contrôle. Toutes les informations qu'il contient doivent être
persistantes, et ind�ependantes des autres phases de traitement de MAPE-K.
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2.2.3 H�et�erog�en�eit�e et Interop�erabilit�e

H�et�erog�en�eit�e

Par d�e�nition un syst�eme h�et�erog�ene est un syst�eme comprenant tout type d'acteur, et soumis �a
di��erentes contraintes mat�erielles.

La probl�ematique de l'h�et�erog�en�eit�e est li�ee �a des syst�emes qui durant leur ex�ecution, doivent interagir
avec des acteurs de plus en plus nombreux et divers. Confront�e �a un environnement dynamique, un tel
syst�eme doit continuellement assurer une certaine disponibilit�e, et un contrôle sur tous ses �el�ements. La
communication entre le syst�eme et un �el�ement doit être assur�ee par l'�el�ement ou par le syst�eme, c'est �a
dire que si le syst�eme ou l'�el�ement ne parlent pas le même langage, c'est soit au syst�eme, soit �a l'�el�ement
de s'adapter.

Id�ealement, le moyen de communication entre tous les �el�ements d'un syst�eme pourrait être le même,
mais dans les syst�emes de syst�eme (SoS), cette vision des choses est rarement possible. Par exemple, le
domaine de l'embarqu�e qui peut participer dans un SoS, introduit des contraintes fortes en terme de
puissance de calcul et de m�emoire disponible, et il apparait que l'�el�ement ne soit pas capable d'utili-
ser n'importe quel moyen de communication. Dans ce cas, c'est au syst�eme de s'adapter au moyen de
communication de l'�el�ement. Le syst�eme devient donc interop�erable avec tous ses �el�ements.

Ainsi, dans le cadre des syst�emes de syst�emes, un syst�eme h�et�erog�ene doit être interop�erable.

Interop�erabilit�e

L'interop�erabilit�e est la capacit�e d'une ressource �a interagir avec d'autres ressources, sans perte de
donn�ees ou d'information non fonctionnelle. Elle est essentielle pour des besoins d'adaptation puisqu'elle
sous-entend qu'une ressource doit rester accessible quelques soient le contexte d'ex�ecution, et les types
d'interaction possibles.

Cependant, cette capacit�e est tr�es di�cile �a mettre en �uvre dans les syst�emes actuels. Elle est souvent
contrainte �a des choix politiques divergeants pour peu que plusieurs acteurs d'un même syst�eme souhaitent
avoir un maximum de responsabilit�e, et donc promouvoir un moyen de communication qu'ils mâ�trisent,
ou respectant un certain standard. Les moyens de communication respectant un même paradigme sont
divers et vari�es. Par exemple, la section 2.5.4, qui s'int�eresse aux MOMs, met en �evidence qu'il existe plus
d'une dizaine d'intergiciels orient�es message, o�rant plus ou moins de qualit�es de services, ou une API
plus ou moins complexe en fonction des domaines adress�es.

Les technologies existantes poursuivent une course e�rein�ee dans le but d'o�rir toujours plus de
fonctionalit�es bas-niveau comme de la rapidit�e de traitement, l'utilisation faible d'empreinte m�emoire,
ou la prise en charge de qualit�es de services sp�eci�ques, sans se concentrer sur des besoins haut niveau
comme l'interop�erabilit�e. Bien entendu, la derni�ere technologie d�evelopp�ee est cens�ee couvrir des nouveaux
besoins identi��es dans un syst�eme. Mais si ce syst�eme souhaite pro�ter de la derni�ere technologie, il doit
proc�eder au changement avec l'ancienne, avec le risque de perdre au passage une partie du contexte
d'ex�ecution mis en place lors de l'utilisation de l'ancien syst�eme, qui est incompatible avec la nouvelle
technologie.

De plus, la plupart de ces solutions ne s'appuie pas sur des standards qui ont un impact beaucoup plus
large sur les connaissances des di��erents architectes et int�egrateurs syst�emes. Le changement de techno-
logie implique une mâ�trise de la nouvelle technologie, une migration du contexte d'ex�ecution et un risque
d'int�egration �elev�e dans un contexte de mod�ele de distribution de donn�ee. Le but de l'int�erop�erabilit�e est
id�ealement de s'abstraire de la mâ�trise et de la migration de la nouvelle technologie, et de se concentrer
uniquement sur l'int�egration qui serait facilit�ee car rattach�ee �a un contexte mâ�tris�e.

Les bus de service d'entreprise, ou ESB (sous-section 2.5.10), fournissent une plateforme qui vise
l'interop�erabilit�e entre intergiciels, en utilisant un bus de messages pour le transport de donn�ees. Même si
dans un monde parfait, s'appuyer sur un bus de messages est une bonne id�ee, cela sous-entend �egalement
qu'il faut pleinement faire con�ance au fonctionnement du bus. La qualit�e des �echanges d'information
d�epend en grande partie de ce bus. Les ESBs utilisent des MOMs d�edi�es aux syst�emes d'information, donc
les ESBs ne peuvent être utilis�es dans des domaines d�eterministes comme le sont ceux du temps-r�eel, ou
fortement contraints comme dans le domaine de l'embarqu�e. Finalement, utiliser un ESB, c'est devenir
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compl�etement d�ependant du MOM utilis�e, pro�tant de ses forces, et soumis �a ses faiblesses. Si il tombe
en panne, c'est toute la couche de communication du syst�eme qui tombe en panne.

Des travaux de recherche comme PolyORB (sous-section 2.5.9) ou comme [Na and Lee, 2002] r�e-
solvent l'interop�erabilit�e avec des adaptateurs de communication locaux. Ainsi, si un acteur souhaite
communiquer avec un autre acteur, il doit parler le même langage. La force de PolyORB est le m�e-
lange de paradigmes de communication, c'est �a dire la possibilit�e de confondre les modes RPC et MOM.
Par ailleurs, dans les travaux de recherche existants, l'interop�erabilit�e est pr�eserv�ee autour du niveau
fonctionnel de la requête, laissant de côt�e les aspects non-fonctionnels.

Même si des travaux de recherche proposent des r�esultats plus riches que certains produits de l'indus-
trie, leur utilisation d�epend surtout de leur r�eputation qui n'engage que celle d'un laboratoire de recherche
confront�ee �a des groupes d'industriels comme IBM, Google, Microsoft, Oracle, etc. et qui ont eux aussi
leur propre laboratoire de recherche. Au �nal certaines id�ees peuvent être r�ecup�er�ees de tels travaux, mais
rarement l'int�egralit�e, et des besoins haut niveau ne sont au �nal que faiblement couverts.

C'est une des raisons qui pousse cette th�ese �a consid�erer que soutenir une d�emarche d'interop�erabilit�e
pour des solutions utilis�ees par di��erents acteurs, n�ecessite de partir de bases communes �a ces acteurs,
c'est-�a-dire, sur des standards qu'ils ont l'habitude d'utiliser, et qui sont accompagn�es d'un panel d'outils
annexes. Ces standards sont utilis�es par un grand nombre d'architectes qui ne sont pas les seuls d�ecideurs
dans la conception de syst�emes distribu�es. D'autres intervenants, travaillant sur d'autres domaines que
l'architecture, ont aussi leur mot �a dire. Un grand nombre de param�etres rentrent en ligne de compte
pour terminer sur des d�ecisions �a la fois politiques, �nanci�eres et techniques.

D�emontrer que la nouvelle solution est d�epass�ee ne su�t pas �a imposer la nouvelle solution. Il faut
anticiper sur les d�ecisions strat�egiques de conception, d�ecisions qui privil�egient la r�eutilisation de briques
de composants existants, et non la formation des d�eveloppeurs et architectes pour comprendre la nouvelle
solution. Parier sur le long terme dans l'ing�enierie logicielle est une id�ee di�cile �a consid�erer car le domaine
de l'ing�enierie logicielle lui-même �evolue tr�es vite. Ce qui �equivaut intuitivement �a dire qu'une entreprise
pourrait passer son temps �a former ses architectes, ou esp�erer que tous ses architectes passent leur temps
�a s'auto-former, sans ne jamais rien produire si elle voulait être toujours �a la pointe de la technologie.

Une solution est la r�epartition des tâches, mais seuls les grandes infrastructures peuvent se permettre
de telles formules. Dans la r�ealit�e, ce sont aussi ces entreprises qui ne souhaitent pas adopter de tels
mod�eles de fonctionnement, et �nissent par d�evelopper leur standard qui sont brevet�es pour contrôler le
march�e.

Les centres de recherche (intra/extra-entreprise) continuent de fonctionner de cette mani�ere, mais le
d�e� de l'interop�erabilit�e en informatique reste avant tout un d�e� scienti�que, politique et �economique car
il s'adresse �a tout le monde du milieu de l'informatique. Ne pas comprendre cela, c'est selon cette th�ese, un
tr�es mauvais angle d'attaque pour r�esoudre l'interop�erabilit�e. La progression doit être lente et proposer
de nouvelles solutions sur un standard. Rendre d'autres solutions obsol�etes obligera les utilisateurs de
l'ancienne solution �a trouver un int�erêt plutôt qu'une crainte de devoir tout r�eapprendre. Puis une fois
que l'ancienne solution est devenue inutile, un nouveau standard sera n�e, par la suite d'une �evolution d'un
ancien standard. Ce processus implique que le standard �evolu�e devienne incompatible avec l'ancienne
version.

2.2.4 Architectures Orient�ees Services { SOA

Les Architectures Orient�ees Services (SOA) sont un principe de conception qui se veut exible et
qui entre en jeu durant les phases de d�eveloppement et d'int�egration des syst�emes d'information. Id�ea-
lement, on y retrouve les concepts suivants : r�eutilisation, modularit�e, composition, componentisation,
interop�erabilit�e, respect de standard, identi�cation, cat�egorisation, surveillance et suivi des services.

Dans l'approche de cette th�ese, les SOAs sont d�eterminants pour jouir de syst�emes de syst�emes
h�et�erog�enes et �evolutifs. Voici en d�etail ces di��erents concepts.

R�eutilisation

Une architecture doit pouvoir être r�eutilisable. Ceci favorisant le temps de d�eveloppement d'un syst�eme
�a partir de parties d�ej�a impl�ement�ees. Cette caract�eristique permet de r�eunir di��erentes m�ethodes de
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conception et de besoins cibl�es pour o�rir des mod�eles d'abstraction, capables de r�epondre �a des besoins
plus g�en�eriques.

Modularit�e

Modulariser une architecture est un principe de conception qui vise �a d�ecomposer les fonctions d'une
entit�e. Permettant ainsi de se concentrer sur un traitement en particulier sans avoir �a se soucier d'autres
comportements de cette même entit�e qui ne sont pas concern�es par le traitement. Dans le monde des
services, il s'agit de d�ecouper un maximum le m�etier d'un service en "sous-service" autonomes. Ces sous-
services sont ainsi plus facile utiliser, con�gurer et modi�er.

Composition

Dans l'aspect modulaire des SOAs, la d�ependance entre services se fait de deux mani�eres, soit par re-
lation de communication client-serveur, soit par composition de service. La composition de service permet
de compl�eter de mani�ere hi�erarchique l'impl�ementation d'un service. Même si la relation de communica-
tion client-serveur et la composition remplissent techniquement et fonctionnellement le même rôle (id�ee de
besoin de ressources), la relation de composition permet au niveau de la conception de l'architecture de ne
sp�eci�er que le strict n�ecessaire des besoins visibles de l'ext�erieur (principe d'encapsulation), les besoins
internes sont compris dans la d�e�nition et n'ont pas besoin d'̂etre connus en dehors de l'impl�ementation
du service.

Componentisation

La componentisation est un principe qui am�ene une structure UML (sous-section 2.4.3) particuli�ere d�e-
di�ee �a la notion de service client. Conceptuellement, il trouve sa place dans la description des architectures
orient�ees service et techniquement, il existe de nombreuses solution visant �a s'appuyer sur les description
d'architecture orient�ees composant, telles que CCM (sous-section 2.6.1), OpenCOM (sous-section 2.6.3),
OSGi (sous-section 2.6.2), et plus r�ecemment SCA (sous-section 2.6.5).

Conceptuellement, le composant est une entit�e fonctionnelle qui o�re des ports entrant et sortant,
permettant de relier l'ext�erieur et l'int�erieur du composant. En UML2.0, la sp�ecialisation d'un composant
de communication est connue sous le nom de connecteur, o�u les ports sont devenus des rôles. Un connecteur
permet donc de g�erer une forme de communication (implant�ee dans le connecteur) alors que le composant
fonctionnel permet de sp�eci�er un besoin fonctionnel.

Les di��erentes solutions d'architecture orient�ee composant ont �etendu ces deux concepts, mais aucun
mod�ele �a composant ne respecte parfaitement le formalisme de l'UML2.0. Chacun est plus ou moins riche,
et plus ou moins complexe, en fonction des besoins vis�es (voir sous-section 2.6 pour plus de d�etails sur
les di��erentes solutions).

Interop�erabilit�e

Voir la sous-section 2.2.3.

Respect de standard

Un standard est un mod�ele technique pivot pour faciliter les communications entre deux entit�es
h�et�erog�enes.

Chaque entit�e doit respecter le standard pour satisfaire la communication de donn�ees entre elles.

Identi�cation et cat�egorisation des services

L'identi�cation des services est un point clef dans la r�ealisation de SOAs, car il permet au client d'avoir
un premier contact avec le serveur qui l'int�eresse, les �etapes suivantes seront de cat�egoriser le service, puis
d'en tirer une premi�ere description pour se mettre d'accord sur le dialogue �a utiliser pour communiquer
avec le serveur.
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La derni�ere approche innovante dans ce domaine reste celui des ontologies [Keskes et al., 2011]. Les
ontologies r�e�echissent au niveau conceptuel ou comportemental du syst�eme, contrairement aux approches
objets ou UML qui ont une approche plus m�etier et structurelle des syst�emes.

Surveillance des services

Pour garder un syst�eme orient�e service coh�erent, il apparait n�ecessaire de contrôler les activit�es d�e�nies
par les architectes/d�eveloppeurs et induites des requêtes de client ext�erieur au syst�eme, ou du syst�eme
lui-même. La principale r�egle de coh�erence impos�ee par ces syst�emes sont la disponibilit�e, qui d�epend
bien �evidemment du nombre d'appels des clients. Bien-entendu, il est possible d'instaurer une politique
de nombre d'appels �a des services, mais cela entraine bien souvent des listes d'attentes, et contraint
fortement �a red�e�nir l'architecture pour r�epondre aux nouveaux besoins ext�erieurs.

Suivi des services

Comme cons�equence de la surveillance des services, le suivi permet de r�eunir des informations sur le
service lui-même et des services dont il a besoin pour promouvoir ses op�erations �a l'ex�ecution. C'est une
vue abstraite des d�ependances d'un service �a l'ex�ecution.

Ce dernier point conclut la d�e�nition des SOAs de cette �etude, �a pr�esent, il est temps de r�eduire le
champ des possibilit�es de recherche en se focalisant sur le contexte des syst�emes vis�es.

2.3 M�ethodes de programmation pour l'application de la r�eexi-
vit�e

2.3.1 Programmation orient�ee fonctionalit�e et lignes de produit logiciel {
FOP et SPL

La programmation orient�ee fonctionalit�e [Prehofer, 1997] propose de construire un programme en
se focalisant sur les fonctionalit�es �a fournir. Ainsi, elle n�ecessite d'identi�er un programme comme un
d�ecoupage fonctionnel.

FOP a donn�e naissance aux lignes de produit logiciel [Clements and Northrop, 2001]. Les SPL four-
nissent un ensemble de m�ethodes et d'outils pour la cr�eation d'un syst�eme logiciel depuis un ensemble de
fonctionalit�es partag�ees.

Ainsi, les SPL sont d�eterminantes dans la satisfaction des exigences d'un syst�eme en terme de fonctio-
nalit�e, puisqu'elle permet de d�eterminer un programme �a l'aide d'une d�ecomposition fonctionnelle. Russel
Nzekwa a �etudi�e et d�evelopp�e CORONA [Nzekwa, 2010] comme solution SPL r�eexive, a�n d'avoir une
plateforme de composition de fonctionalit�es auto-adaptative pour les syst�emes.

Ce travail est tout �a fait pertinent dans l'approche R-* car elle respecte l'hypoth�ese du tout r�eexif
(sous-section 1.3, page 5).

2.3.2 Injection de d�ependance et inversion de contrôle { DI et IoC

L'injection de d�ependance et l'inversion de contrôle sont deux patrons d'architecture [Fowler, 2004]
qui sont d�edi�es aux syst�emes auto-adaptatifs. Utilis�es d'une mani�ere compl�ementaire, ils garantissent un
couplage fort et dynamique entre les couches fonctionnelles et non-fonctionnelles d'un syst�eme.

L'injection de d�ependance permet de con�gurer, durant l'ex�ecution du syst�eme, une couche logi-
cielle en fonction de d�ependances requises. Ces d�ependances peuvent ainsi être initialis�ees en fonction du
contexte d'ex�ecution, de mani�ere totalement ind�ependantes des couches logicielles en ayant besoin. Ceci
permet de faciliter une re-con�guration de la couche vis�ee durant l'ex�ecution qui ne d�ependrait que de
ces d�ependances.

L'inversion de contrôle introduit dynamiquement une op�eration dans un s�equencement d'op�erations
de plus haut niveau. Ainsi, l'op�eration, de plus bas-niveau et non-pr�evue par la châ�ne d'ex�ecution d�e�nie
statiquement, prend le contrôle sur la bonne ex�ecution de cette châ�ne. Le contrôle appartient ainsi �a un
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�el�ement qui d�epend pourtant du niveau d'ex�ecution o�u est d�eroul�ee la châ�ne d'op�erations. Techniquement
parlant, il s'agit d'une forme d'interception.

Pour r�ealiser ces deux techniques, il faut pouvoir parcourir le code cibl�e, pour y identi�er les d�e-
pendances ou les op�erations recherch�ees. Soit, l'identi�cation est faite depuis l'ext�erieur du code, soit
avec l'utilisation du patron de conception "d�ecorateur" [Gamma, 1995] pour marquer les endroits ci-
bl�es. L'utilisation des d�ecorateurs semble plus simple car elle permet de s'abstraire d'une grande partie
de la s�emantique et de la logique de programmation du code cibl�e, en d�el�eguant au d�eveloppeur le
soin d'indiquer les endroits qui pourraient l'int�eresser pour injecter du code ou intercepter des appels
[Chiba and Ishikawa, 2005]. Même s'il s'agit de la m�ethode la plus utilis�ee, il faut reconnaitre qu'elle
reste intrusive, dans le sens o�u le code vis�e doit s'adapter �a la logique des IoC et DI pour programmer
ses op�erations. Mais elle est moins intrusive dans le cas d'une r�eutilisation de code, puisque la personne
qui r�e-introduit le code doit être au courant des couches logicielles de plus haut niveau. Dans tous les
cas, agir directement sur le code n'est pas id�eal dans une logique d'ing�enierie logicielle pour un syst�eme
adaptatif, car cela revient �a contraindre le code �a contenir des liens statiques avec les couches de plus haut
niveau. Que se passe-t-il si l'on souhaite r�eutiliser ce code dans une autre couche de plus haut niveau ?
Rien de plus que de devoir re-compiler le code, ou compter sur du code ex�ecutable �a la vol�ee comme les
langages de script, avec les qualit�es et les d�efauts que cette �etude leur reconnait (voir le point de vue sur
les langages de haut-niveau en sous-section 2.4.2).

2.3.3 S�eparation des Pr�eoccupations { SoC

La s�eparation des pr�eoccupations [Dijkstra, 1974, Hursch and Lopes, 1995] justi�e le fait qu'il est
n�ecessaire de consid�erer un maximum de points de vue lors de la conception d'un syst�eme. Puis les
confrontations de ces points de vue doivent être faites uniquement apr�es avoir r�eussi �a les satisfaire
ind�ependemment les uns des autres.

L'objectif de cette m�ethode est de s�eparer un maximum ce qui peut l'être, et supposer ainsi que
l'on peut mieux r�e�echir sur des probl�ematiques di��erentes lorsqu'on les attaque s�epar�ement, de mani�ere
�a m�elanger di��erents points de vue. Ainsi, toute relation devient d�ecoupl�ee de leur logique de liaison.
Par exemple, les relations de d�ependances sont vues au second plan, alors qu'elles sont �evidemment tr�es
importante durant l'ex�ecution d'un programme.

La s�eparation des pr�eoccupations vise �a promouvoir le travail collaboratif, sans pour autant travailler
avec du code spaghetti que pourrait être le traitement d'un mod�ele complet. La s�eparation des pr�eoccupa-
tions est utile dans un premier temps pour travailler sur des �el�ements �el�ementaires. Ainsi, un logiciel peut
être test�e �a grand �n, avec des tests unitaires par exemple. Bien entendu, il ne faut pas se limiter �a ces
tests unitaires. Une fois les �el�ements �el�ementaires test�es en dehors de tout contexte d'ex�ecution complexe
et comprenant d'autres �el�ements d'ex�ecution, il convient de reproduire ces tests avec des relations jouant
avec d'autres �el�ements, etc. Jusqu'�a reproduire petit �a petit un maillage de plus en plus important de
relations entre �el�ements �el�ementaires.

Dans un contexte d'adaptation, la SoC est utile pour constituer une architecture avec des points de
variabilit�e su�sant pour pouvoir re-con�gurer une fonctionalit�e avec un minimum d'impact sur d'autres
fonctionalit�es. Par exemple, c'est ce que font tr�es bien les approches �a composant (section 2.6). Ils d�e-
couplent le m�etier d'un �el�ement �el�ementaire avec la mani�ere dont les relations qu'il entretient avec les
autres �el�ements sont r�ealis�ees. Ainsi, la personne qui code un composant d�e�nit les types d'�el�ements avec
lesquels il souhaite int�eragir, mais d'autres personnes peuvent con�gurer le composant pour utiliser un
moyen de communication particulier pour o�rir les resources n�ecessaires au code m�etier. Par exemple, via
un acc�es direct, ou bien en utilisant un proxy de mani�ere transparente pour le d�eveloppeur du composant.

La s�eparation des pr�eoccupations est une vrai force dans la conception de l'architecture d'un syst�eme
adaptatif, puisque d�ependant du d�ecoupage fonctionnel de ce dernier, il ajoute en variabilit�e et facilite le
travail collaboratif.

La faiblesse de cette approche est qu'il y a un risque �a vouloir appliquer un d�ecoupage trop �n d'une
architecture, avec des points de vue conictuels pour pouvoir fonctionner �a nouveau ensemble lors d'un
assemblage de plus haut niveau.
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2.3. M�ethodes de programmation pour l'application de la r�eexivit�e

2.3.4 Programmation Orient�ee Aspect { AOP

La programmation orient�ee aspect, ou AOP, est issue de l'approche SoC (sous-section 2.3.3) qui s'est
int�eress�ee �a la composition des points de vue d'un logiciel.

AOP [Kiczales et al., 1997] insiste sur la possibilit�e de s�eparer les pr�eoccupations en o�rant des
concepts capables d'enrichir du code existant avec des fonctionalit�es suppl�ementaires.

Ainsi, l'application des fonctionalit�es suppl�ementaires sur le code existant, ou tissage d'aspects, se fait
en deux temps :

1. D�e�nition de gre�ons ( advice en anglais) qui sont les fonctionalit�es qui restent ind�ependantes du
code vis�e,

2. ajout de points de coupe dans le code m�etier pour indiquer dans quelle partie du code sont cens�es
agir les gre�ons.

L'ex�ecution des aspects se produit �a l'aide d'un tisseur qui associe les gre�ons aux points de coupe
dans le code existant.

Il existe deux mani�eres d'appliquer des points de coupe dans du code cible. La mani�ere la plus intrusive
est d'appliquer le patron de conception "d�ecorateur" [Gamma, 1995] dans le code cible pour associer les
points de coupe �a des �el�ements du code, dans ce cas, elle devient sp�eci�que au code vis�e. La mani�ere
la moins intrusive est d'utiliser un moyen d'identi�cation de la structure cible agnostique du langage
cible, comme les AST (arbres syntaxique abstraits, [Pfenning and Elliot, 1988]) pour y appliquer des
points de coupe. Cette m�ethode est la moins utilis�ee car elle pr�econnise une traduction entre le moyen
d'identi�cation et la structuration du code cible. Pourtant, c'est aussi la m�ethode qui selon cette �etude
respecte AOP dans un contexte d'environnement dynamique. En e�et, avoir le moins d'intrusion possible
permet de p�erenniser des propri�et�es non-fonctionnelles qui ne sont pas n�ecessairement sp�eci�ques �a un
langage donn�e.

Il est important de bien comprendre qu'un aspect va agir autour d'une instruction, et non �a l'int�erieur
de son ex�ecution. Il s'agit d'une technique pour capturer l'acc�es �a un programme existant, et puis de
pouvoir agir avant et apr�es. Il devient possible alors d'ajouter de mani�ere transparente �a l'utilisateur
un acc�es par authenti�cation, ou s�ecuris�e avec une clef de chi�rement, ou tout autre traitement non-
fonctionnel.

La force des aspects est de toujours pouvoir ajouter du pr�e/post-traitement sur tous les langages exis-
tants. Dans une approche d'adaptation, il convient de voir qu'utiliser un tisseur avec des gre�ons dyna-
mique permet de modi�er �a l'ex�ecution ces pr�e/post-traitements [Popovici et al., 2002, anter et al., 2010].

Par contre, le paradigme AOP joue en faveur des e�ets de bord, en agissant en sur-couche d'un
code suppos�e valide. Une erreur des gre�ons peut empêcher le code vis�e de s'ex�ecuter correctement, voir
introduire un non-respect d'autres traitements qui d�ependent d'une logique temporelle dans les syst�emes
temps-r�eels par exemple (sous-section 2.2.1).

Il existe de nombreux travaux de recherche qui ont impl�ement�e AOP pour ajouter de la dynamicit�e
dans les approches SOA. Par exemple, AO4BPEL [Char� and Mezini, 2007] propose une modi�cation
d'un moteur d'ex�ecution de BPEL pour supporter le tissage dynamique d'aspects. D'autres permettent de
modi�er le comportement interne de services expos�es au niveau op�erationnel [Baligand and Monfort, 2004].
Fractal (sous-section 2.6.4), SCA (sous-section 2.6.5) et FraSCAti (sous-section 2.6.6) utilisent AOP
pour permettre �a du code m�etier d'intercepter dynamiquement les appels faits sur le composant qui
en est responsable. D'autres travaux facilitent l'int�egration de qualit�es de services dans des syst�emes
[Tambe et al., 2009, Ortiz and Bordbar, 2008].

2.3.5 Ing�enierie et architecture dirig�ee par les mod�eles { MDE

L'ing�enierie dirig�ee par les mod�eles, ou MDE [Schmidt, 2006], est une approche qui vise �a mod�eliser
un syst�eme informatique dont le m�eta-mod�ele est d�e�ni sp�eci�quement pour ce type de syst�eme. Le m�eta-
mod�ele et les mod�eles sont �ecrits dans le même langage, ce qui permet de raisonner sur un mod�ele de
description commun �a haut et bas niveau d'abstraction. Cette approche permet de proc�eder �a des �etudes
de comparaison et de transformation entre mod�eles.
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De nombreux outils existent, dont les plus connus et �etudi�es sont EMF2 [Steinberg et al., 2008], et les
DSL Tools3 [Cook et al., 2007]. Les m�eta-m�eta-mod�eles propos�es par ces outils pour mod�eliser des m�eta-
mod�eles di��erent mais s'appuient sur une repr�esentaiton XML, ce qui garantit une certaine compatibilit�e
et des transformations possibles entre m�eta-mod�eles inter-outils [B�ezivin et al., 2005].

Une autre particularit�e de ces outils est aussi la possibilit�e d'utiliser un mod�ele ex�ecutable, en com-
pl�ement des mod�eles statiques disponibles au format XML. Un mod�ele ex�ecutable est �a la base le r�esultat
d'une g�en�eration de code depuis un m�eta-mod�ele. Le code g�en�er�e est plus ou moins enrichi par d'autres
op�erations qui visent �a se rapprocher un maximum de la description du m�eta-mod�ele. Puis une librairie
est compil�ee et ex�ecut�ee pour manipuler des mod�eles dynamiques cr�ees ou charg�es depuis un mod�ele sta-
tique. Ainsi, ces mod�eles ex�ecutables pr�eservent l'ensemble des caract�eristiques fournies par les mod�eles
statiques, mais dans une dimension dynamique. Ainsi, ils deviennent plus ou moins r�eexifs, compre-
nant une API commune �a tous les mod�eles issus du même outil DSL, mais aussi une API sp�eci�que
au m�eta-mod�ele. Pour faciliter les modi�cations �a l'ex�ecution, des paradigmes de programmation sont
propos�es. Le principal est le paradigme de la programmation par �ev�enement, permettant ainsi �a un utili-
sateur du mod�ele d'̂etre noti��e par la modi�cation d'un �el�ement du mod�ele. D'autres comme le paradigme
transactionnel, ou le paradigme de v�eri�cation permettent de consolider la coh�erence du mod�ele.

Dans la vision auto-adaptative de R-*, des travaux o�rent des solutions pour l'utilisation de mod�eles
pour accompagner ou p�ereniser l'utilisation d'un contexte d'ex�ecution. Par exemple, [Cassou, 2011] invite
�a utiliser un mod�ele pour d�evelopper une sp�eci�cation qui deviendrait ainsi coupl�ee �a toute autre activit�e
int�eress�ee par le mod�ele comme le d�eveloppement d'un syst�eme ou son utilisation. C'est une id�ee tout
�a fait s�eduisante pour r�eduire les �ecarts d'interpr�etation de tout un chacun, et qui donne lieu �a des
implantations d'une même technologie qui �nissent par être incapable d'interop�erer ensemble.

L'approche MDE a ouvert la voie �a d'autres axes de recherche, tels que les Architectures Dirig�ees
par les Mod�eles, ou MDA [Kleppe et al., 2003]. Ces deux axes sont consid�er�es par l'approche R-* comme
primordiales dans le contexte de l'�etude des syst�emes auto-adaptatifs, avec notamment l'approche par
mod�ele ind�ependant/sp�eci�que de la plateforme (PIM/PSM) qui utilise une vue abstraite d'un mod�ele
fortement li�e �a des mod�eles sp�eci�ques �a des plateformes. L'approche PIM/PSM permet par exemple de
d�e�nir des besoins �a haut niveau d'abstraction dans un PIM, puis de g�en�erer des PSMs qui faciliteront la
transformation et l'adaptation d'�el�ements de r�ealisation sur une plateforme identi��ee par les PSMs. La
derni�ere �etape est de pouvoir g�en�erer du code depuis un PSM vers les composants logiciels.

2.4 Langages de programmation

Les langages de programmation sont un moyen de d�e�nir les instructions �a ex�ecuter dans un pro-
gramme, �a partir des paradigmes ou m�ethodes de programmation.

Apparaissant comme la vision la plus basse du comportement d'un �el�ement de syst�eme, il devient
primordial de les connaitre pour identi�er des points de variabilit�e possibles (sous-section 1.3.1, page 5),
ou des moyens d'ajout de r�eexivit�e �a grain tr�es �n dans un syst�eme (sous-section 1.3.2, page 5).

Un tr�es grand nombre existe actuellement, et chacun est apparu avec les besoins de leur �epoque. Tou-
tefois, ce manuscrit identi�e cinq grandes familles, qui sont la programmation bas-niveau (sous-section
2.4.1), la programmation haut-niveau (sous-section 2.4.2), le langage de mod�elisation uni��e (sous-section
2.4.3), les langages d�edi�es (sous-section 2.4.4) et les langages r�eexifs avec l'exemple de Smalltalk (sous-
section 2.4.5). Le programmation bas-niveau est aussi appel�ee programmation mat�erielle, car elle consid�ere
la mani�ere dont fonctionne le mat�eriel sur lequel il doit être ex�ecut�e. La programmation haut-niveau o�re
un niveau d'abstraction sur la programmation mat�erielle, dans le but de faciliter l'�ecriture des programme.
Certains langages appartiennent aux deux familles, ou d'autres servent �a compl�eter la premi�ere famille
(voir la programmation par aspect dans la sous-section 2.3.4). Les di��erences entre niveaux sont �egalement
caract�eris�ees par des caract�eristiques techniques qui sont li�ees �a la grammaire du langage et aux compi-
lateurs utilis�es pour traduire le langage en instructions machines. Parmi ces caract�eristiques techniques,
on retrouve notamment la taille des �chiers de code, l'empreinte m�emoire, la vitesse de compilation et la
vitesse d'ex�ecution.

2. Canevas de Mod�elisation d'Eclipse http://wwww.eclipse.org/emf/
3. Outils de langage d�edi�e �a un domaine http://www.domainspecificdevelopment.com/
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Toutefois, il est important de comprendre qu'il n'y a pas �a l'heure actuelle de langage qui soit optimal
quelque soit le syst�eme o�u il est utilis�e. Certains langages sont plus complets que d'autres, mais il ne su�t
pas d'un seul langage pour r�epondre aux probl�ematiques de tous les syst�emes.

2.4.1 Langages de programmation bas-niveau

Ces langages r�epondent �a des besoins fortement sp�eci�ques aux plateformes sur lesquelles ils sont
ex�ecut�ees. Ils limitent grandement les acc�es logiciels entre le mat�eriel et les intructions qui y sont d�e�-
nies. L'empreinte m�emoire est g�en�eralement donc r�eduite par rapport �a l'autre famille des langages de
programmation.

Le langage "Assembleur"est le langage le plus bas niveau car il demande de manipuler directement des
instructions et des registres du processeur. C'est le moins couteux mais aussi le plus di�cile �a maintenir.
De plus, il n'est pas portable sur toutes les machines, même si la plupart des instructions sont les mêmes,
leur utilisation est proche de l'architecture physique du processeur, et d�epend donc des sp�eci�cit�es du
processeur, comme la taille des registres m�emoire par exemple (8 bits, 16 bits, 32 bits ou derni�erement
64 bits), ou l'architecture (Intel, PowerPC, etc.).

La sp�eci�cit�e de ces langages vis-�a-vis des plateformes sur lesquelles ils sont destin�es �a être ex�ecut�es
impliquent qu'ils privil�egient l'empreinte m�emoire et la vitesse d'ex�ecution, au d�etriment de la mainte-
nance, et des r�egles de coh�erence du langage. De ce fait, ils sont principalement utilis�es dans des syst�emes
fortement contraints de type embarqu�es (voir la sous-section 2.2.1), même si concernant les algorithmes
les plus complexes, rien n'assure que le d�eveloppeur sera capable de d�eveloper un programme moins lourd
et plus rapide avec un langage bas-niveau, plutôt que haut-niveau.

2.4.2 Langages de programmation haut-niveau

Les langages haut-niveau sont une abstraction du langage bas-niveau, ajoutant par exemple des r�egles
de coh�erence et des patrons de conception [Wolfgang, 1994, Gamma, 1995] pour faciliter l'�ecriture de
certaines instructions redondantes et complexes, comme l'inclusion de librairies (ensemble d'instructions
de langage), ou la gestion d'erreurs d'allocations m�emoires, ou encore l'utilisation d'instructions complexes
et utiles ("tant que", "ex�ecution au moins une fois", condition �a choix multiple, typage de structure, etc.).
Les langages "C" et "C++" font parti des plus connus, et restent tr�es proches des langages bas-niveau.
Ils n�ecessitent �a son utilisateur de g�erer la m�emoire allou�ee par chaque structure de donn�ee, et permet
toujours d'�ecrire du langage "Assembleur".

Concernant l'ex�ecution, on trouve les langages interpr�et�es qui sont ex�ecut�es �a la vol�ee depuis les
�chiers source, et les langages compilables. Cette �etude caract�erise deux familles de langage ex�ecutable,
ceux dont la compilation est sp�eci�que �a une machine, et ceux dont la compilation est portable, c'est-�a-
dire que le compilateur reste g�en�erique, mais l'ex�ecution est assur�ee par une machine virtuelle. C'est le
cas notamment du langage Java, ou des langages du .NET.

L�a encore, ils ont chacun leurs points forts et points faibles en fonction de l'environnement dans lequel
on souhaite les utiliser, ou les r�eutiliser. Mais l'important par rapport �a cette �etude est qu'ils permettent,
pour des pr�eoccupations de haut-niveau, d'�ecrire les mêmes algorithmes de programmation, avec plus ou
moins de facilit�e, tout en respectant di��erentes philosophies de d�eveloppement.

2.4.3 Langage de mod�elisation uni��e UML et pro�les SysML et ALF

L'OMG a contribu�e dans l'essor de l'OOP en concevant le langage de mod�elisation uni��e UML
[Group, 2007]. Apparu en 1995 et standardis�e en 1997, il est aujourd'hui propos�e dans une version 2
[OMG, 2001] comprenant entre autres un m�eta-mod�ele orient�e composants (sous-section 2.6), ou en-
core le Langage de Contraintes Objet (sous-section 2.7.1). L'UML souhaite faciliter la conception d'un
programme informatique, de mani�ere structurelle et visuelle, via un formalisme propos�e �a travers un
m�eta-mod�ele et treize types de diagramme, permettant de d�e�nir acteurs, rôles et op�erations du pro-
gramme.

Un pro�l UML est une sp�ecialisation du m�eta-mod�ele pour un syst�eme donn�e, c'est-�a-dire qu'un pro�l
contient des �el�ements UML pr�e-d�e�nis et utiles pour mod�eliser un syst�eme.
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La grande force de l'UML est �egalement consid�er�ee comme sa plus grande faiblesse par cette th�ese :
UML est le bilan d'un grand nombre d'ann�ees d'�etudes sur la conception de programmes informatiques,
qui regroupe tous les contextes identi��es depuis sa cr�eation. Cette grande quantit�e de connaissance et
de m�elange de contexte d'ex�ecution historique fait qu'il est jug�e trop compliqu�e pour en comprendre
toutes les subtilit�es, et trop complet pour être utilis�e dans des environnements h�et�erog�enes. Le mâ�triser
demande beaucoup de temps et d'e�orts pour un architecte. De ce fait, et par manque de temps, chaque
architecte en aura n�ecessairement une interpr�etation qui sera di��erente des personnes ayant pens�e ou �ecrit
la sp�eci�cation. Pour preuve, aucun environnement de d�eveloppement UML ne respecte dans son int�e-
gralit�e les annotations, et encore moins les s�emantiques du formalisme UML (voir la mise en garde de la
page d'accueil des tutoriels du pro�l SysML sur http://www.uml-sysml.org/ qui �evalue plus d'une ving-
taine d'outils existants). Sachant que les architectes, issus de parcours professionnels di��erents, doivent
travailler ensemble dans la conception d'un syst�eme, la cons�equence d'un tel m�elange d'interpr�etations
faiblement formalis�ees est une di�cult�e de conception du syst�eme qui augmente de mani�ere exponentielle
avec les nombres de concepts et d'exigences souhait�es.

La seconde critique faite par cette th�ese est que UML a toujours �et�e trop bas�e sur la mani�ere struc-
turelle et visuelle de consid�erer un programme informatique, alors qu'aujourd'hui, les syst�emes sont de
plus en plus h�et�erog�enes 4, et requi�erent la participation d'acteurs venant avec leurs propres solutions
et de issus cultures di��erentes. Il faut donc r�e�echir de mani�ere s�emantique pour mettre d'accord ces
acteurs sur les types d'�el�ements employ�es. L'approche par ontologie (sous-section 5.3.1) est une solution
qui devient n�ecessaire dans la conception de syst�emes h�et�erog�enes qui doivent communiquer avec d'autres
syst�emes h�et�erog�enes puisqu'il est plus facile de se mettre d'accord sur la s�emantique des �el�ements, plutôt
que sur leur structure.

Ces critiques sont faibles par rapport �a l'�etendu des possibilit�es de l'UML dans la conception de
programmes en g�en�eral. Mais elles restent non n�egligeables dans notre vision de conception de syst�emes
h�et�erog�enes et �evolutifs.

Cette th�ese approuvant dans sa globalit�e nombre de travaux propos�es par la pens�ee UML, elle r�eutilise
des concepts pour avancer vers une solution de conception plus souple et plus simple �a utiliser. Aussi, le
pro�l SysML et le langage ALF de l'OMG ont �et�e �etudi�es.

Langage de Mod�elisation de Syst�emes { SysML

Le langage de mod�elisation de syst�emes [OMG, 2010, Weilkiens, 2007, Friedenthal et al., 2011] est
un pro�l UML d�edi�e �a la mod�elisation de tout syst�eme. Il prend en compte un nombre consid�erable de
paquets UML o�u chacun d'eux aura �et�e identi��e depuis les premi�eres �etudes men�ees sur la conception de
syst�emes. Ce qui signi�e que historiquement, toutes les r�eexions s'y retrouvent, et donc que les probl�emes
d'hier doivent se faire une place avec les probl�emes d'aujourd'hui.

La �gure 2.4 montre les paquets r�eutilis�es ou �etendu par le paquet UML4SysML.
La complexit�e apport�ee par tant de paquets UML implique de passer un temps consid�erable pour les

apprendre et les mâ�triser pour une seule personne, ou de solliciter un grand nombre d'architectes pour
diviser les connaissances requises, et esp�erer une bonne entente entre tous pour les lier dans la conception
d'un syst�eme. Un tel tissage de concepts est �a lui seul une raison de se poser la question sur le nombre
d'architectes �a employer pour concevoir un syst�eme qui respecterait une telle approche. L'approche se
veut exhaustive et couvrir tous les cas possibles et imaginables, mais dans un monde qui va tr�es vite,
est-ce vraiment la solution, ou ne vaut-il pas mieux proposer un m�eta-outil de conception de syst�eme
qui favorise l'extensibilit�e des concepts plutôt que le nombre pour pouvoir r�epondre �a des besoins en
particulier.

Cette d�ecision appartient aux concepteurs du syst�eme, mais cette th�ese n'a pas pris le temps su�sant
d'examiner scrupuleusement chacun des paquets utilis�es par UML4SysML, et encore moins d'analyser le
r�esultat d'un tel maillage de concepts. Il n'y a donc pas de prise de position d�e�nitive quand �a l'int�erêt
de l'UML dans l'approche R-*, mais il y a un risque quand �a sa compr�ehension et surtout sa r�ealisa-
tion dans les outils existants qui ne respectent pas compl�etement la sp�eci�cation (d'autres exemples sur
d'autres sp�eci�cations OMG ou non sont �a consid�erer comme un probl�eme g�en�eral, comme le d�emontre

4. Les points communs entre des �el�ements h�et�erog�enes sont davantages s�emantiques que structurels.
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Figure 2.4 { Diagramme de classe du m�eta-mod�ele UML4SysML { R�eutilisation et extension de
paquets UML

les technologies DDS de la sous-section 2.5.6, ou AMQP de la sous-section 2.5.7).

Langage d'Action UML { ALF

Le langage d'action de fondation d'UML, ou ALF [Alf, 2010], sert de compl�ement �a SysML, sous la
forme d'une repr�esentation textuelle d'un mod�ele UML, avec des structures de contrôle ou d'ex�ecution
provenant des langages Java (description des classes, m�ethodes, et annotations) et OCL (gestion des s�e-
quences de valeurs). La philosophie UML du tout visuel est respect�ee ici avec environ deux cent cinquante
neuf �el�ements du m�eta-mod�ele qui sont purement textuels (voir le diagramme de classe de la �gure 2.5
o�u tous les �el�ements h�eritent du SyntaxElement).

L'objectif principal de la sp�eci�cation est de compl�eter les diagrammes UML avec du code ex�ecutable
qui respecte le formalisme UML, mais qui couvre les aspects bas-niveau trop faiblement per�cus par UML.
Le respect du formalisme UML va même jusqu'�a permettre de repr�esenter enti�erement un mod�ele UML.
ALF propose une syntaxe proche du Java et pro�te �egalement de l'expressivit�e du langage OCL (sous-
section 2.7.1) pour la gestion des listes de valeurs.

La raison pour laquelle il est �etudi�e ici est dû au fait qu'il est per�cu comme une solution de d�e�ni-
tion de langage de programmation pivot entre les choix de conception de syst�emes s'appuyant sur UML.
En e�et, l'utilisation de l'UML dans le d�eveloppement d'un syst�eme soutient que l'on s'appuit sur des
mod�eles de haut niveau de compr�ehension des exigences syst�emes, �a travers des diagrammes de repr�esen-
tation comportementale ou structurelle, qui seront d�eclin�ees en composants logiciels, avec l'aide de divers
langages de programmation. Par ailleurs, il n'est pas jug�e id�eal pour les autres formes de conception, pour
les raisons qu'UML est lui-même jug�e insu�sant pour les syst�emes auto-adaptatifs.

De plus, la philosophie visuelle de l'approche UML est appliqu�ee sur ALF en le contraignant �a
une repr�esentation syntaxique de son objectif, et respectant l'expressivit�e de Java et d'OCL. Pourquoi
contraindre un besoin fort de couverture comportementale bas-niveau �a une seule repr�esentation possible ?
Une solution plus conceptuelle aurait pu ouvrir les perspectives d'utilisation de ALF au del�a des commen-
taires des diagrammes UML qui attendent d'̂etre compl�et�es par des instructions ALF. Et pourquoi ne pas
proposer une autre repr�esentation visuelle sous la forme d'un diagramme ALF en plus des diagrammes
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Figure 2.5 { Vue haut niveau du diagramme de classe des �el�ements ALF { expressions, �el�ements
d�eclaratifs et unit�es (source : [Alf, 2010])

UML existants ? La r�eponse de l'OMG n'est pas identi��ee, c'est pourquoi cette remarque restera dans une
position de critique vis-�a-vis de la philosophie R-*. Cette repr�esentation qui est pourtant accompagn�ee
de nombreux commentaires et de descriptions sur le fonctionnement de ses �el�ements d�emontre sa r�eelle
vocation �a être surtout utilis�ee dans des diagrammes UML, et non �a interop�erer avec d'autres langages
de programmation ou processus de d�eveloppement non issus de la philosophie UML. Il faudra attendre
une seconde it�eration de l'�ecriture de la sp�eci�cation pour que l'approche ALF, soit davantage ouverte �a
d'autres philosophies non orient�ees Java et OCL.

En r�esum�e, ALF r�epond �a un besoin fort de description structurelle et comportementale bas-niveau
et �a une couverture haut-niveau de UML, mais sa seule repr�esentation textuelle disponible le contraint �a
rester utilisable dans des approches de type UML, avec pour limites, celles issues du Java et de l'OCL.

2.4.4 Langages d�edi�es �a un domaine { DSL

Les langages d�edi�es �a un domaine, ou DSL, proposent un langage sp�eci�que �a un domaine qui va
pouvoir être transform�e en mod�eles et m�eta-mod�eles exploit�es par d'autres personnes qui ont des pr�eoc-
cupations plus g�en�eriques ou abstraites. Ces mêmes pr�eoccupations qui pourront plus tard exploiter les
mod�eles avec une API g�en�erique inconnue des utilisateurs du langage, mais utilis�ee par les m�eta-mod�eles
du même m�eta-m�eta-mod�ele.

�A la mani�ere de l'IoC (sous-section 2.3.2), cette approche permet de faciliter le travail de mani�ere tr�es
e�cace entre les utilisateurs du langage et du m�eta-mod�ele, tout en limitant les interactions entre eux.
Les utilisateurs du m�eta-mod�ele con�coivent un langage en fonction des besoins de ses utilisateurs. Ces
derniers utilisent le langage pour construire des mod�eles conformes au m�eta-mod�ele, qui seront exploit�es
par les utilisateurs du m�eta-mod�ele. Les utilisateurs du langage ne connaissent que les langages qui sont
sp�eci�ques �a leur domaine, et en cons�equence, seuls les utilisateurs du m�eta-mod�ele ont connaissance des
m�eta-mod�eles et des mod�eles.

Dans le cadre des syst�emes auto-adaptatifs, [Haugen et al., 2010] propose une m�ethode pour ajouter
de la variabilit�e dans un DSL, malgr�e la forte d�ependance �a un m�eta-mod�ele statique. Ce travail sera
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r�eutilis�e par l'approche R-* pour o�rir un langage r�eexif de mod�eliation de syst�emes et d'environnements.

2.4.5 Langage r�eexif { Smalltalk

Smalltalk [Goldberg and Robson, 1983] est un langage objet o�u tous les �el�ements sont r�eexifs. C'est
�a dire que les instructions, les types, l'analyseur de texte et le moteur d'ex�ecution font parti d'un même
mod�ele r�eexif, ex�ecut�e par une machine virtuelle, a�n d'assurer une portabilit�e des codes compil�es.

La communaut�e des programmeurs Smalltalk contribue dans un grand nombre d'applications com-
merciales5, mais surtout dans des travaux de recherche scienti�que qui ont donn�e lieu �a des innovations
d'ing�enierie logicielle. Par exemple, on trouve les patrons de conception [Gamma, 1995], l'Extreme Pro-
gramming (XP) [Beck, 2000], et le r�eusinage de code ("refactoring" en anglais).

Un exemple pertinent d'apport en ing�enieurie logicielle est le concept de trait [Ducasse et al., 2006]
qui peut se r�esumer en la composition �ne de comportement par r�eutilisation des donn�ees internes d'une
classe. L�a o�u la relation d'h�eritage permet d'enrichir la d�e�nition d'une classe depuis une autre classe, les
traits descendent en granularit�e pour la d�e�nition d'une classe �a l'aide du contenu d'une autre classe.

Au �nal, Smalltalk est un langage totalement dynamique, o�u la modi�cation du mod�ele n'a de limite
que la coh�erence r�esultante des modi�cations.

Dans le cadre de cette th�ese, Smalltalk r�epond id�ealement �a la r�eponse du tout r�eexif vis�ee par
l'approche R-* en s'int�eressant �a la granularit�e la plus �ne possible �a l'aide d'instructions r�eexives.
H�elas, Smalltalk recquiert une machine virtuelle pour être ex�ecut�e, et ne consid�ere pas les contraintes de
plateformes incapables d'ex�ecuter ces machines virtuelles.

2.5 Paradigmes de communication et intergiciels

Une fois les paradigmes, m�ethodes et langages de programmation utiles �a l'adaptation des syst�emes
d�e�nis, on retrouve logiquement la pr�esentation des paradigmes de communication.

Figure 2.6 { Paradigmes de communication �etudi�es { Mod�eles de distribution de donn�ees RPC et
MOM avec acteurs source et cible

Les paradigmes de communication sont apparus avec le besoin d'assurer des �echanges d'information
entre �el�ements du syst�eme, et entre processus d'ex�ecution. Parmi un grand nombre de paradigmes de
communication existants [Mehta et al., 2000], deux ont �et�e �etudi�es dans cette th�ese car principalement
utilis�es dans les syst�emes distribu�es. Ils sont sch�ematis�es dans la �gure 2.6.

Cette section pr�esente une �etude r�ealis�ee sur les paradigmes RPC (sous-section 2.5.1) et MOM (sous-
section 2.5.4), avec les travaux relatifs, puis termine en pr�esentant les approches multi-paradigmes que
sont PolyORB (sous-section 2.5.9) et les ESBs (sous-section 2.5.10).

5. http://www.pharo-project.org/about/success-stories
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2.5.1 Appel de proc�edure distante { RPC

L'appel de proc�edure distante est un moyen coupl�e pour r�ealiser une communication entre acteurs
d'un syst�eme.

Dans la �gure 2.6, le lien invoke montre cette connection directe entre acteurs cible et source.
Ce paradigme permet d'invoquer une op�eration d�e�nie dans un autre processus que celui r�ealisant

l'appel. Pour ce faire, l'acteur source doit se mettre d'accord avec l'acteur cible �a l'aide d'un contrat pour
r�ealiser la communication. Une fois que la source et la cible se sont mises d'accord sur le contrat, la source
construit une requête qui sera transmise �a la cible de mani�ere synchrone (la source attent la r�eponse de
prise en charge de la requête). Puis le r�esultat de la requête est �emis par la cible de mani�ere synchrone
(la source reste en attente du r�esultat) ou asynchrone (la source n'attend pas de r�esultat). La requête
est constitu�e du nom de la proc�edure �a appeler, de propri�et�es fonctionnelles (param�etres de la proc�edure,
resource d'appel de retour dans le cas d'un appel asynchrone) et non-fonctionnelles (politique de s�ecurit�e,
temps maximal autoris�e pour l'invocation, etc.).

Le langage �a l'origine du contrat doit être commun aux source et cible de la communication. D'o�u
l'int�erêt de disposer d'une architecture interop�erable pour pouvoir respecter le contrat.

Deux implantations exclusives de RPC ont �et�e �etudi�e dans ce document, soit l'architecture CORBA
(sous-section 2.5.2) et les Services Web (sous-section 2.5.3).

2.5.2 CORBA

CORBA 6 [Steve, 1997] est une architecture logicielle propos�ee par l'OMG, qui allie la souplesse des
composants avec la communication des ORBs. Cette architecture, dont la premi�ere sp�eci�cation est n�ee
en 1991, est aujourd'hui riche en sp�eci�cations et travaux divers.

L'objectif de CORBA fut de proposer un moyen de communication universel quelque soit les environ-
nements �a utiliser. Le langage de programmation en entr�ee est le langage de description d'interface (IDL).
Ce langage est su�samment g�en�erique pour être utilis�e dans la g�en�eration de code sp�eci�que �a l'envi-
ronnement vis�e, avec des types et op�erations sans corps, qui doivent être remplies par les int�egrateurs et
d�eveloppeurs syst�eme. Malgr�es le fait que CORBA puisse fournir des op�erations adapt�ees �a un contexte
particulier, la couche de communication est impos�ee par l'approche ORB. Ce manque cruel de exibilit�e
pour la communication devient un souci pour des raisons politiques et techniques car elle reste di�ci-
lement extensible, ou insu�samment outill�ee. D'autres travaux plus �a même de r�epondre �a des besoins
des syst�emes dynamiques ont �et�e propos�es, mais h�elas avec un faible succ�es. En e�et, rivaliser avec une
architecture connue d'un tr�es grand nombre d'architectes dans les entreprises implique que l'on retrouve
encore cette architecture dans les syst�emes complexes actuels, faisant foi d'une certaine robustesse par
la long�evit�e de la solution et du nombre de personnes se portant garant de son e�cacit�e. De ce fait, son
utilisation devient aujourd'hui davantage la cons�equence d'un choix politique et d'une strat�egie �nanci�ere
�a court terme, qu'une vraie d�ecision technique sur le long terme. Même si cela fait bien longtemps que
les ORBs ont �et�e abandonn�es par les chercheurs car des solutions plus e�caces pour le d�eveloppement
ou la maintenance de syst�eme ont �et�e propos�ees (voir les approches WS ou SCA en sous-sections 2.5.3 et
2.6.5).

2.5.3 Services Web - WS*

Cette technologie est, �a l'instar de CORBA, massivement utilis�ee dans le domaine de l'industrie depuis
2002, comme une plateforme d'int�egration de couches logicielles existantes et h�et�erog�enes [Linthicum, 2000].
De la même mani�ere que pour CORBA, le protocole de communication est impos�e, soit par la technologie
REST, soit par l'utilisation du XML dans la description des donn�ees, service et transport de messages.

La r�eelle plus value des WS sur CORBA est certainement sa vision plus proche de l'approche SOA.
Chris Peltz a introduit le concept d'Architecture Orient�ee Services Web (WSOA) [Peltz, 2003] pour
d�emontrer que l'on peut utiliser les WS pour impl�ementer l'approche SOA. Ce qui n'est pas le cas
de l'approche CORBA qui a n�ecessit�e l'ajout de l'approche composant pour se rapprocher des mêmes
probl�ematiques (sous-section 2.6.1).

6. http://www.omg.org/corba/
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Les WS comprennent neuf sp�eci�cations regroup�ees sur les th�emes de l'interop�erabilit�e, de la �abilit�e,
des transactions, des �ev�enements, des projets, de gestion et d'administration, de s�ecurit�e, de description
des services et des processus m�etiers. Finalement, de nombreuses implantations existent dans di��erents
langages, parmi lesquelles on trouve Axis7 et Axis2 8, .NET Framework Web Services9 et gSOAP10

utilis�ees au cours de cette �etude.
Les WS proposent le Langage de D�e�nition des Services Web (WSDL) pour d�e�nir un contrat RPC,

et le Simple Protocole d'Acc�es �a des Objets (SOAP) pour le transport de messages. Tous deux sont
structur�es avec le langage de balise �etendu (XML), ce qui rend les WS tr�es verbeux, donc non id�eal pour
des syst�emes fortement contraints, et a fortiori, non id�eal pour les syst�emes RT-E, voir certains syst�emes
de syst�emes.

2.5.4 Intergiciel orient�e messages { MOM

Les intergiciels orient�es messages sont un paradigme de communication �a couplage lâche, c'est-�a-dire
que la dur�ee de vie d'un message est par d�efaut ind�ependante de celle de son producteur. En cons�equence,
le mode asynchrone entre entit�es productrices et consommatrices est privil�egi�e.

La �gure 2.6 montre qu'un acteur source du mod�ele de distribution de type MOM, produit un mes-
sage. Ce message devient autonome, et ind�ependant de sa source. Il peut être ensuite r�ecup�er�e par une
ou plusieurs cibles. Les sources et les cibles de messages sont appel�es respectivement producteurs et
consommateurs de messages.

Il est possible de d�e�nir un contrat logique (appel�e "sujet") pour le mode publication/souscription ou
un contrat physique (appel�e "queue") en mode point �a point entre sources et cibles de message. Dans les
deux cas, le consommateur peut r�ecup�erer la donn�ee suivant deux modes, soit par "tirage"(pull, synchrone)
o�u la cible demande explicitement de consommer un message, ou par "pouss�ee" (push, asynchrone) o�u la
cible est noti��ee de la disponibilit�e d'un message. Cette fois, le contrat peut être totalement ind�ependant
du m�etier des sources et des cibles.

Il existe un tr�es grand nombre d'architectures et d'implantations bas�ees sur le paradigme MOM.
Parmi les architectures on retrouve le Service de Messages Java (JMS) ou encore le service de distri-

bution de donn�ees (DDS) du groupe de gestion des objets (OMG). Malheureusement, il n'existe pas �a
l'heure actuelle d'architecture MOM, et la cons�equence est qu'en l'absence de standard, il devient di�cile
d'interop�erer entre architecture et implantation du paradigme MOM.

Parmi les implantations connues, on retrouve un grand nombre implantant JMS comme ActiveMQ11,
OpenJMS12, JORAM 13 et JBossMQ14. D'autres implantant le Service de Distribution de Donn�ees (DDS)
comme OpenSplice15, RTI, OpenDDS. D'autres MOM existent comme 0MQ 16, JGroups.

Le couplage lâche garanti par cette architecture est propice dans des environnements dynamiques, et
sont donc essentiels dans l'approche de ce document.

Les trois implantations du paradigme MOM les plus utilis�ees dans les syst�emes distribu�es ont �et�e
�etudi�ees, soit le service de message Java (sous-section 2.5.5), le service de distribution de donn�ees (sous-
section 2.5.6) et le protocole de queue de message avanc�e (sous-section 2.5.7).

2.5.5 Service de Message Java { JMS

Le service de message Java est la sp�eci�cation [Hapner et al., 2002] du paradigme MOM pour le
langage Java. La sp�eci�cation se concentre sur l'API Java de manipulation des messages, �a l'aide d'un
ensemble d'interfaces, mais ne s'int�eresse pas �a l'aspect protocolaire.

7. http://axis.apache.org/axis/
8. http://axis.apache.org/axis2/
9. http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms950421.aspx

10. http://gsoap2.sourceforge.net/
11. http://activemq.apache.org/
12. http://openjms.sourceforge.net/
13. http://joram.ow2.org/
14. https://community.jboss.org/wiki/JBossMQ
15. http://www.prismtech.com/opensplice
16. http://www.zeromq.org/
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Ainsi, JMS r�eutilise des m�ecanismes propres �a Java. Certains messages �a �echanger sont pr�evus par
la sp�eci�cation pour embarquer des donn�ees de type primitif ou de collection (donn�ees de type nombre,
texte, tableau d'octets, liste, dictionnaire), alors que les objets de type non pr�e-d�e�nis doivent h�eriter de
l'interface java.util.Serializable.

L'API du receveur �etant g�en�erique, c'est �a lui de v�eri�er les types de message qu'il re�coit.
Des valeurs de qualit�es de service accompagnent ces messages, mais l�a encore, leur r�ealisation d�ependra

du moteur d'ex�ecution.
Cette sp�eci�cation propose les deux paradigmes de distribution de messages, c'est �a dire, soit en point

�a point, soit en publication et souscription.
L'utilisation d'une API facilite la portabilit�e du code, et donc, permet de s'abstraire du moteur

d'ex�ecution. Par ailleurs, ce MOM d�epend trop fortement du code Java, et la cons�equence est que les
messages ne pourront pas parvenir �a des plateformes d'ex�ecution ne supportant pas Java. La sp�eci�cation
indique tout de même que dans ce cas, il faut regarder du côt�e des messages pouvant transporter des
tableaux de donn�ees, mais l�a encore, il faudra s'entendre davantage avec le moteur d'ex�ecution qui d�e�nit
la couche de transport, plutôt qu'avec l'approche JMS.

2.5.6 Service de distribution de donn�ees { DDS

DDS est une sp�eci�cation OMG d'une API de service de distribution de donn�ees en mode publication et
souscription pour les syst�emes temps-r�eel et embarqu�es [OMG, 2007] (voir la section 2.2.1). Contrairement
�a JMS, l'API propos�ee est donn�ee �a l'aide du langage de description d'interface (IDL) qui �etait d�e�nit
�a l'origine pour CORBA (sous-section 2.5.2). Ainsi, l'API est dite g�en�erique pour tout type de langage
(section 2.4), mais la r�ealisation d�ependra toujours de l'interpr�etation du moteur d'ex�ecution.

L'API est divis�ee en deux parties, soit DCPS pour la couche de communication, et DLRL pour la
couche d'exploitation des donn�ees re�cues. En cons�equence de quoi, la couche DLRL est optionnelle.

Cette �etude a pu tester trois impl�ementations de DDS : OpenSplice17, RTI 18, OpenDDS19. L'�etude
de DDS au cours de la th�ese a �et�e encourag�ee par l'entreprise THALES dans le cadre d'une solution
d'intergiciel asynchrone pour le temps r�eel et l'embarqu�e dans le projet ANR ITEmIS 20. Mais d'apr�es la
sp�eci�cation de l'extension d'interop�erabilit�e pour DDS (DDS-I), il existerait une dizaine d'impl�ementa-
tions connues.

L'int�egration de DDS dans le projet ITEmIS fut ma premi�ere contribution. La solution OpenSplice
a �et�e choisie pour deux raisons : c'est l'impl�ementation qui respecte le plus la sp�eci�cation (mais pas
compl�etement), et c'est aussi le produit o�u THALES a le plus d'expertise, en terme de contributions,
implantations de cas d'utilisation et r�ealisations dans des grands syst�emes.

Ce travail d'int�egration qui comprend de la communication exible dans un syst�eme ITEmIS se
pr�esenta comme id�eal pour d�emarrer l'�etude de la th�ese.

La mâ�trise de cette technologie fut apport�ee en th�eorie par une pl�ethore de sp�eci�cations et de papiers
de recherche OMG [OMG, 2007, OMG, 2009c, OMG, 2009b, Xiong et al., 2007, Ho�ert et al., 2009] mais
aussi par des tests concrets o�erts par OpenSplice.

Mod�ele de distribution de donn�ees

DDS est un mod�ele de publication et de souscription orient�e donn�ees, o�u des entit�es (Entity ) s'ac-
cordent sur un sujet (Topic) et un domaine physique (Domain) pour r�ealiser des �echanges de donn�ees.

Le diagramme de classe de la �gure 2.7 montre les di��erents types d'entit�es disponibles pour publier
et souscrire �a des donn�ees. Ainsi, DDS requiert de s'inscrire �a un domaine grâce �a un participant de
domaine (DomainParticipant ). Ce participant de domaine est capable de cr�eer des participants, tels que
les entit�es de publication (Publisher), de souscription (Subscriber) et des sujets (Topic) relatifs �a un objet
TypeSupport cr�e�e �a partir d'un �chier IDL d�ecrivant la structure des donn�ees �a �echanger. Finalement,
l'�ecriture et la lecture de donn�ees sont assur�ees respectivement par desDataWriter s et desDataReaders,

17. http://www.prismtech.com/opensplice
18. http://www.rti.com
19. http://www.opendds.org
20. http://research.petalslink.org/display/itemis/ITEmIS+Overview
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Figure 2.7 { Diagramme de classes des entit�es DDS { Entit�es coupl�ees �a une condition de status
et �a un ensemble de qualit�es de service (QoS). Source : [OMG, 2007]
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qui sont sp�eci�quent �a un sujet. Le DataWriter est cr�e�e par un Publisher, et le DataReader est cr�e�e par
un Subscriber.

Une entit�e produit des �ev�enements qui peuvent être r�ecup�er�es en mode "tirage" et "pouss�ee" ( pull et
push, sous-section 2.5.4) respectivement �a l'aide d'une r�ef�erence vers une condition de status (StatusCon-
dition ) et de l'implantation du patron de conception Observateur [Wolfgang, 1994] (Listener ).

Finalement, toutes les qualit�es de service du mod�eles sont �a con�gurer sur les entit�es (QoSPolicy).

Traitement d'�ev�enements du mod�ele en mode "tirage" DDS propose le concept deCondition, qui
coupl�e �a un object WaitSet, permet de traiter des �ev�enements �emis par le mod�ele DDS en mode "tirage".
Ainsi, ce concept se d�ecline en 4 types. La condition de status (StatusCondition) permet de capturer des
�ev�enements issus d'une entit�e (mise �a disposition, incoh�erence de con�guration, etc.). La condition de
Garde (GuardCondition ) �emet des �ev�enements de l'application. La condition de lecture (ReadCondition)
permet d'̂etre mis au courant de la disponibilit�e d'une donn�ee aupr�es d'une entit�e de lecture de donn�ees.
Finalement, la condition de requête (QueryCondition) h�erite de la condition de lecture, et propose un
�ltre appliqu�e aux donn�ees disponibles depuis une entit�e de lecture de donn�ees.

Traitement d'�ev�enements du mod�ele en mode "pouss�ee" Le mode "pouss�ee" est possible �a l'aide
du patron de conception Observateur [Wolfgang, 1994] implant�e par les entit�es. Toute entit�e est observable
par un observateur.

Figure 2.8 { Diagramme de classes des Listener s DDS { H�eritage par niveau de responsabilit�e

La �gure 2.8 repr�esente l'ensemble desListeners existants par type d'entit�e, avec un h�eritage par
niveau de responsabilit�e permettant ainsi la propagation d'�ev�enements vers les entit�es parentes. Par
exemple, la disponibilit�e d'une donn�ee au niveau d'un DataReader pourra être per�cue par sonSubscriber
parent, et son DomainParticipant .
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Figure 2.9 { Diagramme de classes des politiques de qualit�es de service de DDS { H�eritage
depuis le concept de politique de qualit�e de Services
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Politiques de qualit�es de service L'orientation temps-r�eel de DDS lui conf�ere un panel de 21 qualit�es
de service repr�esent�ees dans le diagramme de classe de la �gure 2.9. C'est un nombre tr�es important
compar�e �a d'autres intergiciels orient�es message, comme JMS (voir la sous-section 2.5.5) qui ne supporte
qu'une dizaine de qualit�es de service plus proches des syst�emes de technologies d'information (IT). Ainsi,
DDS o�re toutes les QoS support�ees par JMS qui accompagnent l'envoi des donn�ees parmi les types de
dur�ee de vie, d'ordonnancement, ou de persistance. Les autres QoS sont propres au mod�ele DDS comme
le partitionnement d'un domaine, ou en rapport avec l'activit�e des entit�es de publication et souscription
de donn�es (auto-disponibilit�e dans le syst�eme, temps maximum d'inactivit�e avant suppression).

Di�cult�es d'utilisation

L'orientation de DDS pour les domaines de l'embarqu�e lui conf�ere une grande performance mais une
exibilit�e tr�es faible.

Le nombre cons�equent de qualit�es de service couvertes par DDS est sa plus grande force compar�e
aux autres solutions orient�ees MOM, mais la con�guration de ces qualit�es de service est tr�es compliqu�ee.
Les causes sont les d�ependances entre QoS di�ciles �a r�esoudre car non sp�eci��ees, et surtout r�esultantes
d'un nombre consid�erable de combinaisons de QoS possibles. Pour preuve, la sp�eci�cation OMG des
connecteurs DDS pour LwCCM (voir la sous-section 2.6.1) [OMG, 2009b] d�e�nit deux pro�les DDS -
ou ensembles de valeur de QoS - pour que les donn�ees se comportent comme des informations d'�etat ou
d'�ev�enement.

Une cons�equence directe de ce grand nombre de QoS est la di�cult�e �a con�gurer et faire �evoluer le
syst�eme. Toutefois, la sp�eci�cation propose un moyen d'intercepter une con�guration incoh�erente avec le
mod�ele (voir le paragraphe sur les conditions de status). Mais l�a encore, les impl�ementations sont capables
d'intercepter de petites incoh�erences du mod�ele, mais les plus importantes peuvent faire tomber le moteur
d'ex�ecution.

2.5.7 Protocole de queue de message avanc�e { AMQP

AMQP 21 est une �etude men�ee sur l'interop�erabilit�e entre intergiciels de type MOM par un grand
nombre d'acteurs et sp�ecialistes des MOMs. La sp�eci�cation [AMQ, 2010] d�e�nit une architecture aux
niveaux transport et r�eseau. Ainsi, il est possible d'utiliser ce protocole sous l'API JMS (travail r�ealis�e
par la technologie JORAM 22). La force de cette approche est qu'elle est agnostique des langages de
programmation connus, en dehors du format XML pour d�e�nir la structure des donn�ees. Elle consid�ere
aussi les fonctionalit�es identi��ees par les MOMs utilis�es dans les domaines des syst�emes d'information,
mais non d'autres requises par les syst�emes RT-E, comme la gestion des instances de donn�ees de DDS.

Même si la sp�eci�cation est compl�ete, cela ne su�t pas �a ce que l'interop�erabilit�e soit possible, car
elle n�ecessite que les autres participants doivent la respecter, c'est �a dire, d�evelopper les connecteurs n�e-
cessaires. Or, pour des choix politiques, �economiques et techniques (sous-section 2.2.3), le d�eveloppement
de ces connecteurs est rarement fait. Quand les connecteurs sont d�evelopp�es, rien n'assure qu'ils soient
complets. Par exemple la technologie RabbitMQ23 qui est de plus en plus utilis�ee pour sa simplicit�e
de con�guration, et ses nombreuses implantations24, et syst�emes d'exploitation support�es 25, permet de
n'envoyer ou de recevoir que des tableaux de donn�ees. Cette technologie ne gagne pas en r�eputation pour
son respect du standard, mais pour son ouverture aux di��erents langages et environnements d'ex�ecution.

Il semble donc que même un groupe d'industriels proposant une sp�eci�cation ne soit pas su�sant pour
o�rir de l'interop�erabilit�e entre MOMs. Ce qui justi�e la remarque faite sur le point de vue de l'�etude
pour fournir de l'interop�erabilit�e (sous-section 2.2.3).

21. http://www.amqp.org/
22. http://joram.ow2.org/
23. http://www.rabbitmq.com/
24. C/C++, Java/JVM, Ruby, Python, .NET, PHP, Perl, Ada, Erlang, Lisp, Haskell et Ocaml.
25. Windows, Linux, MacOSX, OpenVMS, Amazon EC2, Web Messaging et Android
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2.5.8 DREAM

DREAM [Leclercq et al., 2004] est un travail de recherche Inria qui sp�ecialise l'approche Fractal (sec-
tion 2.6.4) pour l'implantation de technologies MOMs. L'id�ee est de proposer une API g�en�erique et
dynamique pour g�erer les messages (cr�eation, suivi d'instance, suppression, d�ecouverte par type), puis
ensuite, les adapter �a la technologie MOM vis�ee avec des interfaces de composants qui proposent des
fonctions similaires �a celles attendues par les MOMs test�es. L'implantation de JMS (sous-section 2.5.5)
avec DREAM a montr�e des r�esultats plus e�caces en terme de performance des temps de calcul que
l'intergiciel JORAM/JMS.

Même si le travail est tr�es int�eressant d'un point de vue couverture des fonctionalit�es du paradigme
MOM, avec de nombreux points de exibilit�e, il ne couvre pas d'interop�erabilit�e entre MOM, ni de
sp�ecialisation de m�ethode de s�erialisation (la s�erialisation Java est utilis�ee), et l'API de cr�eation de
messages n�ecessite la r�eexivit�e Java et reste lourde pour les domaines du temps-r�eel.

La d�ependance forte de DREAM avec le langage Java est un pari risqu�e en tant que proposition
d'intergiciel adaptatif, puisqu'il pr�e-suppose que Java sera toujours utilis�e �a terme, rayant par la même
occasion toute possibilit�e de communication avec les solutions Microsoft. Par ailleurs, DREAM ne semble
pas su�samment d�edi�e �a tout type de syst�eme, puisqu'il impose une description des messages via l'utili-
sation de l'interface "java.lang.Serializable", et l'utilisation de la r�eexivit�e Java.

2.5.9 PolyORB

En r�eponse �a l'approche M2M [Baker, 2001], PolyORB [Quinot, 2003, Pautet, 2001] est un travail de
recherche d'un intergicel qui vise l'interop�erabilit�e entre intergiciels, et non uniquement aux ORB comme
pourrait en faire croire le nom. PolyORB est aussi appel�e intergiciel schizophr�ene, parce qu'il permet de
jouer avec plusieurs personnalit�es applicatives.

Figure 2.10 { Architecture en couche de PolyORB { Couches applicative, neutre et protocolaire
(source : [Vergnaud et al., 2004])

Pour ce faire, PolyORB est constitu�e de trois types de couche logicielle, soit une couche neutre qui sert
d'interm�ediaire �a des couches applicatives et protocolaires (voir la �gure 2.10). Les couches applicatives
et protocolaires sont personnalisables par l'utilisateur, c'est �a dire que l'approche s'adapte �a tout domaine
applicatif ou protocolaire, quelque soit le paradigme RPC ou MOM vis�e.

Ainsi, les couches applicatives construisent des requêtes qui sont trait�ees par la couche neutre, puis
re-distribu�ees aux couches protocolaires. La couche protocolaire transmet la requête �a d'autres couches
protocolaires qui si elles sont implant�ees par PolyORB pourront reconstruire une requête pour la trans-
mettre �a la couche neutre disponible, qui la traitera �a son tour pour �nir par la remettre aux couches
applicatives en attente de pouvoir r�epondre �a des requêtes.

La �gure 2.11 montre un exemple d'un tel processus entre un client DSA (Ada 95 Distributed System
Annex) et un serveur CORBA.
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Figure 2.11 { Parcours de requête d'invocation { Depuis un client DSA vers un serveur CORBA
(source : [Vergnaud et al., 2004])

Dans un contexte de syst�eme auto-adaptatif, l'int�erêt de PolyORB est tr�es int�eressant car il est ouvert
�a toute forme de communication RPC ou MOM.

Malheureusement, l'interop�erabilit�e de PolyORB ne s'int�eresse qu'�a l'aspect fonctionnel des requêtes.
Les aspects non-fonctionnels sont di��erents par paradigme de communication (la dur�ee de vie d'un mes-
sage trait�e dans un syst�eme MOM n'a pas de signi�cation pour une requête dans un syst�eme RPC).
Le m�elange des paradigmes propos�es rendrait le m�elange des propri�et�es non-fonctionnelles impossible,
puisque d'un point de vue op�erationnel, ils ne sont pas destin�es �a appliquer les mêmes fonctions.

2.5.10 Bus de service d'entreprise { ESB

L'architecture ESB [Papazoglou and van den Heuvel, 2007] propose une solution d'interop�erabilit�e
entre intergiciels, quelque soit leur nature (RPC ou MOM). L'id�ee est, comme PolyORB (sous-section
2.5.9), de se servir d'un mod�ele de communication interm�ediaire entre les di��erents intergiciels, o�u les
commandes seront transport�ees par un intergiciel.

Cette solution r�epond �a des besoins d'adaptation du syst�eme pour pouvoir communiquer avec tout
�el�ement du syst�eme.

Cependant, certains points de exibilit�e devraient être apport�es. La forte d�ependance �a un bus de
message le contraint �a faire con�ance �a ce bus, malgr�e les fonctionalit�es de s�ecurit�e ou de tol�erance aux
fautes propos�ees par les intergiciels connect�es �a l'ESB.

L'approche "mod�ele pivot" propos�ee par l'ESB est int�eressante pour faciliter l'interop�erabilit�e entre
intergiciels, mais la forte d�ependance dans un seul intergiciel en particulier peut faciliter la faute d'un
point d'acc�es (SPF) et r�eduire l'e�cacit�e de la communication globale �a l'�etendu des fonctionalit�es de ce
même intergiciel. S'il s'av�ere insu�sant, le remplacer sera une tâche lourde et nuisible vis �a vis du temps
de disponibilit�e du syst�eme.

2.5.11 Bilan

L'�etude des paradigmes de communication est �a pr�esent termin�e. Il est temps de faire un bilan des
analyses de ces paradigmes dans le contexte des syst�emes de syst�emes.

Toutes les solutions �etudi�ees sont report�ees dans le tableau 2.2 et soumises �a des crit�eres �el�ementaires et
n�ecessaires aux syst�emes de syst�emes. Ainsi, l'�evaluation simpli��ee comprend les crit�eres de con�guration
(Conf.), d'ind�ependance avec la plateforme d'ex�ecution (PIM), de re-con�guration ou de mont�ee en charge
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Table 2.2 { E�cacit�e des paradigmes de communication par rapport �a des exigences de syst�eme auto-
adaptatifs et h�et�erog�enes

Solution Conf . PIM Re-Conf./MC NFP Interoperability Domain
Data Transport RT-E IT

RPC +/- +++ +++ +++ +++ - +++ +++
CORBA ++ +++ + + +++ + +++ ++

WS +/- +++ + ++ +++ ++ + +++
MOM +/- +/- + + +++ +/- +++ +++
JMS - ++ ++ + ++ - - +++
DDS - +++ ++ ++ +++ ++ +++ ++

AMQP - +++ - + +++ +++ - +++
DREAM +++ ++ +++ + - ++ - +++
PolyORB - ++ - - +++ ++ +++ +++

ESB +/- + + ++ +++ +++ - +++

(Re-Conf/MC), de traitements non-fonctionnels (NFP), d'interop�erabilit�e des donn�ees et du transport,
mais aussi des domaines vis�es (RT-E ou IT).

Chaque crit�ere comprend une valeur de couverture ou de support par solution, propos�ee dans l'ordre
croissant des valeurs de l'ensemble suivant :f� ; + ; ++ ; + + + g. La valeur "+ =� " correspond �a une
�evaluation ind�etermin�ee. Ces valeurs sont d�eduites des remarques et des discussions pos�ees au cours des
pr�ec�edentes sous-sections.

Le tableau met en �evidence qu'il n'existe pas de moyen de communication qui r�eponde de mani�ere
optimale �a toutes les exigences attendues par les syst�emes auto-adaptatifs et h�et�erog�enes.

Certains sont plus aptes �a fournir des solutions pour les domaines RT-E, d'autres aux domaines IT.
La plupart adresse l'interop�erablit�e des donn�ees, alors que d'autres s'int�eressent davantage �a la couche
transport.

Cependant, une remarque globale met en avant le fait que des solutions multi-paradigmes sont un
non-sens de par le non-respect de la dimension non-fonctionnelle qui devient incoh�erente si on cherche �a
l'appliquer (voir l'incoh�erence de l'aspect multi-paradigme PolyORB, en sous-section 2.5.9).

Les approches multi-paradigmes sont �a proscrire des architectures, mais qu'elles restent toutefois
compl�ementaires au niveau syst�eme.

2.6 Approches composants

La notion de composant choisie par cette �etude respecte la d�e�nition donn�ee par Szypersky :
"Un composant logiciel est une unit�e de composition avec seulement des interfaces contractualis�ees et

des d�ependances de contexte. Un composant logiciel peut être d�eploy�e ind�ependemment et est sujet �a la
composition par une troisi�eme partie." [Szyperski et al., 2002]

Cette d�e�nition met en avant trois propri�et�es. La premi�ere est la relation qu'il entretient avec l'ext�e-
rieur via des interfaces et des d�ependances. Ensuite, un composant peut être d�eploy�e sur une plateforme
d'ex�ecution, ind�ependamment des autres composants logiciels de la plateforme. Finalement, un composant
apporte la propri�et�e de composition dans le d�eveloppement logiciel.

Ces propri�et�es se retrouvent dans [Crnkovic et al., 2009], �a travers les concepts g�en�eriques que sont
le composant, l'interface (o�erte ou attendue) et la liaison d'interface. S'ajoutent les propri�et�es extra-
fonctionnelles, qui sont appel�ees ici propri�et�es non-fonctionnelles, et qui ne font pas partie de la d�e�nition
de Szypersky, mais qui accompagnent la partie fonctionnelle/m�etier du composant.

Même si l'UML2 (sous-section 2.4.3) a propos�e un m�eta-mod�ele comme standard de mod�elisation de
composants, les mod�eles �a composant existants ne respectent pas stricto-sensus ce standard et r�eutilisent
ces concepts. Ils prennent la libert�e de les renommer, ou de compl�eter leurs comportements en fonction des
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besoins logiciels qu'ils adressent (par exemple, un mod�ele �a composant comme AUTOSAR26 qui adresse
des besoins logiciels pour l'embarqu�e dans les voitures ne va pas proposer des composants de même
constitution que des composants g�en�eriques comme OpenCOM pr�esent�e dans la sous-section 2.6.3).

Figure 2.12 { Gestion des propri�et�es non-fonctionnelles d'un composant { approches Endog�ene
ou Exog�ene, et autonome ou d�ependantes du syst�eme (source : [Crnkovic et al., 2009])

Par exemple, et comme le montre la �gure 2.12, la gestion des propri�et�es non-fonctionnelles d'un
composant peut respecter une certaine loi de conception. Soit en �etant d�ependant du cycle de vie du
composant (partie endog�ene situ�ee en haut de la �gure), et d�etruite une fois le composant d�etruit. Soit
en �etant ind�ependant du cycle de vie du composant (partie exog�ene situ�ee au bas de la �gure). De plus
une certaine autonomie peut être propos�ee (partie gauche de la �gure) ou au contraire une d�ependance
avec la plateforme peut être sollicit�ee (�a droite de la �gure).

Finalement, la propri�et�e de composition d'un mod�ele �a composant peut être r�ealis�ee avec le principe
du composite. Pour cette �etude, un composant est un composite dont la partie m�etier est r�ealis�ee par
d'autres composants.

Concernant la con�guration, les architectures �a composant peuvent être d�ecrites soit dans des Langages
de Description d'Architecture (ADL) [Medvidovic and Taylor, 2000], soit graphiquement, avec id�ealement
la m�ethode DI (sous-section 2.3.2) pour faciliter la liaison entre le code m�etier �a embarquer dans un
composant, et le mod�ele �a composant.

Voyons �a pr�esent six mod�eles �a composants �etudi�es ici : soit CCM (sous-section 2.6.1), OpenCom
(sous-section 2.6.3), OSGi (sous-section 2.6.2), Fractal (sous-section 2.6.4), SCA (sous-section 2.6.5) et
FraSCAti (sous-section 2.6.6).

2.6.1 Mod�ele �a Composant CORBA { CCM et LwCCM

CCM [OMG, 2001, Jung and Hatcli�, 2007, OMG, 2004, Dearle, Alan, 2007] est une r�eponse �a l'ap-
proche CORBA (sous-section 2.5.2) dans le monde des composants. Le but fut de rajouter les caract�eris-
tiques du SOA, au monde CORBA, �a l'aide de l'approche composant.

Toujours dans la même optique que CORBA, l'id�ee est dans un premier temps d'utiliser l'IDL pour
g�en�erer une couche de code composant en plus du code CORBA. Les op�erations sont ainsi d�ecrites
en tant que facette de composant, et les relations avec d'autres composants sont r�esolues �a l'aide de

26. http://www.autosar.org/
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r�eceptacles. Puis, la programmation par �ev�enement est rendue possible �a l'aide des sources et puits
d'�ev�enements qui sont respectivement producteurs et consommateurs d'�ev�enements. Il est �egalement
possible de param�etrer l'initialisation du code m�etier �a l'aide des attributs du composant. Finalement,
des op�erations non-fonctionnelles sont possible �a l'aide de l'interface promue par le composant.

Figure 2.13 { Mod�ele abstrait du composant CCM { source : http://igm.univ-mlv.fr/
institut/

La �gure 2.13 repr�esente une vue abstraite d'un composant CCM d�ecrit ci-dessus.
Malheureusement, CCM d�epend toujours d'un ORB pour assurer la liaison entre composants. Ne

laissant pas le choix du protocole �a utiliser, il y a un risque que cette sur-couche composant ne soit pas
propice �a l'environnement d'ex�ecution cible.

Pour garantir �a nouveau CCM dans le domaine de l'embarqu�e, le mod�ele CCM pour l'embarqu�e
(LwCCM) est n�e depuis la sp�eci�cation de CCM, en retirant simplement le surplus inutile pour les
syst�emes RT-E.

La sp�ecialisation d'une couche de communication fut possible grâce �a la notion de connecteur, intro-
duite avec le besoin de faire converser le monde CORBA avec le monde du DDS [OMG, 2009b].

Ainsi, CCM est, sur le papier, un mod�ele �a composant d�edi�e aux syst�emes RT-E avec une sous-
partie appel�ee LwCCM, ind�ependant de la plateforme d'ex�ecution, du code m�etier, et du protocole de
communication avec d'autres intergiciels.

Autrement, la caract�eristique de composition des SOAs n'est pas support�ee par CCM car la relation
de composition entre composant n'existe pas, et de plus, la communication entre composants est impos�ee
par un ORB, sp�eci�que au moteur d'ex�ecution CCM.

Finalement, et par exp�erience personnelle pour avoir d�evelopp�e des connecteurs WS pour LwCCM
dans le projet ITEmIS [Lab�ejof, 2010], l'approche composant n'utilise pas de m�ethodes propres �a la
s�eparation des pr�eoccupations (sous-section 2.3.3). Ce qui implique que l'int�egrateur doit travailler sur
le d�eveloppement de classes interm�ediaires entre la couche composant et les interfaces m�etier qui sont
heureusement g�en�er�ees. Ainsi, il y a beaucoup d'informations redondantes �a red�e�nir au niveau m�etier,
au niveau composant (IDL, interfaces g�en�er�ees et �chiers de con�guration), plutôt que de les d�e�nir une
seule fois depuis le code m�etier, ou les �chiers IDL �a l'aide de d�ecorations [Gamma, 1995] par exemple.
Finalement, les connecteurs obligent les composants m�etier �a implanter toutes les facettes et les r�eceptacles
utilis�es par le connecteur, et pas seulement ceux qui sont utilis�es par le m�etier. Sans quoi, la con�guration
est invalide.

CCM est une solution incompl�ete pour des perspectives de d�eveloppement de syst�emes avec une
approche SOA, et manque cruellement de sp�ecialisation de communication pour s'ouvrir aux autres
intergiciels.
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2.6.2 OSGi

OSGi est un mod�ele �a composant ouvert et dynamique, bas�e sur Java, pour le d�eveloppement, le
d�eploiement et la gestion de services.�A l'origine, il se voulait capable de r�epondre aux contraintes du
domaine de l'embarqu�e (sous-section 2.2.1). Dans OSGi, les applications sont appel�ees des bundles. Ces
bundles peuvent être dynamiquement d�eploy�es et mis �a jour, �a l'aide de librairies Java maintenues dans
des �chiers de type JAR.

Figure 2.14 { Couches OSGi { Securit�e, Module, Cycle de vie et Service (source : [OSGi, 2009])

Les fonctionalit�es de OSGi sont organis�ees en di��erentes couches, repr�esent�ees dans la �gure 2.14, et
d�e�nies dans la liste suivante :

1. S�ecurit�e : �etend la sp�eci�cation d'architecture de s�ecurit�e Java 2, a�n de limiter les fonctionalit�es
o�erts par les bundles avec des capacit�es pr�e-d�e�nies.

2. Module : �etablit les r�egles pour la d�eclaration de d�ependance des bundles. D�etermine comment les
fonctionalit�es sont import�ees ou export�ees.

3. Cycle de vie : g�ere le d�emarrage, l'arrêt, l'installation, la d�esinstallation et la mise �a jour des bundles.

4. Service : d�e�nit un mod�ele de programmation dynamique qui simpli�e le d�eveloppement des bundles,
avec un d�ecouplage entre interfaces Java, et l'impl�ementation qui peut être choisie �a l'ex�ecution.

Le mod�ele �a composant OSGi est une excellente alternative �a l'approche CCM, avec l'ajout d'une
couche r�eexive n�ecessaire dans les syst�emes actuels. Cependant, sa forte r�eciprocit�e avec le langage Java
le contraint �a un isolement avec les autres langages de programmation, et limite ses possibilit�es �a celles
de Java.

2.6.3 OpenCOM

OpenCOM [Coulson et al., 2008] est un mod�ele �a composant r�eexif acad�emique bas�e sur COM de
Microsoft 27, et qui se veut ind�ependant des plateformes et langages d'ex�ecution vis�es. Ce mod�ele �a
composant est impl�ement�e en C, C++ et Java.

Son mod�ele de programmation r�eutilise l'IDL 3 qui est une version extensible de l'IDL (sous-section
2.5.2), comprenant la d�e�nition de type de donn�ee, d'op�eration, de composant, et d'interfaces de compo-
sants utilis�ees ou o�ertes.

Le mod�ele �a composant comprend une composition hi�erarchique �a l'aide des composants de nature
composite appel�escapsules.

La sp�eci�cit�e de ce mod�ele �a composant est qu'il utilise un noyau de conception permettant d'y
rattacher un canevas de composant personnalisable en fonction des plateformes et exigences de syst�emes
vis�ees (voir �gure 2.15).

27. https://www.microsoft.com/com/
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Figure 2.15 { Architecture du mod�ele �a composant OpenCOM { Environnement de d�eploiement,
noyau, et canevas de composants

Par exemple, le noyau de base permet de d�eployer des composants statiques.�Etendu avec des propri�et�es
dynamiques, le noyau pourra être embarqu�e dans le mod�ele �a composant pour pouvoir le modi�er �a
l'ex�ecution (chargement des composants et modi�cation dynamique des liaisons inter-composants).

Les extensions possibles sont de trois types, soit descaplets, deschargeurset deslieurs. Les caplets per-
mettent de g�erer la composition des capsules. Les chargeurs garantissent le d�eploiement et la destruction
des composants. Finalement, les lieurs rendent possible les liaisons inter-composants.

Même si OpenCOM est faiblement outill�e, sa force reconnue par cette th�ese est son utilisation
dans un grand nombre de projets et de domaines d'ex�ecution, qui d�emontrent son utilit�e. Par exemple
[Duran-Limon et al., 2003] est un cas d'utilisation d'OpenCOM dans un syst�eme temps-r�eel et embarqu�e.

2.6.4 Fractal

Le mod�ele �a composant Fractal [Bruneton et al., 2002, Bruneton et al., 2004, Seinturier et al., 2007]
s'est propos�e comme un travail de recherche pour d�evelopper et maintenir facilement un syst�eme logiciel,
sans être d�ependant d'un langage de programmation, ou d'un environnement d'ex�ecution.

D'une mani�ere g�en�erale, Fractal utilise toutes les m�ethodes de programmation que nous avons analys�e
dans ce manuscrit (section 2.3).

Compar�e aux autres mod�eles �a composant, sa sp�eci�cit�e est que tout composant h�eberge une mem-
brane avec des contrôleurs, qui sont eux-mêmes des composants, et qui g�erent de mani�ere personalisable
le composant associ�e avec des propri�et�es non-fonctionnelles.

Ainsi, il existe une membrane par d�efaut, repr�esent�e dans la �gure 2.16 contenant les contrôleurs
suivants :

Binding g�ere les liaisons avec les autre composants,

Lifecycle g�ere le cycle de vie extensible du composant via un �etat d�e�ni par un champ texte ("STARTED"
ou "STOPPED" par d�efaut),

Name g�ere le nom du composant,

Super g�ere la relation de composition du point de vue d'un composant �ls,

Component g�ere l'impl�ementation du composant, d�etermin�ee par des composants �ls (la nature du
composant est d'̂etre un composite dans ce cas) ou du code m�etier (la nature du composant est
d'être un composant primitif/�el�ementaire).

La s�eparation de la membrane et de la partie m�etier du composant permet de rendre disponible
les contrôleurs quelque soit la disponibilit�e du m�etier, permettant d'introspecter ou de recon�gurer le
composant.

Ainsi, chaque composant a sa propre membrane, et la libert�e de choix du code d'implantation du
m�etier est aussi libre que celle concernant les traitements non-fonctionnels assur�es par les contrôleurs.

La liaison entre composants est r�ealis�ee en connectant des ports et des interfaces de composant. Le
mod�ele Fractal ne contraignant pas la r�ealisation des ports, il est possible de la personnaliser. Ainsi, on

43



Chapitre 2. �Etat de l'art

Figure 2.16 { Structure par d�efaut d'un composant Fractal { source : [Seinturier et al., 2007]

a un r�eel d�ecouplage entre le m�etier des composants Fractal, et le moyen d'exposer leur fonctionnement,
et ce, même �a l'ex�ecution.

De plus, ce mod�ele propose le partage de composant. Ce dernier permet d'appliquer une relation de
composition multi-parent�ee, o�u un composant peut d�ependre fortement de plusieurs parents.

En compl�ement de l'architecture, le module Fraclet introduit les m�ethodes de programmation de SoC
(sous-section 2.3.3), IoC et DI (sous-section 2.3.2) pour ajouter des fonctions d'adaptation n�ecessaire dans
les syst�emes �a d�evelopper. Fraclet permet de faciliter le d�eveloppement et la maintenance du code, en liant
le code m�etier au mod�ele �a composant, �a l'aide de d�ecorations (patrons de conception [Gamma, 1995]).
Le code m�etier peut ainsi d�e�nir les services �a exposer, ou les r�ef�erences et les propri�et�es �a utiliser. Il peut
même intercepter les appels faits sur ces contrôleurs (par exemple, l'initialisation, le d�emarrage, l'arrêt ou
la destruction du composant peuvent être captur�es par le code m�etier) ou sur lui-même [Pessemier, 2007].
Dans le sens inverse, les �chiers de con�guration d'extension "fractal" sont propos�es au format XML, pour
assurer une portabilit�e bas�ee sur ce langage.

D'autres modules viennent aider �a supporter les adaptations �a l'ex�ecution :

{ Fractal explorer [David et al., 2006] : permet d'introspecter et de recon�gurer un mod�ele �a compo-
sant durant son ex�ecution, via une interface utilisateur graphique (GUI),

{ FScript [David et al., 2008] : langage pour d�erouler des op�erations de re-con�guration.

Fractal a eu beaucoup de di�cult�e pour se populariser �a une �epoque o�u le mod�ele �a composant CCM
(sous-section 2.6.1) �etait utilis�e dans la plupart des syst�emes RT-E (sous-section 2.2.1), standardis�e par
l'OMG et outill�e. Toutefois, certaines bonnes id�ees ont �et�e reprise alors que CORBA, et son moyen de
communication ORB impos�e, commen�cait �a s'essouer. C'est ainsi que l'on retrouve les points forts de
l'architecture de Fractal dans le mod�ele �a composant SCA qui souhaite se d�ebarasser d�e�nitivement des
lacunes impos�ees par l'approche CORBA.

Compar�e �a OSGi, Fractal est ind�ependant d'un langage de programmation et propose un niveau de
personnalisation des aspects non-fonctionnels bien au del�a de ceux d'OSGi.
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2.6.5 Architecture �a Composants de Services { SCA

SCA [OASIS, 2010b, Jim Marino, 2009] est un ensemble de sp�eci�cations pour la conception de sys-
t�emes distribu�es bas�e sur l'approche SOA et sur les principes de l'ing�enierie logicielle orient�ee composant
(CBSE) [Project, 2007]. Dans SCA, les bases de construction sont les composants logiciels, qui peuvent
o�rir des services, ou solliciter d'autres composants via des r�ef�erences, �a l'aide de descriptions d'interfaces,
et de propri�et�es. Ces services et r�ef�erences sont li�ees �a l'aide de �ls ("wire" en anglais).

Figure 2.17 { Con�guration graphique et textuelle d'un composite SCA { Simple application
vue/contrôleur (source : [Romero, 2011])

La �gure 2.17 expose les deux moyens de con�gurer un composite SCA, soit de mani�ere graphique,
soit de mani�ere textuelle �a l'aide d'un �chier d'extension "composite" respectant une structure au format
XML.

�A l'image de Fractal, SCA est con�cu pour être ind�ependant des langages de programmation, des
protocoles de communication, des langages de description d'interface et des propri�et�es non-fonctionnelles.
�A la mani�ere de Fractal, tout est personnalisable, seul les concepts de composant, interface, propri�et�e et
liaisons sont impos�es pour s�eparer les pr�eoccupations (SoC voir sous-section 2.3.3) des implantations des
couches m�etier et non-fonctionnelles du syst�eme.

Toujours en comparaison avec Fractal, des sp�eci�cations SCA proposent de faciliter la liaison entre le
mod�ele �a composant et le code m�etier avec la m�ethode d'injection de d�ependance (DI voir sous-section
2.3.2) et des points de coupe AOP (voir sous-section 2.3.4). Mais l'architecture ne sp�eci�e pas solutions
pour le contrôle des composants �a l'ex�ecution.

Aujourd'hui, le consortium OASIS standardise SCA de mani�ere �a la d�emocratiser chez la plupart
des architectes d'entreprise ou acad�emique, et peut-être même r�eussir �a remplacer les solutions de type
CORBA.

Tout est entre les mains des moteurs d'ex�ecution SCA.

2.6.6 FraSCAti

FraSCAti [Seinturier et al., 2009, Seinturier et al., 2012] est le seul moteur d'ex�ecution SCA (sous-
section 2.6.5) utilisant Fractal (sous-section 2.6.4).

Les autres moteurs d'ex�ecution ne supportent pas autant de r�eexivit�e et de fonctionalit�es �a l'ex�e-
cution que Fractal. C'est la raison pour laquelle FraSCAti est le mod�ele �a composant utilis�e dans les
impl�ementations de cette th�ese.

FraSCAti respecte les concepts des sp�eci�cations SCA, et supporte les langages de programmation
Java, C, BPEL et Scala [Rouvoy and Merle, 2012]. Plus toutes les fonctionalit�es d'adaptation que propose
d�ej�a l'approche Fractal (tels que le tissage dynamique d'aspects par exemple [Seinturier et al., 2007]).
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Les composants FraSCAti sont donc une sp�ecialisation des composants Fractal pour l'architecture
SCA. De ce fait, ils ont leur propre membrane qui di��ere de celle de Fractal.

Figure 2.18 { Personnalit�e d'un composant FraSCAti { Sp�ecialisation d'un composant Fractal
pour un composant SCA (source : [Seinturier et al., 2012])

La �gure 2.18 montre la structure Fractal d'un composant FraSCAti/SCA.
Les contrôleurs suppl�ementaires sont :

Intent g�ere les interceptions des appels aux contrôleurs, aux services (IntentController ), aux r�ef�erences
(ReferenceIntent ) ou �a l'implantation ( ComponentIntent ),

Instance g�ere l'instanciation de l'impl�ementation, utile pour red�emarrer le m�etier du composant,

Property g�ere les propri�et�es SCA du composant, c'est �a dire la (re-)con�guration du m�etier du compo-
sant,

Hierarchy g�ere la localisation physique du composant dans le mod�ele �a composant,

Wiring sp�ecialisation du BindingController Fractal.

La particularit�e de FraSCAti est qu'il fournit la preuve de son auto-adaptation en o�rant un moteur
d'ex�ecution �ecrit en FraSCAti/SCA. Cette approche permet un nombre incroyable de possibilit�es quand �a
la re-con�guration du moteur. Par exemple, il devient possible d'ajouter durant son ex�ecution un nouveau
type de communication.

La �gure 2.19 montre l'architecture du moteur d'ex�ecution, et les points de variabilit�e. Ainsi, il devient
possible de sp�ecialiser tous les concepts SCA, et ce, même durant l'ex�ecution.

2.6.7 Bilan

Les approches composants �etudi�ees dans cette section ont permis d'identi�er un grand nombre de
travaux et d'outils, avec des fonctionalit�es diverses et vari�ees en fonction des domaines vis�es.

Le tableau 2.3 r�ecapitule les caract�eristiques utiles pour s'approcher de la conception et de la mainte-
nance d'un syst�eme h�et�erog�ene et auto-adaptatif. Y sont compar�es la mod�elisation (Model.), la con�gura-
tion (Conf.), le d�eploiement dynamique (Dyn. depl.), la re-con�guration (Re-conf.), l'orientation syst�emes
RT, embarqu�e (E.) ou IT. Finalement, le support des propri�et�es de r�eexivit�e (Reec.) et de partage de
composant (Shar.).

�A l'image du d�eveloppement logiciel, les mod�eles �a composant ont �et�e con�cus dans un premier temps
pour r�epondre �a un besoin particulier. Puis ils ont �et�e enrichis par de plus en plus de caract�eristiques avec
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Figure 2.19 { Architecture du moteur d'ex�ecution FraSCAti { Variabilit�e des concepts SCA
(source : [Seinturier et al., 2012])

Table 2.3 { Tableau caract�eristique des mod�eles �a composant �etudi�es

Solution Life cycle Domain Property
Model. Conf. Dyn. depl. Re-conf. RT E IT Reec. Shar.

(Lw)CCM - ++ + + +++ +++ ++ - -
OSGi - + +/- ++ - +++ ++ X -

OpenCOM - + + ++ +++ +++ +++ X -
Fractal ADL ++ +++ +++ - + +++ X X
SCA ADL +++ - - - - +++ - -

FraSCAti ADL +++ +++ +++ - + +++ X X
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d'autres besoins arrivant. C'est la raison pour laquelle aucun d'eux ne r�epond �a toutes les caract�eristiques,
mais certains sont plus ou moins complets.

Dans cette th�ese qui s'int�eresse avant tout �a la r�eexivit�e, il faut comprendre que les trois mod�eles �a
composant majeurs sont OSGi, OpenCOM, Fractal (FraSCAti �etant consid�er�e comme une impl�ementation
de Fractal). OpenCOM et Fractal sont agnostiques du langage, contrairement �a OSGi qui est orient�e
Java, et qui restreint fortement son utilisation dans un syst�eme h�et�erog�ene. OpenCOM est agnostique des
langages de programmation et des plateformes d'ex�ecution, et il a fait ses preuves dans un grand nombre
de syst�emes RT-E, mais ne propose pas de moyen de con�guration de mod�ele, ni de relation de partage de
composant, et impose un noyau d'ex�ecution avec trois types de traitement non-fonctionnel (extensions).
Fractal est �egalement agnostique des langages de programmation et des plateformes d'ex�ecution, g�ere
la relation de partage de composant, propose un ADL pour la con�guration, et accepte tout type de
traitement non-fonctionnel (contrôleurs), mais pêche dans la preuve de son ex�ecution dans des syst�emes
RT-E.

Fractal est plus riche en terme de exibilit�e et de facilit�e de conception qu'OpenCOM, mais il n'a pas
fait ses preuves dans le domaine RT-E. De par ses capacit�es, il sera choisi par rapport �a OpenCOM et
OSGi.

Le mod�ele �a composant FraSCAti (sous-section 2.6.6) se retrouve comme la somme des solutions de
r�eexivit�e de Fractal (sous-section 2.6.4) et de libert�e de con�guration SCA (sous-section 2.6.5), plus
d'autres qui r�epondent �a des probl�ematiques de syst�emes dynamiques et h�et�erog�enes ([Romero, 2011]).
Le seul point n�egatif apparaissant au tableau vis �a vis de cette �etude est, tout comme Fractal, la non
preuve, �a notre connaissance, que FraSCAti peut fonctionner dans un environnement fortement contraint,
même si sa capacit�e modulaire permet en th�eorie d'utiliser un minimum de composants.

Le mod�ele �a composant FraSCAti apparait comme �etant le plus int�eressant pour l'approche R-*.

2.7 Satisfaction de sp�eci�cation et de propri�et�es non-fonctionnelles

Cette section s'int�eresse aux travaux et outils consid�erant la d�e�nition et la gestion de la sp�eci�cation
et des propri�et�es non-fonctionnelles dans un syst�eme distribu�e qui sont comprises comme des Qualit�es de
Services (QoS) dans une approche SOA.

Même si les premi�eres discussions ne vont pas concerner directement les QoS, il est important de
comprendre que des id�ees vont être mises en avant pour pouvoir les r�eutiliser dans le domaine des SOAs.

Les qualit�es de service sont commun�ement d�e�nies au niveau op�erationnel du syst�eme, et doivent être
respect�ees au cours de l'ex�ecution du syst�eme [Beugnard et al., 1999]. Pour ce faire, di��erents travaux
ont �et�e propos�es (identi��es surtout par Gabriel Tamura [Tamura, 2012]).

Des sp�eci�cations [Fr�lund and Koistinen, 1998b, Fr�lund and Koistinen, 1998a, Beisiegel et al., 2007b]
qui proviennent de di��erents organismes qui ne garantissent pas l'interop�erabilit�e entre sp�eci�cations.

Mais aussi des langages [Aagedal, 2001, R•ottger and Zschaler, 2003, Becker, 2008, Baligand et al., 2008],
des mod�eles [Collet et al., 2005, Chang and Collet, 2007, Lee et al., 2009, Comuzzi and Pernici, 2009],
des mod�eles de s�emantiques formelles [Braga et al., 2009, Cansado et al., 2010] et des techniques de ges-
tion de QoS �a l'ex�ecution [Ortiz and Bordbar, 2008].

Les techniques et les solutions �etudi�ees sont propos�ees dans l'ordre croissant de niveau d'architecture
d'un syst�eme (sous-section 2.2.1). Soit en sous-section 2.7.1, l'OCL qui s'int�eresse au code m�etier. En sous-
section 2.7.4, les SLAs et les WSLAs qui s'int�eressent aux contrats de QoS dans le domaine des services.
En sous-section 2.7.5, MARTE propose un support des qualit�es de service dans les di��erents niveaux
d'architecture d'un syst�eme. Finalement, la derni�ere �etude en sous-section 2.7.6 concerne l'ontologie de
QoS OWL-Q pour les WS.

2.7.1 Langage de Contraintes d'Objets { OCL

Le langage OCL enrichit le langage UML (sous-section 2.4.3), en permettant de d�e�nir des assertions
structurelles qui sont v�eri��ees lors de changement d'�etat du m�etier, ou lors de pr�e/post traitements
d'op�erations, tout en pro�tant de techniques d'analyses formelles.
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Cette th�ese consid�ere l'approche OCL comme proche du paradigme AOP (sous-section 2.3.4) dans
le sens o�u elle s'applique autour de changements d'�etat d'un code imp�eratif de mani�ere non-intrusive en
d�ecouplant parfaitement la d�e�nition et la port�ee des contraintes des �el�ements m�etier �ecrits (param�etres,
attributs, m�ethodes, classe, etc...).

Dans des syst�emes qui n�ecessitent une conformit�e du code (sûret�e d'algorithme de chi�rement par
exemple, ou ex�ecution de syst�emes critiques), une approche comme OCL devient n�ecessaire.

Malheureusement, la sp�eci�cation ne su�t pas �a assurer la compatibilit�e entre outils existants
[Gogolla et al., 2008], et donc devient impossible �a appliquer dans des environnements h�et�erog�enes.

2.7.2 M�ethodes formelles

Le support des propri�et�es non-fonctionnelles �a l'aide des m�ethodes formelles ([Braga et al., 2009] et
[Cansado et al., 2010]) permet de s'abstraire des langages de programmation, tout en s'appuyant sur des
fondements math�ematiques. Ainsi, il devient possible de r�ealiser des preuves de coh�erence de mod�eles
n�ecessaires dans des syst�emes �a caract�ere critiques, o�u une erreur peut entrainer la mort de personnes.

2.7.3 Langage de Mod�elisation de qualit�e et ses variations dans le paradigme
composant { QML, CQML et CQML+

La plupart des d�e�nitions de QoS consid�erent les caract�eristiques identi��ees par Fr�lund et Koistinen
[Fr�lund and Koistinen, 1998b] comme une base de r�eponse solide.

Ce langage sp�eci�e les propri�et�es et les conditions entre QoS, et permet de d�e�nir des types de contrats
qui sont similaires �a des types structur�es.

CQML [Tambe et al., 2009] et CQML+ [R •ottger and Zschaler, 2003] sont des variations de QML qui
comprennent des sp�eci�cations de contrat avec des caract�eristiques suppl�ementaires �a utiliser durant la
phase de conception, mais aussi quelques types d'�el�ements ajout�es parmi ceux qu'il est possible de mod�e-
liser, comme les composants par exemple. L'une de ces caract�eristiques est la relation de prestation des
QoS [Becker, 2008] (satisfaction des contrats de QoS pour la d�ependance avec les resources mat�erielles).

N�eanmoins, ces langages manquent cruellement d'extensibilit�e. Premi�erement, ils n'ont pas de moyen
de sp�eci�er di��erent niveaux de QoS pour être monitor�es ou satisfaits pour une propri�et�e de QoS donn�ee.
Ensuite, même si quelques une de ces approches s'int�eressent �a une repr�esentation utile pour l'ex�ecution,
leur s�emantique n'est pas formellement sp�eci��ee (sous-section 2.7.2). Un autre d�efaut est qu'ils o�rent des
possibilit�es d'�evaluation de crit�ere qualitatifs et quantitatifs qui ne sont pas su�samment puissants, et du
coup, di�ciles �a satisfaire (par exemple, il est possible d'indiquer un objectif croissant de quantit�e comme
une temp�erature que l'on souhaiterait maximiser, mais il n'est pas possible de sp�eci�er qu'un objectif est
attendu dans un intervalle de valeur, comme un potentiel d'hydrog�ene, ou "pH", qu'un syst�eme souhaiterait
avoir neutre). Finalement, ils laissent le probl�eme d'une satisfaction dynamique des contrats de QoS pour
les syst�emes auto-adaptatifs.

2.7.4 Contrat de niveau de Services et extension aux services { SLA et WSLA

Le Contrat de Niveau de Service, ou SLA [Tripathy and Patra, 2011] est une n�egotiation entre un four-
nisseur de service et un client, applicable sur di��erents niveaux (client, service, entreprise, multi-niveau).
Ces n�egotations d�e�nissent clairement les concepts de services, priorit�es, responsabilit�es, guaranties, et
alertes. S'ajoutent �a cela les caract�eristiques propres aux services telles que la disponibilit�e, la serviabilit�e,
la performance, l'ex�ecution, etc...

Avec l'av�enement des WS (sous-section 2.5.3), IBM a propos�e de porter les SLAs dans le monde
des WS avec les Contrats de Niveau de Services Webs, ou WSLAs, sous la forme d'une sp�eci�cation
[Keller and Ludwig, 2003b].

Ce portage a introduit l'uniformisation des SLAs dans un format �electronique en proposant des struc-
tures syntaxiques des conditions exprimant les SLAs. Il devient alors possible de transformer, d'�evaluer
et de produire des �ev�enements de contexte qui pourront d�eclencher des actions dans le cas de violation
de SLAs [Ludwig et al., 2003].
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Malheureusement, les s�emantiques de ces actions ne sont pas formellement v�eri��ees (sous-section
2.7.2), ce qui pose des soucis de con�ance dans leur ex�ecution, et donc dans la satisfaction des contrats.

2.7.5 Pro�le UML MARTE

MARTE [MAR, 2009] est une sp�eci�cation d'un pro�le UML pour la mod�elisation et l'analyse des
syst�emes RT-E. L'objectif est de supporter la sp�eci�cation, la conception et la v�eri�cation/validation de
ces syst�emes, �a travers des analyses de performance ou de plani�cation.

MARTE couvre la mod�elisation des aspects logiciels et mat�eriels des syst�emes RT-E, dans le but de
faciliter la communication entre architectes, int�egrateurs et d�eveloppeurs. Il souhaite �egalement l'inter-
op�erabilit�e entre les outils de d�eveloppement utilis�es pour la sp�eci�cation, la conception, la v�eri�cation,
la g�en�eration de code, et tout ce qui est rattach�e aux approches MDE (sous-section 2.3.5).

MARTE est ainsi d�ecoup�e en quatre piliers fondamentaux. Soit la mod�elisation de QoS, la mod�elisation
d'architecture, la mod�elisation bas�ee sur les plateformes et l'analyse des mod�eles bas�e sur les QoS.

Comme toutes les approches UML, MARTE se veut structurel et graphique. Il n'y a pas de volont�e �a
s'ouvrir �a d'autres environnements non-issus des m�eta-mod�eles UML.

2.7.6 Ontologie OWL-Q

[Kritikos and Plexousakis, 2006] d�e�nit une ontologie pour les QoS dans le contexte d'utilisation des
WS (sous-section 2.5.3). Cette ontologie est suppos�ee compl�ete et extensible.

Dans le cadre des SoS (sous-section 2.2.1), il convient de dynamiquement pouvoir �etendre cette onto-
logie aux syst�emes RT-E, et de ne pas la restreindre au paradigme WS.

2.7.7 Techniques de gestion dynamiques de QoS

[Ortiz and Bordbar, 2008] utilise astucieusement les approches MDEs (sous-section 2.3.5) pour assurer
la r�ealisation de qualit�es de services dans un syst�eme distribu�e utilisant di��erentes technologies WS (sous-
section 2.5.3). La m�ethodologie est en trois �etapes. Premi�erement, utiliser un pro�le UML en tant que
PIM pour mod�eliser les qualit�es de services compatibles avec WSLA. Puis il faut introduire un ensemble
de r�egles de transformation PIM vers PSM. Et �nalement, d�ecrire la g�en�eration de code dans les PSMs.
Le paradigme AOP (sous-section 2.3.4) est utilis�e pour tisser les r�egles de transformation et de g�en�eration
de code sur les PSMs, apr�es d�e�nition des points de coupe dans le PIM.

Cette approche r�epond en partie aux objectifs de R-*, puisqu'elle est capable d'automatiser la con�-
guration et le d�eploiement de QoS pour assurer une coh�erence entre les contrats de QoS et leur r�ea-
lisation. Par contre, l'accent est mis sur la mod�elisation d'un syst�eme bas�e sur les WS, ce qui r�eduit
consid�erablement les exigences d'un SoS qui n�ecessite d'autres technologies de communication, et l'aspect
re-con�guration �a chaud n'est pas vis�e.

[Baligand et al., 2008] propose un moyen de d�e�nir des QoS dans des processus BPEL, et une au-
tomatisation des tâches. Un seul langage est propos�e, non extensible mais proposant un grand nombre
d'�ev�enements sp�eci�ques aux pr�eoccupations BPEL et de possibilit�es de r�eactions (dont certaines sont
l'ex�ecution d'activit�es BPEL) dans le cas d'une violation de r�egle.

Le couplage fort entre les deux est int�eressant. Mais la contrainte d'un seul et unique langage non-
extensible pour mod�eliser les QoS, et le fait que l'environnement soit sp�eci�que aux orchestrations BPEL,
ne sont pas appropri�es dans les probl�ematiques d'environnement h�et�erog�enes et dynamiques.

2.7.8 Bilan

Le domaine de recherche autour du support des propri�et�es non-fonctionnelles et du respect des sp�e-
ci�cations dans les syst�emes distribu�es est tr�es riche. Le tableau 2.4 �enum�ere les travaux discut�es pour
satisfaire soit la d�e�nition, soit la maintenance des valeurs avec e�et d'ex�ecution en r�eaction �a une viola-
tion de contrat.

Par exemple, il devient important de pouvoir d�e�nir la sp�eci�cation et les QoS de mani�ere ind�ependante
des syst�emes en ayant besoin, puisque dans le cadre d'un SoS, il est impossible de pr�evoir �a l'avance
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Table 2.4 { Travaux autour du respect des sp�eci�cations et support des qualit�es de services dans les
syst�emes distribu�es

Work Domain Advantages Weaknesses
OCL Code speci�cation Not intrusive Textual
QML/CQML/CQML+ QoS Modelization Not extensible
SLA/WSLA QoS Agreements No formalization
SysML/ALF/MARTE Speci�cation/QoS Community Too complex
OWL-Q QoS for WS Semantic WS speci�c
[Ortiz and Bordbar, 2008] QoS Uni�cation & not intrusive No formalization
[Baligand et al., 2008] QoS for BPEL Dynamic processing Not extensible

comment et quels sont les syst�emes qui devront fonctionner de concert pour r�ealiser un syst�eme global.
Ainsi, la solution [Ortiz and Bordbar, 2008] (sous-section 2.7.7) o�re un moyen de s'abstraire des syst�emes
et plateformes en utilisant un syst�eme tierce d�edi�e �a la d�e�nition des QoS, et qui pro�te des approches
PIM/PSM et AOP pour d�el�eguer leur ex�ecution �a des plateformes d'ex�ecution.

Cette m�ethode d�ecouple, et maintient une tracabilit�e entre ex�ecution des QoS et d�e�nition globale.
Ainsi, on peut esp�erer pouvoir d�el�eguer l'analyse des mod�eles PIM/PSM �a des outils de formalisation
(sous-section 2.7.2) a�n de fournir une preuve des contrats attendus, ou de leur violation.
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Deuxi�eme partie

Contributions
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Cette partie d�ecrit R-*, sous la forme d'un ensemble de m�ethodologies, d'architectures et de solutions
techniques pour permettre �a un syst�eme distribu�e de s'adapter tout en respectant au mieux ses exigences.

La r�eponse de ce manuscrit se d�ecoupe en trois contributions majeures :
{ une architecture de communication asynchrone, et adaptative �a grain �n pour les syst�emes RT-E

(chapitre 3),
{ une architecture de communication asynchrone, adaptative et interop�erable (chapitre 4),
{ un canevas de gestion d'environnement pour un syst�eme distribu�e (chapitre 5).
Ainsi qu'une impl�ementation d'un sous-mod�ele du Syst�eme de Syst�emes TACTICOS, qui servira de

cas d'utilisation et de d�emonstration des avantages et inconv�enients de l'approche R-* (chapitre 6).
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Chapitre 3

R-DDS - Un service de distribution
de donn�ees recon�gurable �a

l'ex�ecution pour les syst�emes RT-E
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Ce chapitre pr�esente R-DDS, une extension adaptative de l'intergiciel DDS (sub-section 2.5.6, page
32) pour les syst�emes RT-E.

3.1 Pourquoi un service de distribution de donn�ees recon�gu-
rable pour les syst�emes RT-E ?

Comme expliqu�e dans la partie de l'�etat de l'art (chapitre 2, page 11), le canevas R-* veut apporter
des �el�ements de r�eponse pour les syst�emes de syst�emes qui doivent faire face �a des environnements
dynamiques. Parmi les paradigmes de communication asynchrones et re-con�gurables �a l'ex�ecution, de
nombreuses solutions existent d�ej�a, comme par exemple DREAM (sous-section 2.5.8, page 37), mais
aucune n'adresse les syst�emes RT-E, alors qu'ils sont eux aussi confront�es �a des environnement dynamiques
(voir la description du syst�eme TACTICOS de la section 6.1, page 109).

DDS (sub-section 2.5.6, page 32) est un intergiciel utilis�e dans des syst�emes d�edi�es aux domaines du
temps r�eel et de l'embarqu�e. Depuis la publication de sa premi�ere sp�eci�cation, cet intergiciel a connu
des extensions comme DDSI [OMG, 2009c] pour permettre l'interop�erabilit�e entre technologies DDS, et
la mise en place de nouvelles qualit�es de services propos�ees par des implantations. Par exemple, l'im-
plantation OpenSplice de la soci�et�e Prismtech 28 qui, faute de couvrir la sp�eci�cation depuis la premi�ere

28. www.prismtech.com
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version de son logiciel, est aujourd'hui �a la version 6 qui propose de nouvelles qualit�es de service et un
support de la sp�eci�cation DDSI pour assurer l'interop�erabilit�e avec les autres technologies DDS.

Alors que la technologie DDS �evolue en fonction des besoins des syst�emes existants, il est tr�es di�cile
de faire �evoluer les mod�eles DDS utilis�es dans ces mêmes syst�emes car DDS n'est pas �evolutif durant son
ex�ecution.

Or, ni la sp�eci�cation, ni les implantations ne proposent de possibilit�es de mises �a jour �a chaud du
mod�ele de distribution. C'est pourquoi nous nous sommes int�eress�es �a une extension du mod�ele DDS
pour couvrir la capacit�e du mod�ele de distribution DDS.

L'extension propos�ee se nomme R-DDS.
L'id�ee fait suite �a une premi�ere contribution dans le projet ITEmIS qui visait �a d�evelopper une liaison

DDS pour la sp�eci�cation du mod�ele d'�ev�enement SCA [Beisiegel et al., 2009] (annexe A, page 137), dans
la plateforme FraSCAti (sous-section 2.6.6, page 45). La conception de la liaison a mis en �evidence des
capacit�es de re-con�guration propres �a la plateforme FraSCAti qui invit�erent Philippe Merle �a proposer
la conception non pas d'une liaison DDS pour SCA, mais d'une version DDS orient�ee composant r�eexif.

L'architecture vis�ee s'appuie sur l'API de la sp�eci�cation DDS, mais l'impl�ementation est r�esolue par
un d�ecoupage fonctionnel, pour g�erer le plus �nement possible des tâches d'adaptation. Une cons�equence
d'un tel d�ecoupage est la possibilit�e de g�erer les propri�et�es ind�ependemment des autres fonctionnalit�es,
comme le choix du moteur d'ex�ecution DDS.

3.2 Architecture

La contribution R-DDS est l'extension de la sp�eci�cation DDS de ce document, o�u l'impl�ementation
est r�ealis�ee par un d�ecoupage fonctionnel �n dans des composants r�eexifs. Ce d�ecoupage satisfait des
besoins d'adaptation de son propre mod�ele et du syst�eme l'utilisant comme mod�ele de distribution. La
transformation du mod�ele DDS en composants assure une portabilit�e des syst�emes DDS (interfaces des
composants respectant la sp�eci�cation), et un enrichissement du m�etier en ajoutant plus de contrôle et
de s�ecurit�e sur les entit�es et les qualit�es de services DDS.

La description de l'architecture se fait en trois temps. Dans un premier temps, il s'aĝ�t d'identi�er
les fonctionnalit�es des �el�ements DDS (sous-section 3.2.1), puis de proposer un assemblage (sous-section
3.2.2), et �nalement, de les projeter dans un mod�ele �a composant r�eexif (sous-section 3.2.3).

3.2.1 D�ecoupage fonctionnel de DDS

Le d�ecoupage fonctionnel d�epend des fonctions du mod�ele de distribution de DDS, et o�u une grande
partie de la logique op�erationnelle se retrouve au niveau du concept de l'entit�e DDS.

Les relations de l'Entity de la �gure 2.7 exposent deux fonctionnalit�es. Une entit�e entretient des
propri�et�es non-fonctionnelles ( G) �a l'aide d'une liste de QoSPolicy, et informe des changements de son
�etat de mani�ere asynchrone avec sonListener, ou de mani�ere synchrone avec une condition de status
(E). Lorsque l'on s'int�eresse aux types DomainParticipant et DomainEntity , on retrouve une relation
de composition entre entit�es. Cette relation permet le parcours du mod�ele de distribution autour d'un
domaine DDS (P). Une entit�e respecte un cycle de vie, �a l'aide des statuts de disponibilit�e (indisponible
et disponible, L ). Finalement, certaines propri�et�es fonctionnelles sont prises en charge par des entit�es,
comme c'est le cas pour unTopic (G).

Table 3.1 { Acronymes des fonctionnalit�es d'une entit�e DDS

Acronyme Fonctionnalit�e
G Gestion des Propri�et�es
P Parcours de mod�ele
E Suivi d'�ev�enements
L Cycle de vie
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Le tableau 3.1 montre les acronymes des fonctionnalit�es d'une entit�e DDS cit�ees pr�ec�edemment. Ces
acronymes seront r�eutilis�es dans la suite de ce chapitre.

3.2.2 Assemblage fonctionnel de DDS

L'assemblage fonctionnel n�ecessite de r�ealiser un sch�ema de d�ependance entre fonctions. Or, ce dernier
est tr�es compliqu�e �a concevoir et �a mettre en �uvre, car il doit pouvoir �evoluer dans notre approche
puisque nous consid�erons un mod�ele adaptable �a de nouvelles fonctions, comme de nouvelles qualit�es de
services. Cette tâche est tr�es rude, et d�epasse de loin le travail propos�ee par ce manuscrit, même si des
�el�ements de r�eponse doivent pouvoir se trouver dans le chapitre 5, page 83 relatif �a la gestion des qualit�es
de services dans un syst�eme distribu�e.

Dans un premier temps, l'assemblage sera r�esolu par la fonctionalit�eP. Toutes les int�eractions inter-
fonctionalit�es n�ecessiteront P. De ce fait, le degr�e de dynamicit�e d'adaptation recherch�e sera possible si
et seulement siP est su�samment g�en�erique pour ne pas avoir besoin d'�evoluer dans le temps.

L'assemblage correspond ainsi �a un arbre o�uG, E et L sont les �ls de P. Les fonctions G, E, L
et P sont encapsul�ees dans un composant, et seuleP est promue �a l'ext�erieur du composant. Un tel
sch�ema permet de s'abstraire d'une relation de d�ependance directe entre fonctionalit�es, mais n�ecessite
une concentration surP. Cependant, dans le contexte d'utilisation de DDS, cette concentration n'a que
peu de r�epercussions sur l'utilisation primaire du mod�ele de distribution qui consiste �a �ecrire et lire des
donn�ees.

3.2.3 Projection de l'assemblage fonctionnel de DDS dans un mod�ele �a com-
posant r�eexif

La sous-section pr�ec�edente a mis en �evidence un assemblage respectant une structure arborescente.
Dans un mod�ele �a composant, une telle architecture est possible �a l'aide de deux types de relations entre
composants, c'est �a dire, la liaison d'interface, et la relation de composition. La liaison d'interface est
une relation qui garantit une communication entre deux composants de même niveau de profondeur par
composition dans le mod�ele. Alors que la relation de composition permet d'introduire une propri�et�e de
d�ependance physique entre un composant parent, et les composants �ls. Tous les composants repr�esentant
des fonctions d'une entit�e DDS sur un même plan logique, la liaison d'interface devient pr�ef�erable aux
relations de composition pour parfaire l'assemblage. Et tous se retrouveront dans un composant parent qui
sera vu de l'ext�erieur comme l'entit�e DDS, �a l'aide d'une interface promue par le composite, garantissant
le respect de la sp�eci�cation DDS, tout en masquant dans le composite l'aspect adaptatif de la solution
via l'assemblage fonctionnel particulier.

Cette projection de l'objet entit�e dans le mod�ele �a composant r�eexif est similaire �a l'approche Fractal
[Bruneton et al., 2004] (sous-section 2.6.4, page 43), o�u les composants de fonctionalit�es d'entit�e sont des
contrôleurs du composite, cach�es dans une membrane Fractal. Cependant, il manque la partie m�etier.
Cette partie sera repr�esent�ee dans un composant qui impl�ementera l'interface d'une entit�e DDS o�erte
par ce même composant. Son implantation respecte le patron de conception "adaptateur" [Wolfgang, 1994]
pour contenir un entit�e DDS provenant d'un moteur d'ex�ecution, et adapter les appels provenant de l'in-
terface o�erte par le composite, vers les contrôleurs (changement de qualit�es de services vers le contrôleur
couvrant la fonction G, etc...), et/ou solliciter l'entit�e embarqu�ee pour �naliser les appels. Ainsi, les ca-
pacit�es d'adaptation �a l'ex�ecution sont r�ealis�ees de mani�ere transparente pour l'utilisateur int�eress�e par
l'interface de l'entit�e DDS.

La �gure 3.1 illustre la projection d'une entit�e DDS dans le mod�ele �a composant r�eexifs, avec une
repr�esentation du mod�ele DDS �a gauche, et le mod�ele R-DDS �a droite. La �gure montre un h�eritage du
compositePublisher vers le compositeElement, mais cet h�eritage est indirect, car entre les deux, il y a un
compositeEntity . Le compositeElement permet d'introduire d'autres concepts DDS jug�es su�samment
utiles pour ne pas les r�eduire �a de simples propri�et�es comme c'est d�ej�a le cas pour le domaine DDS qui
est une propri�et�e d'un DomainParticipant , ou desPartition s qui sont des qualit�es de services DDS. Il
sera pr�esent�e plus en d�etails dans la sous-section 3.2.4.

Avant de rentrer dans le d�etail du mod�ele complet de R-DDS, voici une description des di��erents
contrôleurs et du composant fonctionnel embarquant le moteur d'ex�ecution. Leur implantation vise la
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Figure 3.1 { Structure et sp�ecialisation d'un composite ElementComposite { Avec vue des
concepts DDS embarqu�es dans R-DDS
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couverture des fonctions DDS de mani�ere ind�ependante, mais �egalement des fonctions d'adaptation ou
d'accompagnement dans la con�guration et l'ex�ecution du syst�eme.

Contrôleur de parcours du mod�ele { PathController

Le contrôleur de parcours du mod�ele a �a charge de r�esoudre le parcours d'un mod�ele DDS mais aussi
sa modi�cation dans un contexte d'adaptation.

Composant pivot du composite parent et des composants �ls, son interface est su�samment g�en�erique
pour ne pas avoir �a �evoluer dans le temps. C'est pourquoi, c'est la seule interface qui est o�erte au niveau
du composite parent. Ses fonctions sont l'acc�es et la modi�cation des composants du mod�ele (composants
�ls et parents du composite). Il a donc une visibilit�e sur tous les composants, via des relations de liaison
d'interface avec les autres composants de contrôle, ou par relation de composition avec les composites �ls
et parents.

Dans les mod�eles �a composants r�eexifs les liaisons d'interface sont sp�eci�ques �a la communication
entre composants. De ce fait, elles sont plus di�ciles �a modi�er que les relations de compositions qui elles
sont g�en�eriques et non-fonctionnelles. Par exp�erience, il est beaucoup plus rare de faire des op�erations
de parcours de mod�ele lorsque l'on utilise un syst�eme DDS que d'autres op�erations comme l'arrêt ou
l'envoi/la r�eception de messages. Les relations de connections sont privil�egi�ees entre composants entre
le PathController et les autres. Et l�a encore, le fait que le PathController est le seul �a être connect�e
directement avec tous les autres composants est dû au fait qu'il est le seul qui doit g�erer quels sont les
composants �a utiliser pour r�ealiser une adaptation ou parfaire une tâche fonctionnelle.

Composant fonctionnel { DDSAdapter

Le but du composant fonctionnel est d'enrichir de mani�ere transparente la sp�eci�cation DDS avec des
capacit�es d'adaptation, c'est �a dire une meilleure gestion des di��erentes fonctions d'une entit�e DDS dans
un environnement dynamique.

Un adaptateur DDS respecte la logique du patron de conception du même nom [Wolfgang, 1994]. Il
redirige des m�ethodes d'interface DDS vers les composants de contrôle avant de d�el�eguer les appels vers
un moteur d'ex�ecution DDS.

Il o�re l'interface DDS repr�esent�ee par le concept R-DDS. Sa fonction principale est d'assurer le bon
fonctionnement d'un objet DDS embarqu�e (repr�esent�e par la relation de composition entre un Publisher
DDS et un composantDDSAdapter). C'est donc aupr�es de lui que l'utilisateur devra sp�eci�er quel moteur
d'ex�ecution DDS utiliser, et invoquer les op�erations DDS o�ertes par l'interface de la sp�eci�cation.

Tout invocation d'op�eration demand�ee aupr�es de ce composant sera redirig�ee vers le composant
de contrôle int�eress�e. Par exemple, s'il s'aĝ�t de connâ�tre le DomainParticipant parent d'un compo-
site Publisher. L'appel de m�ethode aupr�es du DDSAdapter demandera auPathController de retrouver
le DomainParticipant parmi les composites parents. Le changement deListener DDS sera d�el�egu�e �a
l' EventController. Dans le cas d'une op�eration qui risque de modi�er l'objet DDS embarqu�e, le DDSA-
dapter v�eri�e que l'appel s'est bien pass�e, puis invoque la dite m�ethode aupr�es de l'objet DDS. Toute
erreur est transform�ee en un �ev�enement aupr�es de l'EventController.

Contrôleur de propri�et�e { PropertyController

Le contrôleur de propri�et�e sert de composant de contrôle pour toutes les propri�et�es (fonctionnelles et
non-fonctionnelles) d'une entit�e DDS.

C'est �a dire toutes les propri�et�es de l'objet DDS embarqu�e (nom, qualit�es de service, etc...), ou d'autres
plus sp�e�ciques au syst�eme comme les URIs des librairies utiles pour le moteur d'ex�ecution. Dans un
contexte d'adaptation, il facilite la con�guration et le traitement de propri�et�e de mani�ere dynamique,
a�n de r�epondre au probl�eme bien connu de gestion d'une vingtaine de qualit�es de services DDS inter-
d�ependantes entre elles. Cette inter-d�ependance ouvre la voie �a un tr�es grand nombre de combinaisons
di�cile �a maitriser, et entraine des comportements de donn�ees non attendus. Comme preuve de cette
di�cult�e �a surmonter, la sp�eci�cation DDS pour LwCCM [OMG, 2009b] a propos�e deux combinaisons
pour que la donn�ee se comporte comme un �ev�enement ou comme une information d'�etat.
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Dans ce contrôleur, les qualit�es de services ne sont pas regroup�ees par politique, comme c'est le cas
dans la sp�eci�cation DDS, mais modi�ables une �a une, limitant ainsi le maintien d'une combinaison
compl�ete. Une fois la gestion des propri�et�es d'un objet DDS d�el�egu�ee �a un composant tiers, il devient
possible de persister leurs valeurs en cas de panne du moteur d'ex�ecution, de modi�cation majeur du
composite (changement de composite parent), voire même de r�eplication du composite.

De plus, le PropertyController r�esoud dynamiquement le traitement de propri�et�es dynamiques ou
statiques29. Si une propri�et�e est statique, il devient facile de la modi�er en demandant au contrôleur de
cycle de vie de red�emarrer le composite (voir l'exemple de modi�cation deTypeSupport de la sous-section
3.2.5. Le traitement de la propri�et�e est dynamique et pr�esent comme valeur d'une entr�ee d'un dictionnaire
o�u la clef correspond au nom de la propri�et�e.

Contrôleur d'�ev�enement { EventController

Le but du contrôleur d'�ev�enement est de g�erer l'�emission d'information de changement d'�etat d'une
entit�e. Le contexte d'adaptation de R-DDS enrichit ce contrôleur en permettant l'�emission d'�ev�enements
propres au contexte applicatif, ou d'empêcher la di�usion d'�ev�enements.

Les �ev�enements �emis par ce contrôleur sont g�en�eriques a�n de pouvoir exister quelque soit les �evolutions
du mod�ele R-DDS e�ectu�ees. Et sont identi�ables via un identi�ant textuel unique par type d'�ev�enement.

Chaque transmission d'�ev�enement se fait de mani�ere asynchrone. La transmission s'e�ectue vers les
contrôleurs d'�ev�enement des composites parents, ou vers un objet impl�ementant l'interface DDSListener
attendu par le composant fonctionnel du même composite.

La structure des �ev�enements comprend le contexte d'�emission avec des informations propres �a la
cr�eation de l'�ev�enement (par exemple, l'�ev�enement "changement de propri�et�e" est accompagn�e du nom de
la propri�et�e, et des ancienne et nouvelle valeurs), mais aussi un dictionnaire qui pourra être utilis�e tout
au long de l'existence de l'�emission de l'�ev�enement.

Conjointement aux �ev�enements �emis par les entit�es DDS, l' EventController d'un composite h�eritant
du compositeEntity impl�emente aussi l'interface Listener attendue par l'entit�e DDS embarqu�ee dans le
DDSAdapter, et transforme les �ev�enements issus du moteur en �ev�enements R-DDS.

Contrôleur de cycle de vie { LifecycleController

Le LifecycleController g�ere le cycle de vie du composite. Par d�efaut, le composite connait deux �etats,
arrêt�e et d�emarr�e. Un composite d�emarr�e correspond dans la logique DDS �a une entit�e dans l'�etat dispo-
nible, ou enabled. Contrairement �a DDS, R-DDS permet d'alterner entre les �etats de disponibilit�e d'une
entit�e DDS, a�n d'isoler une entit�e du mod�ele, le temps d'e�ectuer une tâche d'adaptation critique.

Toute action sur le cycle de vie est r�ep�et�ee de mani�ere synchrone aux composites �ls, a�n de faciliter
la reconstruction d'une arborescence de composants R-DDS, puisque par hypoth�ese, un composite est
valide si et seulement si tous ses composites parents (par relation de composition) sont valides.

3.2.4 Extension du mod�ele DDS

DDS o�re les concepts deDomain et de Partition en tant que zones physiques o�u les donn�ees peuvent
circuler dans un r�eseau. Or, ces concepts sont r�eduits par leur nom, et oblige les impl�ementations �a
proposer une mani�ere plus r̂�che de les g�erer, et ind�ependante de la sp�eci�cation. Les impl�ementations
OpenSplice30 et RTI 31 utilisent un �chier de con�guration par Domain et par Partition qui s'�eloigne
de la sp�eci�cation, et en cons�equence, s'opposent �a l'approche de la sp�eci�cation qui vise �a supporter la
portabilit�e du paradigme DDS.

Cette sous-section s'int�eresse �a l'ajout de fonctionnalit�es dans ces concepts pour faciliter la con�gura-
tion, �a la maintenance de zones physiques de distribution de mod�eles et aussi �a la portabilit�e des syst�emes
DDS quelque soit les moteurs d'ex�ecution utilis�es.

29. Contrairement �a la propri�et�e statique, une propri�et�e dynamique est modi�able durant l'ex�ecution du syst�eme.
30. www.prismtech.com/opensplice
31. www.rti.com
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L'id�ee de base est de pro�ter du travail r�ealis�e dans la sous-section pr�ec�edente sur le composite
Entity , pour ajouter le concept d'Element, composant de base de tout composite R-DDS, non-h�eritant du
compositeEntity . Ainsi, les composites de typeDomain, Partition et Entity h�eritent du type de composant
Element. La �gure 3.1 illustre la structure de cet �el�ement avec une relation d'h�eritage indirecte entre les
composites de typeElement et Publisher.

La sp�eci�cation DDS d�etermine une relation de composition entre concepts clefs (par exemple, un
participant �a un domaine peut être compos�e d'entit�es de domaine), et certains concepts sont reli�es par
une relation de r�ef�erence, alors que l'existence de l'un deux d�epend fortement de l'autre. C'est le cas
pour le lecteur de donn�ees dont l'existence d�epend fortement d'une entit�e de souscription et d'un sujet.
Notre mod�ele �etendu propose de pro�ter de la relation de composition �a parents multiples, ou propri�et�e
de composant partag�e [Bruneton et al., 2002].

Cette relation de composition va nous permettre de propager les �ev�enements du mod�ele de mani�ere
asynchrone vers les parents, mais �egalement d'appliquer les op�erations du cycle de vie vers les �ls de
mani�ere synchrone.

La relation de participation/contribution entre �el�ements est propre au mod�ele R-DDS. Cette relation
h�erite de la relation de composition, mais ne propage pas l'action d'arrêt du composant parent. L'objectif
est d'assurer une d�ependance conceptuelle entre deux composants, sans que la condition de disponibilit�e
ne soit valid�ee (condition qui valide un composant �ls si et seulement si tous les composants parents sont
disponibles).

En dehors des relations, un travail d'extension est �egalement propos�e pour certains concepts clefs.
DDS introduit les participants et les partitions comme �el�ements sp�eci�ques �a un domaine. Dans le mo-
d�ele R-DDS, le concept de domaine est �etendu en tant qu'�el�ement de contrôle sur des partitions et des
participants. Et toujours dans le respect de la sp�e�cication DDS, un composite Partition pourra parti-
ciper dans la r�ealisation desSubscribers et desPublishers puisque le concept dePartition est �a l'origine
une qualit�e de services de ces concepts.

Ensuite, DDS supporte les types de donn�ees de mani�ere programm�ee avec une classeTypeSupport. Ce
concept n'est pas repr�esentatif �a sa juste valeur dans un syst�eme distribu�e o�u la structure des donn�ees
peuvent �evoluer. Il est introduit dans le mod�ele R-DDS en tant que composite de type Element. Ce
composite doit avoir un contrôle sur les composites de typeTopic. Ce contrôle est r�esolu par relation de
composition dans le mod�ele R-DDS.

Finalement, le composite racine de nomSystem o�re une vue arborescente sur un mod�ele DDS. Le
mod�ele devient ainsi plus facile �a contrôler avec la remont�ee d'information d'�etat des �el�ements DDS. Il
sera le parent de composites de typeTypeSupport et Domain.

La �gure 3.2 illustre le mod�ele DDS �etendu, sous la forme de modules, avec les cinq nouveaux com-
posites de nomElement, TypeSupport, Domaine, Partition et System, et les di��erents types de relation.

Le mod�ele est ainsi d�ecoup�e en sept modules :
{ le module syst�eme sert de racine �a une arborescence de composants R-DDS,
{ le module de ot de donn�ees d�e�nit les espaces physiques dans lesquels transitent les donn�ees,
{ le module de participation d�e�nit les entit�es de participation �a un domaine,
{ les modules de publication et de souscription contiennent respectivement les �el�ements propres �a

l'envoi et �a la r�eception de donn�ees,
{ le module de condition justi�e la prise en charge d'�ev�enements du mod�ele,
{ et le module de donn�ee d�e�nit les �el�ements �a charge de d�e�nir les types de donn�ees pouvant transiter

dans un syst�eme DDS.
�A pr�esent, voyons quelles sont les tâche d'adaptation possibles avec ce nouveau mod�ele.

3.2.5 Adaptation du mod�ele R-DDS

Le mod�ele �a composant r�eexif introduit la capacit�e de recon�guration �a l'ex�ecution. Mais quelles
sont les adaptations possibles dans le contexte du mod�ele R-DDS qui �etend celui de DDS ?

Tout d'abord, le m�etier principal de DDS est la publication et la souscription de donn�ees. Le mod�ele R-
DDS comprend des composants qui peuvent exister ind�ependement des autres, mais pour être disponibles,
c'est �a dire être capable de r�ealiser les fonctions DDS, ils ont besoin d'̂etre li�es �a un mod�ele. Par exemple,
un DataWriter sansTopic parent ne pourra pas �ecrire de donn�ees, mais acceptera qu'on y modi�e des

61



Chapitre 3. R-DDS - Un service de distribution de donn�ees recon�gurable �a l'ex�ecution pour les syst�emes RT-E

Figure 3.2 { Diagramme des modules du mod�ele �a composant R-DDS { avec relations inter-
composants, et sens de propagration d'�ev�enements du mod�ele et de traitement de leur cycle de vie
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propri�et�es comme des qualit�es de services, tout en restant indisponible. Ainsi, la relation de composition
entre composants facilite grandement la visibilit�e de ce qui est ex�ecut�e, le contrôle et l'adaptation du
mod�ele �a tout instant.

Un autre exemple est la prise en charge de l'�evolution de type de donn�ees. Le mod�ele DDS ne permet
pas de copier une con�guration et de la dupliquer, c'est �a dire dans notre exemple, qu'une fois qu'un type
de donn�ees doit être modi��e, l'ancien objet TypeSupport associ�e devient inutile, ainsi que tous les objets
l'utilisant, soit tous les Topics, lesWaitSets et Condition s, lesDataReaders, lesDataWriter s, lesQoS et
les Listeners. Tout doit être recr�e�e manuellement �a l'aide de l'API DDS.

Le mod�ele R-DDS facilite grandement les �evolutions de type de donn�ees, en proposant soit de modi�er
des propri�et�es du composant impl�ementant le TypeSupport �a �evoluer, soit d�eplacer tous les �ls de l'ancien
composantTypeSupport vers le nouveau, si le composant du nouveauTypeSupport �a utiliser existe d�ej�a.
Chacune des op�erations n�ecessitera des pr�e/post-traitements qui correspondent respectivement �a l'arrêt
et au d�emarrage du composantTypeSupport parent des composants �ls. Ces traitements seront r�ep�et�es
sur tous les composants �ls, de ce fait, il n'y a même pas �a s'inqui�eter des re-con�gurations �a appliquer
dans les composants �ls, puisque celle-ci sera automatis�ee, c'est �a dire que les objets seront reconstruits
contextuellement au nouveau type de donn�ee.

D'autres exemples d'adaptation sont grandement facilit�es par exemple avec le partitionnement de
domaine DDS. Dans ce cas, il su�t de v�eri�er qu'un Publisher ou un Subscriberait bien le parent de type
Partition attendu. Ou mieux, si il y a besoin de changer de domaine qui sert de cloisonnement physique
dans les �echanges de donn�ees DDS, il su�t d'e�ectuer des recon�gurations au niveau d'un composite de
type Domain pour voir l'adaptation au nouveau domaine DDS de tous les composants �ls �a di��erents
niveau.

Le tableau 3.2 enum�ere les di��erentes adaptations facilit�ees par R-DDS, par niveau de di�cult�e de
r�ealisation dans le mod�ele DDS.

Table 3.2 { Adaptations facilit�ees par R-DDS tri�ees par niveau de di�cult�e d'application avec le mod�ele
DDS (voir 3.2.5 pour plus de d�etails)

Adaptation tasks Di�culty level application in DDS, from + to +++
Domain Change +++

Data Type Change +++
Static QoS (persistency for example) ++

Copy of con�guration +
Dynamic Property Change +

Ainsi, une recon�guration complexe mais n�ecessaire dans un environnement dynamique est plus simple
�a r�ealiser avec R-DDS qu'avec DDS. Il su�t d'une op�eration de re-con�guration avec un composite
parent (modi�cation d'une propri�et�e ou modi�cation d'un parent) pour que tout le mod�ele sous-jacent se
reconstruise.

3.3 Mise en �uvre de R-DDS

L'implantation r�eutilise le mod�ele �a composants FraSCAti (voir la sous-section 2.6.6, page 45). Ainsi,
le langage de con�guration d�epend d'un �chier ".composite" SCA, et d'autres outils sont mis �a disposition
pour accompagner des tâches de re-con�guration �a l'ex�ecution.

Elle est disponible dans un projet svn �a l'adresse suivante :

http://websvn.ow2.org/listing.php?repname=frascati&path=/sandbox/jlabejof/RDDS/ .
Les implantations OpenSplice et RTI de DDS ont �et�e embarqu�ees dans l'architecture R-DDS pour

v�eri�er l'interop�erabilit�e. Cette interop�erabilit�e est possible si et seulement si les implantations couvrent
les fonctionnalit�es propos�ees par la sp�eci�cation, et pas n�ecessairement la signature des classes, puisque
le but est d'embarquer un moteur d'ex�ecution DDS dans des composants d'adaptation pour rediriger les
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appels d'une interface DDS vers les composants de contrôle ou vers le même moteur d'ex�ecution DDS.
Fort heureusement, les deux implantations couvrent tous les aspects attendus, et la portabilit�e a pû être
v�eri��ee.

La �gure 3.3 repr�esente trois vues d'un même syst�eme DDS. Y sont repr�esent�ees de haut en bas, la
con�guration avec le contenu d'un �chier ".composite" SCA, la vue composant puis la vue op�erationnelle
du syst�eme R-DDS. Dans ce syst�eme, il y a un domaine compos�e de deux partitions. Les deux parties
du bas montrent de mani�ere plus compr�ehensible comment et de quoi est compos�e le syst�eme. La vue
composant a�che trois domaines, soit le DomainComposite �ls, le DomainA interm�ediaire et le DomainB
englobant. L'id�ee est de se servir des composites englobants de même nature pour associer le principe de
sp�ecialisation des composites internes. Ainsi, la troisi�eme vue ne laisse apercevoir que leDomainB, tout
en conservant les partitionsPartitionA et PartitionB . Par ailleurs, la d�e�nition de la propri�et�e "Status"
au niveau deDomainB n'est pas visible, car elle n'a pas �et�e promue parDomainA, et est donc interpr�et�ee
comme une propri�et�e priv�ee de DomainA.

Figure 3.3 { Con�guration d'un domaine et de partitions R-DDS { Vue composite SCA, com-
posant et op�erationnelle

Finalement, la propri�et�e DomainCon�guration est une propri�et�e propre au moteur d'ex�ecution utilis�ee
par la con�guration, et permet d'indiquer la con�guration du domaine associ�e.

Un dernier point important avant de terminer ce chapitre concerne la con�guration du partage de
composant. Comme expliqu�e dans la sous-section 2.6.5, page 45, contrairement �a Fractal, le mod�ele SCA
ne consid�ere pas la propri�et�e de composant partag�e. De ce fait, la mise en �uvre propose une propri�et�e
de nom "kind", de type String, et port�ee par le concept d' Element qui justi�e le genre d'un composite
d�e�nit dans un �chier de con�guration SCA.

Ce genre peut prendre les trois valeurs suivantes :

new instance valeur par d�efaut si le genre n'est pas indiqu�e. Le comportement sera le même que celui
sp�eci��e par la sp�eci�cation SCA,

shared indique que le composant est partag�e, dans ce cas, le nom du composite sera l'identi�ant du
composite partag�e dans le mod�ele R-DDS,
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inherits from relation d'h�eritage entre composants.

Cette mise en �uvre r�ealise tout ce qui a �et�e d�ecrit dans ce chapitre, et elle est �evalu�ee dans le chapitre
6, page 109.

3.4 Conclusion et R�esultats

L'extension R-DDS de l'architecture DDS a permi d'introduire la capacit�e d'adaptation pour des
besoins tr�es �ns dans les syst�emes RT-E (section 3.1) de mani�ere transparente pour la sp�eci�cation.

La r�eponse propos�ee se concentre sur un d�ecoupage fonctionnel de DDS (sous-section 3.2.1) et sur
l'ajout de la capacit�e de re-con�guration via un mod�ele �a composants r�eexifs coupl�e �a l'approche Fractal
(sous-section 3.2.2) pour enrichir la sp�eci�cation de mani�ere �a faciliter sa con�guration et sa maintenance
(section 3.2).

De mani�ere �a compl�eter l'approche en s'int�eressant �a l'ex�ecution de R-DDS, la section 6, page 109
�evalue la mise en �uvre dans un SoS inspir�e d'un syst�eme existant, et fait foi d'une utilisation possible
de l'architecture DDS �etendu.

Un seul r�esultat a vu le jour sous la forme d'un brevet THALES en court de d�epôt en Europe et aux
�Etat-Unis en 2011.
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Chapitre 4

R-MOM { Un intergiciel asynchrone,
adaptatif et interop�erable
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R-MOM est une architecture qui vise �a accompagner un syst�eme dans l'utilisation du paradigme de
communication MOM. R-MOM facilite la con�guration et la re-con�guration de besoins fonctionnels
(description et valeur de l'information �a �echanger) et non-fonctionnels (support de qualit�es de services,
protocol d'�echange, r�egle d'encodage, etc...) de ce paradigme dans un syst�eme.

Ainsi, R-MOM peut-être vu �a haut niveau comme un MOM adaptable et interop�erable avec d'autres
MOM.

4.1 Pourquoi avoir un MOM adaptable et interop�erable ?

Dans le monde des SoS (sous-section 2.2.1, page 12), de nombreux domaines d'application doivent
int�eragir ensemble �a l'aide de di��erents paradigmes de communication. Chaque domaine d'application
a des contraintes qui lui sont propres, l'embarqu�e est sujet �a des contraintes en quantit�e de m�emoire,
le temps-r�eel dur doit utiliser des infrastructures physiques sûres pour pro�ter de couches logicielles
d�eterministes, etc... Les intergiciels de type MOM doivent r�epondre �a ces contraintes, et c'est pourquoi ils
sont techniquement plus ou moins aptes �a r�epondre �a un domaine en particulier. DDS par exemple, est un
intergiciel con�cu pour les syst�emes temps-r�eel et embarqu�e, et c'est pourquoi l'API d'envoi et de r�eception
de donn�e est sp�eci�ques aux types de donn�ees. JMS est plus proche des probl�ematique haut niveau, et
son API est plus exible et g�en�erique. L'envoi et la r�eception de donn�ees n'est pas sp�eci�que �a un type
particulier, mais JMS propose un nombre de QoS plus restreint que DDS. Il n'y a pas de solution id�eale
tout domaine confondu. Et même si une technologie est plus apte �a r�epondre �a un domaine d'application,
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il s'av�ere que le choix technique est devanc�e par un choix politique, qui joue en faveur d'accord de licence
entre distributeurs de technologies avec les relations des commerciaux et architectes du syst�eme. Malgr�e
tous ces choix, il convient �a un moment donn�e de s'accorder sur la nature des informations �a transmettre,
et donc de s'abstraire des moyens de communication �a utiliser.

Dans ce cas, l'interop�erabilit�e entre donn�ees et protocole de communication est une solution, qui
garantit la transmission des donn�ees sans les probl�ematiques li�ees aux choix politiques et techniques de
conception du syst�eme.

Quand �a l'adaptation, il s'aĝ�t d'une �etape n�ecessaire dans l'ex�ecution d'un syst�eme soumis �a un en-
vironnement changeant. C'est-�a-dire, o�u les exigences �evoluent comme dans tous les syst�emes actuels. Un
MOM est capable d'assurer des propri�et�es non-fonctionnelles (s�ecurit�e, �ltrage, etc...) comme fonction-
nelles (nom logique de distribution, type de message, etc...). Le rendre adaptatif, c'est lui permettre de se
mettre �a jour en consid�erant de nouvelles exigences, comme par exemple de nouvelles politique de s�ecurit�e,
d'encodage (propri�et�es non-fonctionnelles) ou de structure de donn�ees �a envoyer ou recevoir (propri�et�es
fonctionnelles). Les MOMs actuels ne sont pas extensibles �a ce point, et sollicitent �a l'application source
et cible de la communication, de prendre en charge ces aspects d'adaptation.

De ce fait, l'adaptation est n�ecessaire dans les MOM.
Le couple adaptation et interop�erabilit�e est n�ecessaire pour garantir la transmission d'une information

avec le respect d'exigences syst�emes qui �evoluent.

4.2 Architecture de R-MOM

L'architecture de R-MOM est bas�ee sur un mod�ele �a composant r�eexif. R-MOM propose un d�ecoupage
et un assemblage fonctionnel de l'application en composants r�eexifs. Le mod�ele r�esultant comprend une
partie statique propre �a la portabilit�e de l'application, et une partie dynamique sp�ecialisable pour les
besoins syst�emes.

Ainsi, dans un premier temps, nous �etablissons la liste des fonctionalit�es du paradigme MOM. Puis,
nous �etablissons un sch�ema de d�ependance statique entre ces fonctions qui permette de r�ealiser toutes les
op�erations d'adaptation possibles.

4.2.1 D�ecoupage fonctionnel d'un MOM

Comme pr�esent�e dans la section 2.5.4, page 31, une application MOM comprend des entit�es pour
envoyer et recevoir des messages. Un message est une donn�ee applicative s�erialisable et soumise �a un
ensemble de qualit�es de services. Le message est transmis de producteur �a consommateur de message en
respectant une distribution physique (vers une queue), ou une distribution logique (vers un sujet).

L'�etude d�ecompose le paradigme MOM en la liste des six fonctionnalit�es suivantes :
Le but recherch�e d'un MOM est l'envoi et la r�eception de donn�ees de mani�ere asynchrone entre

applications. Ainsi, on se pr�eoccupe un minimum de comment, de quand et par qui vont être consomm�ees
les donn�ees, seules les op�erations de production et de consommation sont importantes. Dans ce contexte,
on appellera de telles donn�ees des messages. Ainsi, un message est produit ou consomm�e selon un certain
protocoleP. Pour transmettre les messages sur le r�eseau, il est important de pouvoir s�erialiser les messages
suivant un encodage particulierC, et une description pr�ecise de la structure de la donn�eeD permettant de
reconstruire ou de v�eri�er l'int�egrit�e d'un message. La transmission des messages r�epond �a une politique
de distribution de messagesB , a�n de garantir une certaine logique de transmission des messages vers les
consommateurs. En consid�erant ce paradigme comme une SOA, un message est accompagn�e de qualit�es
de servicesQ inuant sur son comportement dans le syst�eme. Finalement, les �el�ements de consommation
de messages dans une châ�ne de distribution peuvent vouloir �ltrerF les valeurs de messages re�cus.

Les acronymes du tableau 4.1 r�esument l'ensemblent des fonctionalit�es d�ecritent dans le chapitre
pr�ec�edent, et seront r�eutilis�es dans toute la suite de cette section.
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Table 4.1 { Fonctions et capacit�es attendues par l'approche MOM

Acronymes Fonction/Capacit�e
P Protocole d'envoi et de r�eception du message
B Logique de Distribution du message
C M�ethode de (d�e)s�erialisation du message
Q Application des qualit�es de services sur des messages
D Description du message
F Filtrage du message ou de sa structure

4.2.2 Assemblage fonctionnel d'un MOM

L'assemblage des six fonctions du paradigme MOM identi��ees dans la sous-section pr�ec�edente, doit
pouvoir couvrir ces fonctions le plus simplement et exhaustivement possible, mais �egalement, permettre
de faciliter toute tâche d'adaptation de tâche.

Voici une liste des d�ependance entre fonctions :

1. P a besoin deQ, C, F et B respectivement pour traiter les informations non-fonctionnelles du
message, pour �echanger un message avec la couche de transport r�eseau, pour �ltrer un message
re�cu, et pour �etablir le routage du message,

2. C a besoin deD pour r�esoudre dynamiquement la s�erialisation d'un message,

3. Q a besoin deP pour traiter les informations non-fonctionnelles relatives au message.

La logique de d�ependance entre fonctions fait intervenir certaines informations relatives �a un message,
comme sa description, ou ses propri�et�es non-fonctionnelles. De ce fait, nous allons nous servir d'une
donn�ee g�en�erique pour �echanger ces informations entre fonctionnalit�es. AMQP (voir section 2.5.7, page
36) propose le concept d'Envelope en tant que structure pour transporter des informations li�ees �a un
message. La structure de l'Envelope n'a pas vocation �a être modi��ee dans le temps. Notre reprenons
ce concept pour assurer l'interop�erabilit�e au niveau de la couche de transport, et aussi au niveau de
l'interface d'�echange d'information entre composants fonctionnels.

Ainsi, tout composant souhaitant traiter une Envelopedoit impl�ementer l'interface IEnvelopeProcessor
(voir la �gure 4.2), qui propose la m�ethode de nom process, prenant en param�etre une Envelope et
retournant un entier comme r�esultat du traitement. Plus de d�etail sur l' Envelope sont donn�es dans la
sous-section 4.2.6.

Cette interface est su�samment compl�ete pour que l'architecture n'ait pas besoin d'en utiliser une
autre, et surtout simple pour facilement comprendre sa port�ee conceptuelle sur l'approche R-MOM.

4.2.3 Projection du paradigme MOM dans un mod�ele �a composants

La projection du paradigme MOM dans un mod�ele �a composants vise �a proposer un assemblage de
composants o�u chacun est �a charge d'ex�ecuter une fonction.

�A l'image du paradigme MOM, l'architecture de R-MOM se focalise autour de la donn�ee �a �echanger,
c'est-�a-dire l' Envelope. Ainsi, l'assemblage propos�e est une sp�ecialisation de deux types de composants. Le
type EnvelopeProcessortraite les Envelopes, et le type BoundEnvelopeProcessorn�ecessite un composant
de type EnvelopeProcessor. L'assemblage �nal vise �a r�eutiliser ces deux composants, pour concevoir une
production, un traitement et une consommation desEnvelope, �a travers les six fonctions identi��ees dans
la sous-section pr�ec�edente.

Le diagramme de composants UML de la �gure 4.1 illustre les explications relatives aux sp�ecialisa-
tions de ces deux familles de composant. La l�egende associe les composants R-MOM avec les fonctionali-
t�es/capacit�es de l'approche MOM que nous avons list�e dans ce manuscrit.

Ainsi, on associeP aux types de composantsEnvelopeConsumeret EnvelopeProducer. Ces deux types
de composants int�eragissent directement soit avec une application (sp�ecialisation en composants de type
MessageProduceret MessageConsumer), soit avec le r�eseau ou une liaison de communication avec un autre
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Figure 4.1 { Vue de l'architecture R-MOM { Diagramme de composants UML

intergiciel (sp�ecialisation en composants de typeEnvelopeReceiveret EnvelopeSender). Q est impl�ement�e
par l' EnvelopeQoSManagerqui est �a charge de g�erer des ex�ecuteurs de qualit�es de service jou�es par des
composants de typeEnvelopeQoSProcessors. B est g�er�e localement par l' EnvelopeConsumerManagerqui
est responsable d'une liste de composants de typeEnvelopeConsumers dont il h�erite. C et D vont être
assur�es en tête et bout de l'assemblage, respectivement par les composants de typeEnvelopeToMessage
et MessageToEnvelope. Et F va enrichir les donn�ees consomm�ees par unEnvelopeConsumer�a l'aide d'un
unique EnvelopeFilter qui h�erite de la famille des EnvelopeQoSProcessor.

Voyons �a pr�esent en d�etail les interfaces des types de composants.

4.2.4 API de R-MOM

Il existe une interface par type de composants, o�u le nom est pr�ec�ed�e par le caract�ereI pour "Interface".
La diagramme de classe de la �gure 4.2 repr�esente l'ensemble des interfaces d�ecrites ci-dessous, soit une

quinzaine d'interfaces pour quinze types de composants, devant couvrir l'ensemble des besoins attendus
par le paradigme MOM. mais aussi assurer des adaptations propres �a di��erents domaines d'application.
L'interop�erabilit�e est o�erte par des composants qui respectent le patron de conception de l'adaptateur
[Wolfgang, 1994], situ�es en bout de châ�ne de l'assemblage qui comprend la production d'uneEnvelope,
l'ex�ecution des qualit�es de services et la consommation de l'Envelope.

Voici en d�etail l'utilisation de chaque interface dans les di��erentes �etapes de traitement des Envelopes.

Production d'une Envelope

La production d'une Envelope est la premi�ere �etape dans la châ�ne d'assemblage de composants R-
MOM. Sa r�ealisation est possible �a l'aide d'une sp�ecialisation du composant EnvelopeProducer. Deux
sp�ecialisations sont possibles, en fonction d'o�u provient le message �a traiter, c'est �a dire depuis une
application, ou depuis un protocole de communication.

Si le message vient d'une application, il est pr�econis�e d'impl�ementer l'interface IMessageProducer, qui
o�re soit la m�ethode propre �a une production g�en�erique de messages, avec un dictionnaire de qualit�es de
services, et des donn�ees applicatives, soit la production directe d'Envelope. Dans le cadre d'une portabilit�e
de technologies avec R-MOM, il est possible de lier un composant de liaison d'interface (voir la sous-
section 4.2.5) qui impl�emente une interface propre �a la technologie li�ee, mais qui va rediriger l'appel vers
le composant impl�ementant l'interface IMessageProducer.
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Figure 4.2 { Interfaces des composants { Diagramme de classes UML

Si le message vient d'une technologie de communication, il est faut utiliser un composant dit de liaison
protocolaire (voir la sous-section 4.2.5) qui impl�emente l'interfaceIEnvelopeReceiverde la �gure 4.2.

Au �nal, chaque Envelope produite pourra être trait�ee par un composant impl�ementant l'interface
IEnvelopeProcessor, c'est �a dire un composant de typeEnvelopeQoSManagerou de type EnvelopeConsu-
mer, en prenant garde de lui ajouter des verrous d'exclusivit�e d'ex�ecution dans le cas d'acc�es concurrents
si plusieursEnvelopeProducersont li�es au même EnvelopeProcessor.

Ex�ecution des qualit�es de services d'une Envelope

Cette partie est optionnelle dans le processus de traitement d'uneEnvelope, au cas o�u le syst�eme ne
souhaite pas ex�ecuter de qualit�es de services.

L'id�ee est de proposer �a l'utilisateur une châ�ne de responsabilit�e [Gamma, 1995] pour traiter un
ensemble de qualit�es de services �a la carte, identi�ables �a l'aide d'un nom, et ce de mani�ere dyna-
mique. Ainsi, le composantEnvelopeQoSManagerimpl�emente l'interface IEnvelopeQoSManager. Ce com-
posant entretient une liste de composants de typeEnvelopeQoSProcessortri�es par nom de la qualit�e
de services �a ex�ecuter. Lorsque l'EnvelopeQoSManagertraite une Envelope, il construit un tableau
d'EnvelopeQoSProcessors relatifs aux noms de qualit�es de services identi��ees dans l'Envelope. Ensuite,
il d�el�egue le traitement de l' Envelope aux di��erents EnvelopeQoSProcessors s�electionn�es, de mani�ere
synchrone ou asynchrone en fonction du choix de l'utilisateur.

Un EnvelopeQoSProcessoro�re la m�ethode process(Envelope; EnvelopeProcessorListener) : integer
pour traiter une Envelope. Le tableau 4.2 liste les valeurs de retour possibles. En fonction des di��erents
r�esultats de traitement, l' Envelopeest pass�ee au prochainEnvelopeProcessorli�e, ou supprim�e.

La logique de traitement est la suivante : Soit un EnvelopeQoSManager(EQM ) qui contient une
liste (EQPs) d' EnvelopeQoSProcessors (EQP) aptes �a traiter une Envelope(E). Le traitement de E par
EQM commence par s�electionner unEQP parmi EQPs pour traiter E. La suite d�epend du r�esultat du
traitement :

0 Si le traitement est un succ�es, on retire EQP de EQPs. Si la liste devient vide, alors le traitement
des qualit�es de services deE est termin�e, et l' Envelope est donn�ee �a l' EnvelopeProcessorli�e �a
l' EnvelopeQoSManager,
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Table 4.2 { Valeur et signi�cation du traitement de qualit�es de services d'une Envelope

R�esultats du traitement Description
0 Succ�es du traitement
1 Succ�es temporaire du traitement
2 Pause du traitement
4 �Echec du traitement

1 si le traitement est temporairement un succ�es, comme par exemple dans la v�eri�cation de la dur�ee de
vie d'une donn�ee, on se retrouve dans le cas0,

2 si le traitement est en pause, comme par exemple dans le cas d'une r�eception ordonn�ee de donn�ees
suivant l'ordre d'envoi, on ne fait rien de plus car on doit attendre la �n du traitement,

4 si le traitement est un �echec, on appel la m�ethodeunregister (E ) de tous lesEQP de EQPs a�n de les
avertir que l' Envelopene doit pas être consomm�ee.

Les cas1 et 2 font intervenir un besoin de traitement asynchrone puisqu'il s'aĝ�t de tâches temporelles
non bloquantes. De ce fait, chaqueEQP noti�e l'interface EnvelopeProcessorListenerassoci�ee �a l'Envelope
�a traiter pour avertir du r�esultat, en se passant en param�etre la noti�cation. La m�ethode de noti�cation
respecte la signatureprocessed(EnvelopeProcessor; Envelope; int). Les param�etres sont respectivement
l' EQP source du traitement, l'Envelope trait�ee et le r�esultat du traitement.

Une fois que les qualit�es de services de l'Envelopesont trait�ees avec succ�es, l'Envelopedevient consom-
mable, et transmise �a l'EnvelopeProcessorli�e �a l' EnvelopeQoSManager.

Consommation d'une Envelope

Une Envelope qui est consommable est r�ecup�er�ee par un composant de typeEnvelopeConsumer, en
bout de châ�ne d'assemblage. Ce type d�epend de ce que l'utilisateur souhaite faire, c'est �a dire consommer
les Envelopes via une application, les transmettre via un protocole particulier, ou �nalement g�erer la
distribution locale.

S'il s'aĝ�t de transmettre l' Envelope vers une application, il su�t d'utiliser un composant de type
EnvelopeConsumerimpl�ementant l'interface IMessageConsumer. Cette interface s'inspire des di��erentes
interfaces existantes dans les di��erents intergiciels respectant le paradigme MOM, et de DREAM (sous-
section 2.5.8, page 37) pour proposer tous les moyens connus de consommer uneEnvelope, en mode
dit de "pouss�ee" ou de "tirage". Une fois un tel composant mis �a disposition, il est possible d'y lier un
autre composant appel�e composant de liaison d'interface (voir la sous-section 4.2.5) a�n de garantir une
portabilit�e de R-MOM dans des applications utilisant une autre technologie de communication.

S'il s'aĝ�t de transmettre l' Envelope vers une technologie de communication tierce, il su�t d'utiliser
un composant de typeEnvelopeConsumerqui utilise le protocole de la technologie cibl�ee et impl�emente
l'interface IEnvelopeSender de la �gure 4.2. Ce type de composant s'appel un composant de liaison
protocolaire (voir la sous-section 4.2.5).

Finalement, s'il s'aĝ�t de g�erer la distribution locale de l' Envelope, le composant EnvelopeConsu-
merManager (qui h�erite du type EnvelopeConsumer) propose de g�erer une liste d'EnvelopeConsumers
�a charge de consommer uneEnvelope re�cue. Ainsi, il devient possible de sp�eci�er localement le mode
de distribution, permettant ainsi de respecter des politiques de distribution courantes, comme "un vers
plusieurs", ou "un vers un". �A l'ex�ecution, ce composant permet de g�erer plusieurs protocoles de consom-
mation d' Envelopes en même temps, et de parfaire des modi�cations de certains protocoles sans gêner
la disponibilit�e des autres composants de la liste de distribution. Cette derni�ere caract�eristique met en
�evidence la possibilit�e de changer de liaison de protocole en limitant les pertes de donn�ees.

Ainsi, nous terminons la description de la châ�ne d'assemblage de composants R-MOM pour r�epondre
e�cacement �a tous les patrons de conception d'une telle architecture, en incluant la prise en compte
d'adaptation et d'interop�erabilit�e avec des pr�eoccupations de disponibilit�e du syst�eme.
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4.2.5 Interop�erabilit�e et portabilit�e via des liaisons d'interface et protocolaire

L'interop�erabilit�e est support�ee par le type de liaison protocolaire et la structure des transporteurs
de donn�ees d�e�nit dans la sous-section 4.2.6. La portabilit�e du syst�eme est assur�ee par le type de liaison
d'interface. Les deux types de liaison visent �a assurer la valeur et les qualit�es de services d'un message
entre di��erents technologies MOM d'un syst�eme.

Liaison d'interface

La liaison d'interface est un type de liaison qui propose l'API d'un MOM pour produire ou consommer
desEnvelopes dans un assemblage de composants R-MOM. L'id�ee est de proposer pour une technologie
T cibl�ee, un composant qui impl�emente une interface provenant de l'API de T, et qui redirige les appels
provenant de l'interface vers des composants de typeEnvelopeConsumeret EnvelopeProducer. Le message
et ses qualit�es de service sont transform�ees pour être transport�ees dans uneEnvelopeR-MOM.

A�n de respecter le mod�ele d'une technologie MOM li�ee �a R-MOM, chaque composant de liaison
d'interface peut être li�e �a un composant de liaison protocolaire. Ainsi, les appels de parcours de mod�ele sont
r�esolus par liaison interface-protocole. Et les appels de modi�cation du mod�ele (modi�cation de qualit�e de
services, envoi/r�eception de messages) sont redirig�es vers des composants R-MOM interm�ediaires avant
d'atteindre les di��erents composants protocolaires.

Liaison protocolaire

La liaison protocolaire est un type de liaison qui propose d'utiliser le protocole d'envoi et de r�eception
de messages d'une technologie MOM. L'id�ee est de sp�ecialiser les composants R-MOM de typesEnvelo-
peSenderet EnvelopeReceiver. Ces derniers auront �a charge de transformer les qualit�es de services d'une
Envelopeen celles promues par la technologie de communication utilis�ee, et inversement.

Con�guration et application de l'interop�erabilit�e

Les possibilit�es d'interop�erabilit�e sont pr�esentes en bout de châ�ne d'assemblage des composants R-
MOM, c'est �a dire au niveau des composants de production et de consommation d'Envelopes.

Les interfaces Protocole et IProtocolChecker de la �gure 4.2 contribuent dans la con�guration et
l'utilisation des composants de liaison protocolaire.

La con�guration d'une liaison de protocole s'inspire de 0MQ �a l'aide d'une simple URI pour con�gurer
le mode de r�eception ou d'envoi de donn�ees. Le format g�en�eral de l'URI r�epond �a l'expression r�eguli�ere
suivante :

$protocol0 :0 [$user[0:0 $password]0@0][$high destination [0:0 $low destination ]][[0:0]0=0$conf f ile ]
o�u les crochets indiquent une entr�ee optionnelle, et guillements sont des champs n�ecessaires, et les

valeur pr�e�x�ees par $ sont des variables correspondent �a :

protocol Le protocol �a utiliser. UDP ou JMS par exemple,

user & password le nom et le mot de passe de l'utilisateur pour une connexion authenti��ee,

high destination & low destination informations haute et basse de la destination. "queue :default"
pour JMS dans le cas de l'utilisation d'une queue de nom "default' par exemple, ou "192.0.0.1 :2525"
pour l'utilisation d'UDP avec l'adresse "192.0.0.1" et le port "2525",

conf �le chemin d'acc�es vers un �chier de con�guration du moteur d'ex�ecution de la liaison.

4.2.6 Envelope : Concept de transport de messages et de propri�et�es

Inspir�e du travail r�ealis�e par AMQP, l' Envelopeest d�edi�ee au transport de messages et d'informations
non-fonctionnelles du message (description, qualit�es de services et m�ethode d'encodage). Cet objet est
transmis entre composants R-MOM et sur le r�eseau pour assurer de l'int�erop�erabilit�e entre MOMs, mais
aussi permettre l'adaptation des donn�ees.

L' EnvelopeAMQP est actuellement la solution �etudi�ee par la plupart des grands acteurs autour de la
conception des MOMs, et de mise en place de solutions dynamiques et interop�erables. Nous le prendrons
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donc comme r�ef�erence absolue dans le domaine de recherche d'interop�erabilit�e entre MOM dans toute
cette sous-section, et en cons�equence, chaque am�elioration sera annonc�ee comme majeure car meilleure
que celles propos�ees par ce groupe d'acteur.

L'objectif de cette sous-section est d'am�eliorer les points d'interop�erabilit�e propos�es par AMQP en
ajoutant plus de exibilit�e sur la m�ethode d'encodage du message et des propri�et�es non-fonctionnelles,
tout en garantissant une taille de s�erialisation plus petite que celle d'origine.

Structure de l' Envelope

Figure 4.3 { API de l' Envelope de R-MOM { Diagramme de classes UML

La �gure 4.3 pr�esente l'API mise �a disposition pour manipuler une Envelope durant le processus de
traitement des composants R-MOM. Ainsi, elle contient un certain nombre d'informations relatives au
message, correspondants aux champs :

message la valeur,

getMessageDescription() la description,

NFP() les propri�et�es non-fonctionnelles qui contient des couples de nom et valeurs de qualit�es de services,

messageBu�er la valeur s�erialis�ee coupl�ee �a la m�ethode de s�erialisation d�ecrite par :

serializerId() un identi�ant textuel,

major(), minor() et revision() une version logicielle d�ecompos�ee en trois valeurs enti�eres,

dataApplication des donn�ees d'application non trait�ees par R-MOM.

L'interop�erabilit�e est couverte avec la description de la donn�ee transmise qui est agnostique de la
technologie utilis�ee au dessus de la couche r�eseau. Ainsi, les entit�es d'envoi et de r�eception de donn�ees
peuvent s'adapter �a la description de la donn�ee.

L'adaptation est couverte avec la version logicielle jointe �a la description de la donn�ee qui permet de
mieux g�erer les �evolutions de la description.

Si l'Envelopedoit être s�erialis�ee, elle respectera la structure d�ecrite dans le tableau 4.3.
La r�eduction de la taille des messages est aid�ee des m�ethodesvarint et varbytes.
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Table 4.3 { Contenu de l'Envelopes�erialis�ee

PARTIE PROPRIETE TAILLE (Octets)
HEADER body position � 1

serializer Id � 0
QoS � 0

BODY foot position � 1
serializer Id � 1

Message � 0
FOOTER Application Data � 0

varint :

Tout entier de l' Envelope est appel�e varint , et utilise la m�ethode d'encodage du même nom du
canevas de s�erialisation "ProtoBuf"d�evelopp�e et utilis�e par Google a. Cette m�ethode permet d'utiliser
autant d'octets n�ecessaires qu'il y en a contenant des bits positifs dans la valeur binaire de l'entier.
Par exemple, l'encodage de la valeur 3 valant 11 en binaire est r�ealis�e sur un octet. 512 qui vaut
10 00000000 en binaire est cod�e sur deux octets, etc...

a. http://code.google.com/p/protobuf/

Le but du varint est d'�eviter la consommation d'octets inutile dans la s�erialisation d'une Envelope.

varbytes :

Tout tableau ou simple champ texte (o�u chaque caract�ere est encod�e sur un octet) de l'Envelopeest
appel�e varbytes. L'encodage est pr�ec�ed�e par un varint donnant la longueur du tableau d'octets. Si
le tableau est vide, la longueur est de 0, et donc la taille duvarbytes est de 1.

La version s�erialis�ee comprend trois parties, nomm�ees respectivement l'en-tête, le corps et le pied.

L'en-tête L'en-tête de l'Envelope s'int�eresse aux qualit�es de services car ce sont les informations qui
seront trait�ees en priorit�e par les composants R-MOM. Dans le cas contraire, le premier entier renvoit
�a l'o�set correspondant au premier octet du corps de l'Envelope. Le second entier contient la m�ethode
d'encodage des qualit�es de services. Le troisi�eme champ correspond aux valeurs des qualit�es de services.

La r�egle d'encodage permet d'adapter R-MOM �a des besoins syst�eme, soit fortement contraints en
m�emoire, soit au contraire aptes �a jouir des principes dynamiques li�es aux op�erations d'�evolution les plus
complexes possibles.

Trois valeurs par d�efaut sont propos�ees. L'id�ee est de couvrir aussi bien des besoins dynamiques,
ouvrant la voix vers de la d�ecouverte de QoS, comme des besoins fortement contraints visant une empreinte
m�emoire minimale. Ainsi, chaque valeur va inuer dans la mani�ere d'encoder les qualit�es de service.

Voici les types d'encodage par d�efaut, o�u les valeurs sont encod�ees dans desvarbytes, chacunes pr�ec�e-
d�ees par un identi�ant pr�esent uniquement dans les solutions dynamiques :

0 : Solution dynamique et g�en�erique. L'identi�ant enregistr�e est le nom du type de QoS enregistr�ees dans
un varbytes via un simple champ texte, permettant de r�ealiser de la d�ecouverte de QoS.

1 : Solution entre dynamique et sp�eci�que. L'identi�ant enregistr�e est un entier cod�e dans un varint . Cet
entier doit être r�esolu par l'entit�e qui re�coit l' Envelope, et donc r�epond �a un besoin de qualit�es de
services optionnelles.

� 2 : Solution la plus sp�eci�que �a des besoins syst�emes pr�ecis et non �evolutifs au niveau de l'Envelope
car aucun identi�ant n'est enregistr�e. L'ordre et l'utilisation des qualit�es de services doivent être
connus �a l'avance.
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L'en-tête propose d'accompagner un message avec un nombre illimit�e de qualit�es de service, contrai-
rement �a AMQP qui est limit�e �a 255 � 4 � 8 = 1012 octets. De plus, R-MOM permet de choisir le
mode d'encodage des qualit�es de service en fonction des besoins, tout en r�eduisant le nombre de bits des
identi�ants par rapport �a AMQP qui impose un mode d'encodage statique.

Finalement, le nombre minimal d'octets allou�es pour l'en-tête de l'Envelope R-MOM est de 1 (le
premier champ vaut 1 si l'o�set suivant correspond au corps de l'Envelope), contrairement aux 8 impos�es
par AMQP.

R-MOM est plus propice �a l'adaptation et �a l'interop�erabilit�e des qualit�es de services, tout en garan-
tissant une empreinte m�emoire plus petite que celle d'AMQP.

Le corps Le corps de l'Envelope contient toutes les informations relatives �a la valeur du message. Il
contient trois champs. Le premier est la valeur de l'o�set correspondant �a la derni�ere partie de l'Envelope.
Le deuxi�eme champ correspond �a la m�ethode de s�erialisation. Et le troisi�eme champ comprend la valeur
s�erialis�ee du message.

Le champ de la m�ethode de s�erialisation comprend le nom de la m�ethode. Libre �a l'utilisateur de
compl�eter le nom de la m�ethode avec une information de version qui est n�ecessaire dans un environnement
�evolutif.

Si le nom de la m�ethode n'est pas donn�e dans le cas du simple transport d'un tableau d'octets, un
seul octet est consomm�e.

L' Envelope AMQP propose huit octets �xes pour marquer la m�ethode de s�erialisation, soit 4 octets
pour le nom, un octet de transition, et un octet par propri�et�e de version, soit un pour l'identi�ant majeur,
un pour l'identi�ant mineur, et un dernier pour l'identi�ant de r�evision. L'information de version propos�ee
par AMQP est trop contraignante dans des syst�emes qui n'en ont pas n�ecessairement besoin, et de plus,
il n'est pas certain que toutes les cultures se su�sent �a un tel format si le besoin se r�evelait.

De ce fait, AMQP impose 8 octets �xes pour g�erer une m�ethode de s�erialisation, contre au moins 1
octet pour R-MOM.

Le corps de l'Envelopede R-MOM est beaucoup plus exible et d'empreinte m�emoire beaucoup plus
petite que dans le cas d'AMQP.

Le pied Cette partie est similaire �a celle d'une EnvelopeAMQP. L'id�ee reste de positionner en derni�ere
partie un tableau d'octets qui sera exclusivement trait�e par l'application. Cependant, contrairement �a
AMQP, R-MOM d�eduit la taille de ce dernier segment non pas d'une taille d'Envelope globale, mais �a
l'aide du varbytes utilis�e.

Ainsi, dans le cas d'AMQP, la taille totale de l'Envelope est calcul�ee �a partir des 8 premiers octets,
donc de taille maximale �xe. Dans le cas de R-MOM, la taille totale de l'Envelopeest d�eduite de la taille
des trois parties, qui sont chacune de taille variable.

4.2.7 Conclusion

Le d�ecoupage fonctionnel appliqu�e sur le paradigme des intergiciels orient�es message, a permis d'in-
troduire R-MOM, une solution proche des besoins de di��erents types de syst�emes distribu�es en terme
d'utilisation du mod�ele de distribution MOM. R-MOM adresse �a la fois un assemblage complet et exible
des fonctionalit�es attendues d'un MOM, pour faciliter la con�guration, et la maintenance avec une gestion
de l'adaptation pouss�ee et une interop�erabilit�e des donn�ees et des protocoles compl�ete.

De plus, le transport des donn�ees a �et�e mûrement r�e�echi pour �etendre l'interop�erabilit�e et l'adaptation
des donn�ees sur le r�eseau, tout en r�eduisant un maximum la taille des m�eta-donn�ees �a 2 bits dans le
meilleur des cas (le troisi�eme �etant la taille du message qui apparait n�ecessaire), mais sans contraindre le
choix du contenu du message. Ainsi, l'utilisateur peut utiliser des messages aussi verbeux que le format
XML ou REST qui sont des standards d'utilisation dans les projets actuels, ou bien beaucoup plus
sp�eci�ques.

Comme expliqu�e pr�ec�edemment dans la sous-section 2.5.7, page 36, l'interop�erabilit�e doit être facile
�a implanter pour être assur�ee, de ce fait, R-MOM met l'accent sur la libert�e de pouvoir r�eutiliser des
standards de transport de donn�ee comme REST ou XML, mais aussi la con�guration qui utilise le format
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des URI. Sans cela, de nombreuses solutions d'interop�erabilit�e peuvent être propos�ees, mais sans garantir
leur mise en �uvre dans les technologies existantes ou �a venir.

4.3 Mise en �uvre

Dans le but de concr�etiser l'architecture R-MOM, une impl�ementation est propos�ee dans cette section,
et pr�ec�ede une �evaluation de l'architecture dans la section 6, page 109.

La sous-section 4.3.1 pr�esente l'ensemble des technologies int�egr�ees �a R-MOM et des remarques propres
aux phases de con�guration et de maintenance des syst�emes sous-jacents. Et la sous-section 4.3.2 analyse
trois exemples d'int�egration de technologies de communication.

Le tout est disponible �a l'adresse suivante sous la forme d'un projet svn :

http://websvn.ow2.org/listing.php?repname=frascati&path=/sandbox/jlabejof/R-MOM/

4.3.1 Ex�ecution et couverture des fonctionnalit�es

L'impl�ementation de l'architecture R-MOM se base sur le mod�ele �a composant FraSCAti (sous-section
2.6.6, page 45). Ainsi, nous pro�tons de l'approche SCA pour faciliter la con�guration des assemblages
de composants R-MOM et de capacit�es r�eexives provenant des travaux de Fractal (sous-section 2.6.4,
page 43) pour faciliter la maintenance de tels assemblages durant leur ex�ecution.

Actuellement, l'impl�ementation comprend dix types de composants de liaison, soient JGroups32,
JBossMQ33, JORAM 34, ActiveMQ 35, OpenJMS36, RabbitMQ 37, OpenSplice38, 0MQ 39, KryoNet 40

et Esper41. Les protocoles de communication UDP et TCP sont �egalement support�es dans le cas de
simples et rapides �echanges de donn�ees. Même si Esper et KryoNet ne font pas partie de la famille des
MOM, leur API d'envoi et de r�eception de donn�ees a �et�e adapt�ee aux liaisons d'interfaces de R-MOM.

Trois librairies de s�erialisation sont utilis�ees pour impl�ementer des composants de type EnvelopeTo-
Messageet MessageToEnvelopepour (d�e)s�erialiser les Envelopes : la s�erialisation Java qui n�ecessite des
objets impl�ementant l'interface Java Serializable, ProtoBuf 42 qui favorise l'�evolution de la structure des
donn�ees, la vitesse et la taille de l'encodage, et Kryo43 qui fournit une taille inf�erieur et une vitesse
sup�erieur d'encodage par rapport �a ProtoBuf, mais qui reste sp�eci�que au langage Java.

Finalement, cinq qualit�es de services DDS (quelques unes sont �egalement utilis�ees dans JMS et AMQP)
sont implant�ees et propos�ees via des composants de typeEnvelopeQoSProcessor. Soit la dur�ee de vie,
l'ordonnancement, la persistance, la latence entre deux r�eceptions, et l'assurance de r�eception de donn�ees.

Con�guration

La con�guration se base sur les �chiers composites SCA pour injecter le code m�etier dans des com-
posants, et r�eciproquement, injecter dans le code m�etier des r�ef�erences vers les composants li�es. Une telle
utilisation de DI joue en la faveur de l'approche SoC, en permettant de d�evelopper au niveau du code
m�etier le code des composants sans se soucier du bon fonctionnement des autres composants. Et au niveau
des composants d'assurer les liaisons entre composants, sans se soucier de la nature des traitements des
codes m�etier.

32. http://www.jgroups.org/
33. http://www.jboss.org/
34. http://joram.ow2.org/
35. http://activemq.apache.org/
36. http://openjms.sourceforge.net/
37. http://www.rabbitmq.com/
38. http://www.opensplice.com/
39. http://www.zeromq.org/
40. http://code.google.com/p/kryonet/
41. http://esper.codehaus.org/
42. http://code.google.com/p/protobuf/
43. http://code.google.com/p/kryo/
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Ainsi, il devient facile de composer des assemblages �a la carte, en s'abstrayant en grande partie de la
complexit�e des traitements r�ealis�es par les composants. On peut se satisfaire des interfaces, et facilement
localiser un composant source d'une erreur de traitement d'uneEnvelope.

Maintenance

La maintenance d'un assemblage de composants R-MOM tire sa force du d�ecoupage fonctionnel.
Dans le cas d'une modi�cation du mod�ele, il est possible de modi�er une fonction sans stopper les ux
de donn�ees qui ne d�ependent pas d'elles, et surtout en pr�eservant le contexte d'ex�ecution.

Par exemple, la modi�cation d'un composant de liaison de production d'Envelope va stopper le ux
de donn�ees �emis par ce composant, mais ne vas pas stopper l'activit�e de tous les autres composants
qui ne d�ependent pas de ce ux. Ainsi, les autres producteurs d'Envelope vont continuer d'envoyer des
donn�ees vers un composant de typeEnvelopeProcessorqui pourrait être commun �a ces composants.
R�eciproquement, le changement de composants de consommation d'Envelope est garanti sans n�ecessit�e
l'arrêt des autres composants du même type, �a condition de les faire pr�ec�eder dans l'assemblage par un
composant de typeEnvelopeConsumerManager.

La modi�cation du mod�ele sans stopper les ux de donn�ees non-concern�es par la modi�cation, et la
pr�eservation du contexte d'ex�ecution de l'assemblage garantit par les autres composants, sont essentielles
lors d'op�erations de maintenance d'un syst�eme distribu�e.

4.3.2 Int�egration de JMS, AMQP et DDS dans R-MOM
�A titre d'exemples, cette sous-section pr�esente l'int�egration de JMS, AMQP et DDS, �a travers des

liaisons d'interface et de protocole sp�eci�ques aux di��erentes technologies.
Chacune des descriptions d'int�egration d�ecrit l'architecture des composants de liaison et la trans-

formation de l'Envelope appliqu�ee pour être utilis�ee par les di��erentes impl�ementations du paradigme
MOM.

Int�egration de JMS

Comme expliqu�e dans la sous-section 2.5.5, page 31, l'approche JMS facilite la portabilit�e des appli-
cations JMS via une API commune. Seul la cr�eation d'un objet de typeDestinationFactory est sp�eci�que
�a l'application utilis�ee. L'int�egration de JMS r�ealis�ee dans R-MOM suit cette logique. Des composants
de liaison sp�eci�ques �a l'API JMS sont propos�es, et seules les liaisons de protocole requi�erent un objet
de type DestinationFactory pour satisfaire le transport de messages et la cr�eation d'objets JMS.

La �gure 4.4 pr�esente une vue architecturale de notre solution, d�ecoup�ee en trois colonnes, qui re-
pr�esentent respectivement �a gauche et �a droite les composants de liaison JMS pour la production et
la consommation d'Envelopes. Et dans la colonne centrale, des composants g�en�eriques de production, de
consommation et de traitement de qualit�es de services. Les liaisons d'interface sont pr�e�x�ees par le champ
"JMSMessage", et les liaisons protocolaires sont pr�e�x�ees par le champ "JMSEnvelope".

L'impl�ementation de R-MOM a introduit des composants optionnels de type DestinationFactory pour
les solutions JMS de nom ActiveMQ44, JORAM 45, JBossMQ46 et OpenJMS47. Le but �etant que le
moteur d'�ec�ecution JMS �a utiliser d�epende de ce composant. Les autres composants sont des composants
sp�eci�ques au mod�ele JMS.

Une Envelope s�erialis�ee est transport�ee �a l'aide du type de message JMS BytesMessageservant �a
transporter des tableaux d'octets. Un message JMS transporte des qualit�ees de service qui seront trait�ees
ou non. Les qualit�es de services de l'Envelope qui peuvent être trait�ees par le moteur JMS sont copi�ees
dans le message, dans le but de laisser la responsabilit�e de leur ex�ecution au moteur de distribution de
messages.

La �gure 4.5 montre l'utilisation d'un �chier composite SCA pour la con�guration minimale d'un
assemblage de composants R-MOM pour la production de messages JMS.

44. http://activemq.apache.org/
45. http://joram.ow2.org/
46. http://www.jboss.org/
47. http://openjms.sourceforge.net/
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4.3. Mise en �uvre

Figure 4.4 { Architecture d'int�egration de composants JMS dans l'architecture R-MOM {
projection des capacit�es

Figure 4.5 { Con�guration d'un assemblage de composants R-MOM pour la production de
messages JMS { �chier composite SCA
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Le composite expose le service "SProducer" �a la ligne 3, qui promeut l'interface de production de
messages JMS du composant �ls "producer", d�e�nit de la ligne 8 �a la ligne 13. Il utilise le composant
"jmsMessageToEnvelope" de transformation de messages JMS vers uneEnvelope(voir les lignes 14 �a 17),
et le composant de liaison protocolaire JMS de nom "sender" (voir les lignes 18 �a 23) pour envoyer les
messages sur le r�eseau. Ce dernier utilise le composant "destinationFactory" (lignes 4 �a 7) pour pouvoir
cr�eer des objets de production de messages JMS avec l'aide de la technologie ActiveMQ, et le composant
"envelopeToBu�er" (lignes 24 �a 27) de s�erialisation d' Envelopes.

Cette con�guration ne consid�ere pas l'ex�ecution de qualit�es de services au niveau R-MOM, mais seule-
ment celles prises en charge par ActiveMQ. Et cet assemblage n'autorise pas la possibilit�e d'�eviter du
temps d'indisponibilit�e du syst�eme dans le cas d'une modi�cation de liaison protocolaire, car il n'y a pas
de composants de typeEnvelopeConsumerManager. Toutefois, il est n�ecessaire d'introduire deux com-
posants de transformation pour convertir un message JMS en uneEnvelope, puis de la s�erialiser pour
l'introduire dans un BytesMessage. De ce fait, la con�guration minimale pour produire des messages JMS
au dessus de l'architecture R-MOM comprend 3 composants, soit unJMSEnvelopeSender, un Envelo-
peToMessageet un DestinationFactory. R�eciproquement, la consommation de messages JMS au dessus
de l'architecture R-MOM comprend 3 composants, soit unJMSEnvelopeReceiver, un MessageToEnvelope
et un DestinationFactory. Ces con�gurations minimales introduisent les capacit�es de con�guration et de
maintenance facilit�ees par R-MOM, et les autres composants sont optionnels, et peuvent facilement être
li�es �a l'assemblage durant l'ex�ecution du syst�eme.

Finalement, la con�guration du protocole JMS pour R-MOM propose une URI respectant l'expression
r�eguli�ere suivante :

00JMS :00[$user[00:00$password]00@00](00topic00j00queue00)[00:00$destination ][[00:00]00=00$conf iguration ]
O�u $user est le nom de l'utilisateur, $password son mot de passe. $destination est le nom du topic ou

de la queue �a utiliser. Et $con�guration est le �chier de con�guration de la technologie JMS �a utiliser.

Int�egration d'AMQP

AMQP est une sp�eci�cation d'un intergiciel orient�e messages qui adresse l'interop�erabilit�e entre tech-
nologies MOM. Contrairement �a JMS, il n'y a pas d'API mais une architecture propos�ee au niveau
protocolaire. De ce fait, la technologie RabbitMQ48 a �et�e utilis�ee pour promouvoir l'interop�erabilit�e entre
MOMs et la liaison AMQP.

Cette technologie o�re l'objet Channel pour envoyer et recevoir des messages, et pas d'interface. De
ce fait, chaque composant de liaison protocolaire de ce type utilise cet objet, et les composants de liaison
d'interface impl�ementent une interface o�rant toutes les m�ethodes du Channel.

RabbitMQ envoit et re�coit des donn�ees sous la forme de tableaux d'octets, et y ajoute le support
de certaines qualit�es de services. Comme pour l'int�egration de JMS, R-MOM utilise le protocole AMQP
pour transporter des Envelopes s�erialis�ees, et les QoS de l'Envelopepouvant être trait�ees par RabbitMQ
sont copi�ees dans la proc�edure d'envoi.

Finalement, la con�guration de ce protocole propose une URI respectant l'expression r�eguli�ere sui-
vante :

00RabbitMQ :00[user[00:00password]00@00](00exchange00j00queue00)[00:00$route][[00:00]00=00$conf iguration ]
O�u $user est le nom de l'utilisateur, $password son mot de passe. $route est le nom du routage des

messages. Et $con�guration est le chemin du �chier de con�guration �a utiliser.

Int�egration de DDS

DDS est une sp�eci�cation d'un mod�ele de distribution o�u les objets d'envoi et de r�eception de donn�ees
sont cr�ees �a partir de trois concepts, et trois ensembles de qualit�es de services. Par exemple, l'objet
DataReader qui permet de lire des donn�ees a besoin des objets suivants : unDomainParticipant pour
participer �a un domaine, un Subscriber et un Topic pour souscrire �a la r�eception d'un type de donn�ee.

Les composants de liaison d'interface impl�ementent les interfaces de typeDataReader et DataWriter .
Les composants protocolaires fonctionnent comme les liaisons JMS, c'est �a dire qu'ils sont g�en�eriques,
mais requi�erent la participation d'un moteur DDS pour envoyer ou recevoir des donn�ees.

48. http://www.rabbitmq.com/
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4.4. Conclusion et R�esultat

Toute donn�ee DDS doit être d�ecrite depuis un �chier IDL. R-MOM r�eutilise ce �chier pour d�ecrire
l' Envelope en respectant la structure de l'API de la sous-section 4.2.6. L'Envelope DDS contient par
d�efaut un message de typeany de l'IDL. L'utilisateur pourra �eventuellement sp�eci�er un autre type de
message s'il n'est pas int�eress�e par tous les types de messages pouvant transiter sur le r�eseau.

La con�guration du protocole DDS/R-MOM suit le formalisme suivant :
00DDS :00[user[00:00password]00@00][$type][00:00$topic][[00:00]00=00$conf iguration ]
O�u $user est le nom de l'utilisateur, $password son mot de passe. $topic est le nom du topic, $type

est le nom du type de topic. Et $con�guration est le chemin du �chier de con�guration �a utiliser.

4.4 Conclusion et R�esultat

R-MOM est une architecture de mise en �uvre du paradigme MOM dans un syst�eme distribu�e. Il
facilite la conception et la maintenance d'un tel syst�eme (sous-section 4.3.1) en consid�erant des besoins
sp�eci�ques au domaine d'application aussi bien au niveau de l'API (sous-section 4.2.4) que des donn�ees
transitant sur le r�eseau (sous-section 4.2.6). R-MOM assure �egalement des fonctionnalit�es attendues par
des besoins d'adaptation du syst�eme avec un assemblage fonctionnel recon�gurable �a l'ex�ecution (sous-
section 4.2.3), joint �a la pr�eservation de contexte d'ex�ecution, et une interop�erabilit�e entre protocoles de
communication respectant le paradigme MOM (sous-section 4.2.5).

R-MOM est la meilleure solution de personnalisation de fonctions MOM recon�gurables �a l'ex�ecution
et interop�erable avec tous les intergiciels bas�e sur le paradigme MOM. Finalement, il propose la m�e-
thode de s�erialisation la plus exible et la plus l�eg�ere par rapport �a tous les travaux existants, et le ux
d'information est maximis�e pendant un changement de technologie de communication.

Ce travail a r�esult�e dans la soumission du papier scienti�que [Lab�ejof et al., 2012b] �a la conf�erence
internationale de rang B EDOC201249 qui r�eunit des industriels et des acad�emiques autour des probl�ema-
tiques sur le domaine des syst�emes distribu�es. Le retour fur l'acceptation au premier workshop SCDI50,
avec une pr�esentation faite le 10 septembre 2012.

L'exp�erimentation de cette contribution dans un syst�eme de syst�emes est report�ee au chapitre 6, page
109.

49. http ://166.111.71.230/edoc/
50. Service and Cloud based Data Integration : http://166.111.71.230/edoc/edoc-SCDI-Workshop-CfP-Tentative.html
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5.1 Pourquoi un syst�eme d'environnement ?

Tout d'abord, voici une d�e�nition d'un environnement de syst�eme au sens naturel du terme (non
uniquement sp�eci�que �a l'informatique) :

Environnement de syst�eme :

Ensemble des �el�ements qui entourent un syst�eme et qui contribuent �a subvenir �a ses besoins.

Les besoins sont de di��erentes nature. Par exemple, il peut s'agir de la sp�eci�cation du syst�eme, et
donc d'une partie de ses exigences. Autrement, il peut s'agir de la nature des op�erations faites par le
syst�eme �a haut ou bas niveau.

Les �el�ements sont propres au domaine d'activit�e. Par exemple, un syst�eme bancaire s'ex�ecute dans un
environnement m�elangeant des aspects �economiques, avec les types de compte en banque, de �nancement,
de cr�edit, d'assurance, etc. mais il faut aussi consid�erer des aspects politiques de la banque qui utilise le
syst�eme. Ces aspects sont rarement mod�elis�es par de tels syst�emes puisqu'ils appartiennent �a la sph�ere
des activit�es priv�ees et strat�egiques de la banque, et qui par cons�equent, n'ont pas pour but d'̂etre
partag�es avec des syst�emes appartenant �a d'autres structures priv�ees, et pourtant connect�es �a la banque.
Cependant, ils n'en restent pas moins importants car ce sont eux qui vont orienter la sp�eci�cation du
syst�eme bancaire.

Il n'y a donc pas de type d'�el�ements pr�ecis dans un environnement. Tout d�epend du domaine d'activit�e,
et des d�ecisions strat�egiques.

Une fois la sp�eci�cation �ecrite, elle est reprise par les d�eveloppeurs et les architectes du syst�eme, et
donc adapt�ee �a des contraintes techniques, et �a l'interpr�etation de ces mêmes personnes. Cette d�el�egation
fait qu'il y a une forte probabilit�e que les contraintes et les interpr�etations ne respectent pas les id�ees des
personnes qui ont �ecrit la sp�eci�cation. La cons�equence est que lorsque le syst�eme est d�eploy�e, il peut y
avoir des comportements non attendus par la sp�eci�cation, et sujets �a une �evolution dans le meilleur des
cas. Dans le pire des cas, il s'agit d'un �echec de projet.

Il faut de toute �evidence r�eussir �a r�eduire l'incertitude qui existe entre les besoins exprim�es par
l'environnement et leur r�ealisation dans un syst�eme �nal.

Pla�cons-nous �a pr�esent dans un contexte dynamique. Dans un tel contexte, l'environnement ou le
syst�eme lui-même pourrait solliciter une modi�cation des exigences et de la sp�eci�cation par exemple.
Or, les solutions actuelles n�ecessitent la pr�esence de programmeurs en informatique pour r�ealiser les
modi�cations n�ecessaires et satisfaire une �evolution. Dans le cas d'une modi�cation de l'environnement,
il faudra passer par l'�ecriture d'un document de personnes ne poss�edant pas d'exp�erience technique de la
vision informatique du syst�eme, puis par une interpr�etation d'experts techniques pour essayer d'appliquer
la modi�cation dans le syst�eme �nal.

Ces processus sont longs, rarement formalis�es et donc sujets �a des erreurs d'interpr�etation car ils
multiplient les d�ecisions et les actions de modi�cation de syst�emes.

Pour supporter une m�eta-description, une mod�elisation d'un syst�eme et lier les deux niveaux de
description �a leur r�ealisation dans un contexte dynamique, R-* propose R-EMS, le Syst�eme de Gestion
d'Environnement, qui est sch�ematis�e dans la �gure 5.1.

Cette �gure est une vue logique d'un syst�eme de syst�emes qui repr�esente tout ce qui a �et�e �ecrit pr�e-
c�edemment. Cette �gure contient une sp�eci�cation, un syst�eme et un environnement contenant plusieurs
syst�emes. Cette vue est centr�ee sur un syst�eme, o�u tous les autres qui entretiennent une relation avec ce
dernier font partie de son environnement. Ainsi, dans cette vue, le SoS englobe le tout, alors que R-EMS
n'englobe que l'environnement, la sp�eci�cation, les relations de d�ependance et une partie du syst�eme, a�n
de mettre en �evidence que la relation qu'entretient R-EMS avec un sous-syst�eme du SoS se constitue des
interactions et de la mod�elisation de certaines parties du syst�eme.

Disposer d'un tel mod�ele d'environnement permet en th�eorie de faire du raisonnement sur les capacit�es
du syst�eme de syst�emes (identi�cation des technologies capable de couvrir des exigences, aide �a la d�ecision
sur les exigences �a modi�er pour se rapprocher d'un but, etc.), et de pr�edire des �evolutions ou adaptations
�a venir avec des tests de simulation. L'ajout d'une synchronisation entre le mod�ele et les sous-syst�emes
ouvre la voix �a de la supervision et du contrôle sur le syst�eme de syst�emes.
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5.1. Pourquoi un syst�eme d'environnement ?

Figure 5.1 { Vue logique de R-EMS dans un syst�eme de syst�emes { Environnement, sp�eci�cation
et syst�emes

Ainsi, R-EMS souhaite couvrir di��erents besoins :
{ mod�elisation r�eexive et distribu�ee d'un environnement (concepts et �el�ements),
{ synchronisation et interop�erabilit�e de l'environnement avec les sous-syst�emes.
L'utilisation d'un mod�ele r�eexif sert �a assurer une coh�erence et un formalisme de mod�elisation de

l'environnement, et a fortiori, des sp�eci�cations et des exigences syst�emes qui doivent pouvoir être �ecrites
par tout type de personne, a�n de limiter les erreurs d'interpr�etation quelque soient les domaines dans
lesquels va s'appliquer le syst�eme de syst�emes.

La synchronisation et l'interop�erabilit�e sont n�ecessaires dans le sens o�u l'environnement contribue aux
besoins du syst�eme, mais l'activit�e du syst�eme peut être amen�ee �a modi�er l'environnement.

Dans l'�etat de l'art, des techniques de gestion de QoS (sous-section 2.7.7, page 50) sur le support
de la dimension non-fonctionnelle ont �et�e identi��ees, et serviront de base au travail d'application dans
un contexte dynamique. [Ortiz and Bordbar, 2008] propose une technique de con�guration dynamique
liant fortement l'impl�ementation de QoS avec leur mod�elisation en jouant avec un PIM et des PSMs
propres �a l'approche MDE (sous-section 2.3.5, page 23). L'AOP (sous-section 2.3.4, page 23) servant de
lien fort entre ces deux types de mod�ele, il o�re la possibilit�e de tisser des r�egles de transformation dans
les plateformes d'ex�ecution a�n de convertir les contrats du PIM vers les PSMs.

L'id�ee ici est d'�etendre ce travail dans un contexte dynamique, et d'assurer la formalisation de pr�e-
occupations issues de plusieurs domaines d'activit�e (�economiques, politiques, etc...). Mais �egalement de
consid�erer que proc�eder de cette mani�ere pourrait enrichir toutes les technologies de communication,
voire même les composants fonctionnels, avec des capacit�es d'introspection. En utilisant cette approche,
et en utilisant un mod�ele transverse pour y con�gurer l'int�egralit�e du syst�eme et de son environnement,
le mod�ele aurait ainsi une vue compl�ete sur l'int�egralit�e des �el�ements pouvant interagir avec le syst�eme.

R-EMS est un syst�eme de support d'exigences pour tout syst�eme informatique (y compris lui-même).
Il entretient l'acc�es �a un mod�ele d'exigences r�eexif, interop�erable et compatible avec tout moyen de
communication informatique et tout type de con�guration, a�n d'accompagner tout syst�eme dans ses
phases de conception, de (re-)con�guration, de d�eploiement et de maintenance.

Si l'int�egralit�e de la con�guration est dans ce mod�ele, les points de coupe AOP pourront y être
�egalement dispos�es, sans avoir �a modi�er les �chiers de con�guration initiaux, et donc d'une mani�ere
totalement non-intrusive avec les syst�emes d�ej�a existants. Ce PIM �etant un mod�ele pivot, toutes les
con�gurations parleraient le même langage, et des composants de (re-)con�guration et de (re-)d�eploiement
aidant, il deviendrait facile de tisser des aspects eux-aussi d�e�nis dans ce langage.

La �gure 5.2 montre un exemple d'utilisation de R-EMS qui mod�elise la con�guration d'un syst�eme �a
partir de �chiers de con�guration �ecrits dans di��erents langages (�a gauche), compl�et�e par des propri�et�es
(p1 et p2). L'ex�ecution de la con�guration est ensuite d�el�egu�ee �a des plateformes d'ex�ecution (�a droite).

La con�guration comprend de haut en bas, un mod�ele �a composant SCA, avec un composant nomm�e
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Figure 5.2 { Utilisation de R-EMS pour (re-)con�gurer et ex�ecuter un syst�eme �a partir de
�chiers de con�guration de di��erentes nature, et d'une uni�cation de leur s�emantique dans
un mod�ele commun enrichi de propri�et�es, vers di��erentes plateformes d'ex�ecution { Fichiers
de con�guration de type SCA, BPEL et DDS, et plateformes d'ex�ecution FraSCAti, Fiacre, EasyBPEL
et OpenSplice

Id1, dont le service est con�gur�e par l'activit�e de même nom dans un processus m�etier �ecrit en BPEL.
Cette même activit�e transmet un messageId2 �a une troisi�eme activit�e, via la derni�ere con�guration DDS,
o�u le message est d�e�ni en tant qu'un couple de qualit�es de services d�e�nies sur le sujet et sur l'entit�e
d'envoi ou de r�eception (voir la section 2.5.6).

L'architecture SCA est r�ealis�ee par FraSCAti, l'architecture BPEL est r�ealis�ee par EasyBPEL
[Dar et al., 2011], les contraintes temporelles sont v�eri��ees par Fiacre [Fares et al., 2011], et �nalement,
l'architecture DDS est r�ealis�ee par OpenSplice.

Les �chiers sont transmis �a R-EMS a�n d'uni�er la description des di��erents �el�ements du syst�eme, et
de les compl�eter avec des pr�eoccupations plus globales comme il peut y en avoir avec des SoS (nouvelles
exigences politiques et �economiques sur le fonctionnement d'un syst�eme d�ej�a d�eploy�e par exemple). La
con�guration des plateformes d'ex�ecution par tissage d'aspects est r�ealis�ee de mani�ere totalement trans-
parente et non-intrusive pour l'architecture initiale. Dans cet exemple, il est �a noter que R-EMS r�esoud
un conit entre niveaux d'architecture, c'est �a dire que le message Id2 dans l'architecture BPEL est
transform�e en deux �el�ements dans l'architecture DDS. En e�et, un producteur de message dans DDS
a besoin de partager des QoS avec un sujet (voir sous-section 2.5.6, page 32), de ce fait, il convient de
se mettre d'accord avec des qualit�es de services d�e�nies dans le BPEL, puis transform�ees et con�gur�ees
dans deux �el�ements DDS. R-EMS r�esoud ce dilemme en introduisant une seule transformation et un seul
�el�ement d�ecrit de mani�ere s�emantique. Il identi�e l'�el�ement dans l'architecture BPEL, pour mod�eliser ses
propri�et�es, puis identi�er le groupe d'�el�ements correspondant dans DDS, et mettre �a jour les propri�e-
t�es non-d�e�nies au niveau BPEL. Ces informations resteront pertinentes ensuite pour les deux niveaux
d'architecture.

Une autre fonctionalit�e int�eressante de l'approche s�emantique dans R-EMS, et illustr�ee dans la �gure
5.3, est la possibilit�e de choisir les technologies �a utiliser pour r�ealiser les exigences d'un syst�eme.

L'approche SPL (sous-section 2.3.1, page 21) est fortement sollicit�ee dans ce cas. Apr�es expression
des besoins (1), un moteur de raisonnement peut aider R-EMS �a choisir parmi un groupe de technologies
ou d'architectures qui viennent avec leur jeux de capacit�es (mode RPC, support de QoS, etc.) et de
caract�eristiques (logiciel libre, souvent utilis�e dans des projets, r�eputation, version bêta, etc.) qui trouvent
une compatibilit�e s�emantique avec celles du mod�ele d'environnement. Dans la �gure, le choix est port�e
sur les mod�eles �a composants CCM, OSGi et FraSCAti, qui connaissent chacun le type d'�el�ementT qui
est �equivalent au type demand�e par R-EMS. Puis, R-EMS peut utiliser un algorithme de type minimax
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Figure 5.3 { Choix d'un mod�ele �a composnt �a utiliser en fonction des fonctions attendues et
celles o�ertes par des mod�eles �a composant existants { Raisonnement par identi�cation s�ementique
des fonctions

[Willem, 1996] pour choisir selon des crit�eres d'exigences la technologie qui saura le mieux r�epondre aux
besoins syst�eme (2). Dans la �gure, CCM est la seule architecture qui ne peut supporter la propri�et�e de
type p3, et OSGi supporte moins de propri�et�es que FraSCAti, donc il se pr�esente comme moins apte �a
r�epondre �a des besoins futurs. Alors par anticipation, le choix se portera plutôt sur le mod�ele �a composant
FraSCAti (3).

Finalement, la force de R-EMS est bien d'enrichir toute architecture de capacit�es de re-con�guration,
de tra�cabilit�e de tout �el�ement du syst�eme, d'analyses pouss�ees et de capacit�es de raisonnement sur le
syst�eme, quelque soit les types de con�guration d'entr�ee.

Id�ealement, R-EMS doit r�epondre aux d�e�s suivants :

1. être interop�erable avec tout composant logiciel,

2. fournir un mod�ele ex�ecutable, r�eexif et extensible pour pouvoir s'auto-modi�er en fonction des
syst�emes �a accompagner, depuis sa conception jusqu'�a sa mort, mais aussi garantir la mod�elisation
de tout �el�ement aussi bien structurel que conceptuel,

3. être distribu�e pour r�epondre aux probl�emes techniques de distribution de donn�ees dans de tr�es
grands syst�emes, et assurer des domaines de responsabilit�e logiques et physiques,

4. être transactionnel pour assurer un maximum de coh�erence lors de chaque lecture, modi�cation ou
ex�ecution du mod�ele,

5. être prot�eg�e des acc�es concurrents,

6. être versionn�e pour consolider la gestion d'�evolution de syst�emes et de d�ependances inter-syst�eme,

7. être formalis�e pour justi�er soit sa propre coh�erence, soit la coh�erence de d�ependance entre exigences
syst�emes,

8. supporter un mod�ele s�emantique pour faciliter le choix des participants �a l'environnement en fonc-
tion de leurs capacit�es (approche SPL de la sous-section 2.3.1, page 21).

L'aspect interop�erable sera assur�e par R-* �a travers les paradigmes de communication RPC et MOM.
Soient respectivement remplis par les solutions FraSCAti de l'�equipe projet ADAM/Inria (sous-section
1.4.1, page 6) et R-MOM (chapitre 4, page 67).

La �gure 5.4 repr�esente l'architecture globale du syst�eme R-EMS. Au coeur de l'architecture se trouve
le moteur d'ex�ecution des mod�eles d'environnement (en haut �a droite). Le moteur requiert des op�erations
de transformation de mod�eles (interfaceModel transformation) pour assurer des interpr�etations du mod�ele
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Figure 5.4 { Architecture R-EMS { Ex�ecution, transformation, persistance et communication autour
des mod�eles d'environnement

par di��erents langages. Il n�ecessite aussi un moyen d'acc�es �a une base de donn�ees (interfaceModel storage)
pour sauvegarder les di��erents mod�eles, mais aussi un moyen interop�erable de produire et consommer
des �ev�enements (composant R-MOM et interfaceModel events). Finalement, il o�re une interface d'acc�es
au mod�ele (interface local du composant FraSCAti), et n�ecessite �egalement une autre interface pour
pouvoir communiquer avec d'autres moteur d'ex�ecution de mod�eles d'environnement (interfaceremote
du composant FraSCAti).

5.2 Un mod�ele d'environnement

L'objectif est ici de pouvoir mod�eliser un environnement englobant tout syst�eme. Un tel mod�ele doit
permettre de d�e�nir tout type d'�el�ement, a�n de programmer du comportement et du raisonnement sur
l'environnement vis�e.

Pour ce faire, il faut utiliser un mod�ele de programmation d'environnement qui soit tr�es haut niveau,
o�u la coh�erence du mod�ele prend consid�erablement le pas sur la vitesse d'ex�ecution des algorithmes qui
peuvent y être �ecris, et qui seront de toute mani�ere ex�ecut�es par des technologies tierces. Et la structure des
�el�ements doit pouvoir être compatible avec une repr�esentation pivot de tous les �chiers de con�guration
possibles.

L'approche MDE est une solution pour concevoir un tel mod�ele. Les architectures PIM/PSM per-
mettent d'introduire une vision tr�es haut niveau d'un environnement (PIM) dont des parties seront
r�ealis�ees ou a�n�ees par des ressources d�edi�ees �a leur ex�ecution et �a leur v�eri�cation et d�e�nies dans des
PSMs.

Dans l'approche "environnementale" propos�ee ici, les syst�emes distribu�es existants seront compris
comme des PIMs ou PSMs �ls par rapport au PIM environnemental. A�n de garantir une communica-
tion entre ces PIMs et PSMs �ls, il convient de pouvoir d�e�nir une description s�emantique au niveau du
PIM environnemental. Ce dernier assurera de mani�ere coh�erente toute interaction entre les sous-syst�emes.
Ou facilitera l'acquisition d'informations depuis le PIM parent vers un PIM/PSM �ls (tout sous-syst�eme
n'aura pas besoin de connaitre l'int�egralit�e du mod�ele environnemental pour contribuer dans sa r�ealisa-
tion).

La nature �evolutive d'un environnement doit le pr�eparer �a se d�ecrire et �a se modi�er. Mais �a quel
point doit-il pouvoir se d�ecrire, et se modi�er ?

La description du mod�ele d'environnement doit permettre de s'auto-d�ecrire, c'est �a dire, assurer l'acc�es
�a sa m�eta-description, pour pouvoir le parcourir de mani�ere g�en�erique au niveau du m�eta-mod�ele, ou de
mani�ere sp�eci�que au niveau du mod�ele.
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Toutes les propri�et�es identi��ees respectent le fait que l'on parle ici d'un mod�ele de programmation
d'environnement qui vise une vitesse d'ex�ecution su�samment rapide pour être exploitable. Donc cer-
taines propri�et�es introduisent volontairement des m�ecanismes complexes �a r�esoudre. D'un point de vue
langage, le mod�ele correspondra aux langages haut-niveau (sous-section 2.4.2, page 25) dans le sens o�u
il ne doit pas g�erer les contraintes m�emoires au niveau PIM, mais cela ne l'empêche pas de les mod�eliser
pour a�ecter les PSMs cibl�es.

Pour assurer la capacit�e d'introspection, deux m�eta-mod�eles sont propos�es, un statique et un dyna-
mique. Le m�eta-mod�ele statique comprend tous les axiomes de mod�elisation, il n'est donc pas consid�er�e
comme modi�able, et ne doit servir qu'�a cr�eer un mod�ele. Le m�eta-mod�ele dynamique sera d�e�ni dans le
mod�ele, et proposera tous les axiomes du m�eta-mod�ele statique, plus d'autres m�eta-informations qui se-
ront sp�eci�ques au mod�ele, comme les types d'objets de la programmation OOP, ou les types de relations
s�emantiques. Ainsi, il devient possible d'analyser le mod�ele avec l'aide des deux m�eta-mod�eles. L'int�erêt
d'avoir un m�eta-mod�ele dynamique, est de pouvoir se passer du m�eta-mod�ele statique pour le parcours et
la m�eta-d�e�nition d'un mod�ele durant son ex�ecution, et par la même occasion, enrichir le comportement
du mod�ele durant son ex�ecution.

Le mod�ele d'environnement doit pouvoir modi�er tous ses �el�ements, et surtout sa m�eta-description.
Tout doit être modi�able, mais pas n�ecessairement appliqu�e, c'est pourquoi la propri�et�e de responsabilit�e
doit être introduise. Cette responsabilit�e permet de d�el�eguer �a un syst�eme le soin de g�erer les droits
d'acc�es �a un �el�ement de l'environnement. Par ailleurs, en compl�ement de cette capacit�e de modi�cation, il
est conseill�e d'utiliser une notion de r�ef�erentiel pour distinguer les modi�cations appliqu�ees. Ce r�ef�erentiel
dans un environnement physique �a l'�echelle humaine pourrait être le couple de dimensions d'espace et de
temps. En ing�enierie logicielle, le r�ef�erentiel le plus utilis�e est une information de version. Le format le
plus connu en occident est compos�e de trois entiers signi�catif qui repr�esentent les num�eros de version
majeur, mineur et de r�evision. En langage Java ou C#, on parlera de librairies.

Ensuite, le mod�ele doit être extensible pour pouvoir y d�e�nir tous les concepts que l'on souhaite. Dans
ce cas, le typage est une propri�et�e appartenant �a la m�eta-description d'un programme, mais doit rester
modi�able. Chaque �el�ement doit connaitre une description distribu�ee, �a la mani�ere des langages C++ ou
C#.

Finalement, le mod�ele d'environnement doit pouvoir identi�er quels sont les paradigmes de program-
mation employ�es pour pouvoir les isoler et les fournir �a des tiers int�eress�es uniquement par un ensemble de
paradigmes. Et dans le sens inverse, la prise en charge des paradigmes doit faciliter l'importation de �chier
de code pour enrichir l'environnement. Par exemple, il doit pouvoir importer un �chier de con�guration
BPEL ou SCA (sous-section 2.6.5, page 45).

Dans le but de faciliter le suivi de la modi�cation du mod�ele, il convient d'adopter la programmation
orient�ee �ev�enement...

5.3 M�eta-mod�ele d'environnement statique { R-EM3

R-EM3 51 est le nom du M�eta-Mod�ele de Gestion d'Environnement qui va servir �a d�e�nir les concepts
g�en�eriques permettant de programmer l'environnement. Les Mod�eles de Gestion d'environnement seront
appel�es R-EM2 52.

Contrairement �a des approches comme ALF (sous-section 2.4.3, page 27), le m�eta-mod�ele et les mo-
d�eles doivent être agnostiques d'une quelconque repr�esentation visuelle (Textuelle, graphique ou toute
autre sp�eci�que �a un domaine), a�n de laisser libre cours �a la mani�ere dont les utilisateurs vont interagir
avec eux, mais en respectant un minimum les r�egles de coh�erence de mod�elisation pour satisfaire un
formalisme, et minimiser les d�efauts d'interpr�etation.

Tout d'abord R-EM2 comprend un �el�ement racine qui comprend une s�equence �nie d'�el�ements : Root.
Le but est qu'une fois une racine donn�ee �a un moteur d'ex�ecution d'environnement, elle se retrouve

ex�ecut�ee, �a la mani�ere d'un bloc d'instruction.

51. Reective-Environment Management Meta-Model
52. Reective-Environment Management Model
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5.3.1 �El�ement : ensemble distribu�e

Concept de base du m�eta-mod�ele, l'�el�ement ou Element, est per�cu comme un ensemble d'�el�ements
a�n de permettre de modi�er sa structure interne durant l'ex�ecution du syst�eme R-EMS.

De plus, l'aspect programmable du mod�ele comprend un �el�ement comme une expression, c'est �a dire
que tout �el�ement peut-être �evalu�e. Dans ce cas, tout �el�ement poss�ede la m�ethode evaluate() : Element.
Par exemple, l'�evaluation d'une valeur bool�eenne sera un bool�een, l'�evaluation d'un type sera son enre-
gistrement dans le mod�ele, alors que l'�evaluation d'une instruction sera son ex�ecution, avec une valeur de
retour possible.

Un �el�ement comprend une description structurelle et une description s�emantique qui peuvent être
distribu�ees dans tout le syst�eme, �a la mani�ere du C# qui o�re la possibilit�e de d�e�nir une classe dans
plusieurs �chiers pour une même librairie, sauf qu'ici, la librairie est l'int�egralit�e de l'environnement. Cette
sp�eci�cit�e oblige l'�el�ement �a maintenir une table des autres parties de l'environnement qui contiennent la
description, et �a ne surtout pas rapatrier toutes les informations car si elles ont �et�e co-mod�elis�ees, c'est
pour rester sp�eci�que �a un moteur d'ex�ecution.

Description structurelle, notion d'h�eritage et de compatibilit�e d'ensembles

La description structurelle entretient une relation de r�ef�erence/composition avec d'autres �el�ements,
qui peuvent être tout �el�ement de l'environnement. Dans le sens inverse de cette relation, tout �el�ement
peut-être typ�e (relation de composition) ou r�ef�erenc�e dans un ensemble, de mani�ere �a y participer.

Une relation de type permet de lier fortement un �el�ement �a une ou plusieurs m�eta-descriptions par
le biais du contenu. La relation de compatibilit�e enrichit la relation d'h�eritage utilis�ee dans les OOPs
connus par respect pour la description structurelle, et même le principe de composition de classe mix�ee
de Scala [Odersky et al., 2004] ou des traits SmallTalk (sous-section 2.4.5).

Compatibilit�e d'�el�ements :

Soit A et B deux ensembles.A est dit compatible avec B si et seulement siB � A.

En plus de cette �equivalence remarquable, la relation de compatibilit�e voit B comme un ensemble de
m�eta-donn�ees, et non comme un type identi��e.

Dans un mod�ele d'environnement, il faut voir la relation de compatibilit�e de la description structurelle
avec une coh�erence sur le contenu, et non sur le nom d'un ensemble. Par exemple, l'op�eration (R n 0) est
la sp�ecialisation de l'ensemble des r�eels sans l'�el�ement 0. Un autre exemple avec des interfaces Java : soit
les interfacesjava.lang.Runnableet java.lang.Iterable comprenant respectivement les m�ethodesrun() et
iterator() , alors on a :

java:lang:Runnable
S

java:lang:Iterator = f run () ; iterator ()g = T.
T correspond �a un ensemble comprenant les m�ethodesrun() et iterator() des interfaces. Ce nouvel

ensemble est vu comme compatible avec les deux interfaces du fait que les m�ethodes sont les mêmes, alors
que l'ensembleT n f run g n'est plus compatible avecjava.lang.Runnable. Dans cette logique, tout �el�ement
doit être capable de sp�eci�er pr�ecis�ement la provenance locale ou distante de son contenu. Au �nal, un
�el�ement est un ensemble qui se compose de sp�eci�cit�es qui sont propres �a l'�el�ement sur la base de l'union
de ses relations de compatibilit�e et de ses relations d'h�eritage.

Cet exemple avec les interfaces Java met en �evidence que la logique de la relation d'h�eritage OOP est
respect�ee du point de vue d'un d�eveloppeur Java, mais qu'elle peut-être �egalement �etendue �a la notion
de correspondance. Un d�eveloppeur Java pourra enrichir le mod�ele d'environnement avec sa logique, sans
n�ecessairement devoir apprendre une nouvelle logique de programmation.

En ing�enierie logicielle, cette correspondance d'ensemble coupl�ee �a l'h�eritage est tr�es int�eressante
en terme de re-factorisation de code [Fowler and Beck, 1999] car il permet par exemple de partager la
description d'un �el�ement �a di��erents endroits pour limiter le nombre ou la complexit�e de classes, ou
d'�eviter les ambigu•�t�es li�ees par exemple au probl�eme du diamant 53 bien connu du langage C++, et qui

53. Lors d'un h�eritage de classe proposant des signatures de m�ethodes compatibles mais pas les mêmes impl�ementation,
c'est le compilateur qui choisit la m�ethode �a utiliser, et donc il y a un risque d'incoh�erence de la m�ethode choisie.
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est r�esolu ici par l'utilisateur avec la sp�eci�cation explicite des �el�ements �a conserver. Dans le cas d'un
conit, par d�efaut (comportement personalisable), le conit doit être r�esolu, car le moteur est incapable
de savoir par lui-même quel est l'�el�ement �a utiliser.

Le langage Scala [Odersky et al., 2004] a propos�e une alternative �a ces relations de compatibilit�e avec
les traits , mais les possibilit�es restent moins riches que dans notre cas, o�u nous pouvons soustraire des
�el�ements de description structurelle pour constituer un ensemble �nal de valeur dans un type d'�el�ement.
De plus, un conit est r�esolut par l'ordre de d'utilisation des traits, le dernier devenant plus important
que les pr�ec�edants.

Les traits du langage SmallTalk (sous-section 2.4.5) proposent une sp�eci�cation aussi r̂�che et bas�e sur
la même r�esolution explicite de conit. Mais la sp�eci�cation ne se base pas sur des op�erations d'ensemble.
Et il faut sp�eci�er un �a un les �el�ements �a int�egrer qui proviennent n�ecessairement d'un type d'�el�ement. Il
ne peut s'agir d'une op�eration d�e�nie ind�ependemment d'un type.

Description s�emantique et raisonnement

La description s�emantique choisie r�epond au nom d'ontologie.
L'ontologie permet de monter encore plus en abstraction par rapport �a la programmation structurelle

de l'OOP. L'objectif est d'ajouter des informations de sens, ou s�emantiques, autour d'�el�ements d'un
programme. Un exemple simple est la possibilit�e de donner le même sens �a deux objets qui n'ont pas
la même valeur structurelle. Par exemple le mot "tree" en anglais a le même sens que le mot "arbre"
en fran�cais, alors que l'orthographe n'est pas la même. Ainsi, une ontologie permet de caract�eriser des
relations non structurelles entre classes, propri�et�es et individuels qui correspondent respectivement aux
types, champs et instances du paradigme OOP. Certaines relations de base sont propos�ees pour pouvoir
identi�er des �equivalences ou des participations par exemple. Et il est �egalement possible d'enrichir leur
comportement avec des propri�et�es telles que l'inversion, la sym�etrie, ou encore la transitivit�e.

Pour des raisons de respect d'une standardisation, la logique de conception d'ontologie utilis�ee par le
syst�eme R-EMS s'inspire du travail de sp�eci�cation d'un langage d'ontologie pour le Web OWL propos�ee
par le W3C [McGuiness et al., 2004].

Cette sp�eci�cation est explicite sur les relations qu'entretiennent les concepts entre eux, mais ne ga-
rantit en rien que les moteurs de raisonnement respecteront les d�e�nitions donn�ees, �a cause d'algorithmes
pour raisonner sur de tels mod�eles qui ne sont pas sp�eci��es, car la plupart appartiennent �a la classe des
probl�emes NPC. Dans le cas de tels probl�emes, il convient �a chaque moteur d'apporter des algorithmes
d'approximation [Pan and Thomas, 2007].

La description s�emantique comprend par d�efaut deux types de relations. Soient l'�equivalence, et la
participation. Les autres descriptions s�emantiques sont d�e�nies dans le m�eta-mod�ele dynamique, en sous-
section 5.4.6.

L'�equivalence et la participation peuvent être coupl�ees �a des instructions de transformation, qui per-
mettent ainsi de convertir des �el�ements en d'autres �el�ements �a l'aide de r�egle de transformations sur leurs
propri�et�es structurelles.

Ce patron de programmation est appel�e transtypage s�emantique (ousemantic cast en anglais). Il
�etendra l'op�eration de transtypage structurel ( cast en anglais) bien connu des langages OOP. Les raison-
nements attendus par un tel patron sont typiquement sources de m�ecanismes de r�esolution d'algorithmes
de classe NPC discut�es dans la section 5.2, page 88, et donc �a utiliser avec beaucoup de pr�ecautions, en
dehors de besoins de raisonnement.

5.3.2 �El�ements primitifs

Trois �el�ements primitifs sont propos�es a�n de pouvoir mod�eliser toute structure d'ensemble, soient la
logique bool�eenne, la notion de quantit�e et le mot. Ces �el�ements respectent des domaines philosophiques
ou linguistiques propres au mod�ele de pens�ee de l'homme pour d�ecrire une id�ee.

La logique bool�eenne est introduite avec le typeBoolean, qui est accompagn�e des op�erations de conjonc-
tion, de disjonction et de n�egation.

La notion de quantit�e est g�er�ee avec le type Number, repr�esent�e par un couple de nombres r�eels,
correspondant respectivement aux parties r�eelle et imaginaire de la quantit�e.
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Le mot est l'�el�ement qui ouvre la voie au langage. Sa repr�esentation informatique sera une châ�ne de
caract�ere, ou String en anglais.

5.3.3 Domaine et importation

Le domaine et l'importation permettent de d�e�nir les zones logiques de d�e�nition des �el�ements de
l'environnement en s'abstrayant de l'endroit physique o�u ils sont d�e�nis. Ils ont pour but de faciliter les
liaisons entre plateformes d'environnement, et de con�guration de syst�emes.

Domaine

Le domaine, ouDomain permet de sp�eci�er des zones logiques de description d'�el�ements. Ainsi, tout
�el�ement peut être pr�esent�e dans une arborescence de domaines logiques, en plus de pouvoir appartenir �a
un autre �el�ement par relation de composition.

Le domaine est constitu�e d'un nom, et accessoirement d'une URI pour sp�eci�er le moyen d'y acc�eder
depuis toute plateforme d'ex�ecution. Dans le contexte de l'environnement distribu�e, un domaine pourra
ainsi connâ�tre plusieurs URI, en fonction des parties de description du domaine, et de la plateforme de
leur r�ealisation.

Un domaine d�e�nit aura pour e�et de charger une description de tous les �el�ements distribu�es appar-
tenant au même domaine, mais leur ex�ecution reste sous la responsabilit�e des plateformes h�ebergeant les
dits �el�ements.

Importation

L'importation ou Import permet de sp�eci�er �a l'aide d'une URI, ou d'un chemin vers un domaine, une
ou plusieurs ressources �a inclure dans le langage. Ces ressources peuvent-être des domaines, ou tout �chier
de con�guration syst�eme. Il peut-être associ�e �a un nom pour en faciliter sa r�ef�erence dans le mod�ele.

5.3.4 �Element d'instantiation et invocation

Un �el�ement d'instantiation, ou InstantiableElement, est un �el�ement qui �etend le principe d'acc�es sta-
tique/dynamique �a une ressource en g�erant une m�eta-description et une ou plusieurs instances de cette
m�eta-description, a�n d'o�rir un patron d'ex�ecution complexe concernant le partage de ressource. De
plus, l'acc�es partag�e ou exclusif est �egalement g�er�e pour fournir des instances d�ej�a utilis�ees, ou attendre
d'avoir une instance non utilis�ee, ou encore d'en cr�eer volontairement une dans le cas d'un acc�es exclusif.

Pour ce faire, il prend en param�etre le nombre maximum d'instances possibles, et est capable de savoir
si une ressource est utilis�ee ou non, a�n de fournir des instances partag�ees ou exclusives au besoin. L'acc�es
statique �a une ressource correspond �a une seule instantiation possible de cet �el�ement. Alors que le mode
dynamique correspond �a un nombre ind�etermin�e d'instantiations.

L'invocation de cet �el�ement peut-être param�etr�ee par l'instantiation vis�ee (si elle existe ou peut-être
cr�e�ee), et/ou une instance non-utilis�ee. Ce patron est essentiel pour g�erer au mieux des instructions
partag�ees, qui �a la mani�ere d'un groupe de �ls d'ex�ecution ( thread pool en anglais), peut organiser les
instances en fonction du nombre de ressources int�eress�ees.

Si l'�el�ement d'instantiation comprend des param�etres d'entr�ee, et que l'invocation ne propose pas
une valeur pour chacun d'eux, alors le r�esultat de l'invocation est l'invocation avec les param�etres non
initialis�es, qui pourront être compl�et�es par la suite.

La forte liaison entre l'�el�ement d'instantiation et les instances garantit une relation de composition
entre les deux, tant que l'�el�ement existe. S'il venait �a être supprim�e, alors le traitement par d�efaut
(personnalisable) est de r�ep�eter cette suppression sur toutes les instances, qui accepteront ou non d'̂etre
supprim�ees.

D'autres sp�eci�cit�es pourront compl�eter le comportement de cet �el�ement �a l'aide des d�ecorations du
mod�ele. Par exemple, une d�ecoration peut sp�eci�er une fonction de priorit�e sur les threads.
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5.3.5 Variable, Op�eration et Type

Les concepts de variable op�eration et type �etendent le concept d'�el�ement d'instantiation, mais en
proposant plus ou moins de m�eta-donn�ees ou param�etres li�es aux instantiations.

D'un point de vue conceptuel, la variable o�re l'acc�es �a un �el�ement. L'op�eration sp�ecialise l'acc�es �a
l'�el�ement avec du traitement interm�ediaire. Et le type sp�ecialise l'acc�es et le traitement en ajoutant du
comportement �a l'�el�ement retourn�e.

Variable

Une variable, ouVar , est un ensemble qui ne contient qu'un seul �el�ement qu'on appel valeur, ouValue
en anglais, et utilise optionnellement une valeur d'initialisation. La variable utilise une m�eta-description
qui doit être compatible avec celle de laValue. Une variable est partag�ee par d�efaut entre toutes les
ressources qui ont acc�es �a l'�el�ement parent, c'est pourquoi le nombre d'instantiations possible est �x�e �a 1
par d�efaut, et l'acc�es est partag�e.

Op�eration

L'op�eration, ou Operation, h�erite de la variable en consid�erant des param�etres d'entr�ee qui vont
permettre d'enrichir le contexte d'ex�ecution. Ces param�etres h�eritent des variables et o�rent en plus une
cardinalit�e.

Accessoirement, une m�ethode peut utiliser des types param�etr�es (similaires aux types param�etr�es
Java) pour sp�ecialiser les types des param�etres et du r�esultat en bornant les possibilit�es de typage, et il
est �egalement possible d'expliciter une liste d'exceptions pouvant être lanc�ees lors de l'ex�ecution de la
m�ethode.

Type

Un type, ou Type, h�erite de l'op�eration (tout comme le langage Scala [Odersky et al., 2004]) mais la
valeur est utilis�ee pour a�ner la description des m�eta-donn�ees de cette même valeur. La valeur �nale se
traduit par l'union des m�eta-donn�ees, et de la valeur. La valeur par d�efaut permet d'a�ecter une valeur
�a une variable par d�efaut, sinon, l'initialisation vaut Nil . Par exemple, la valeur par d�efaut d'un nombre
est 0. Si on d�e�nit une variable de type nombre, et qu'elle n'est pas initialis�ee, alors la valeur par d�efaut
sera prise en compte, c'est �a dire que cette valeur vaudra 0, et nonNil .

Tout comme le paradigme OOP, un type propose le concept de constructeur a�n de proposer plusieurs
moyens d'instancier des valeurs.

5.3.6 �Ev�enements du mod�ele

Le mod�ele �etant ex�ecutable et observ�e, il doit pouvoir produire des �ev�enements apr�es chaque action
e�ectu�ee sur ses �el�ements.

Un �ev�enement est accompagn�e d'un contexte d'ex�ecution qui est partag�e entre toutes les entit�es qui
l'�ecoutent, et comporte des param�etres d'�emission de l'�ev�enement, comme l'�el�ement source de l'�emission.

Même si ce m�ecanisme est surtout d�e�ni dans le m�eta-mod�ele dynamique, neuf types d'�ev�enements
font partie du m�eta-mod�ele statique. Le mod�ele d'�ev�enement est extensible dans le sens o�u tous les
�ev�enements sont extensibles en fonction des besoins applicatifs d�esir�es, ou de mani�ere personnalis�ee, il
est toujours possible de cr�eer un nouveau type d'�ev�enement h�eritant du type Event.

L'�el�ement observable peut sp�eci�er s'il souhaite que les �ev�enements qu'il produit sont bloquants ou
non, c'est �a dire s'il doit attendre que tous les observateurs aient trait�e l'�ev�enement ou non. L'�emission
bloquante facilite la tâche des observateurs qui peuvent ainsi arrêter le traitement de l'�el�ement observ�e,
en appelant la m�ethode inverse de l'�emission de l'�ev�enement, avec toujours l'�ev�enement pass�e en para-
m�etre. Ainsi, l'observ�e pourra identi�er l'�ev�enement en question, et arrêter son traitement, puis d�etruire
l'�ev�enement.
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Table 5.1 { �Ev�enements par d�efaut pris en charge par le m�eta-mod�ele statique. Tous prennent au moins
en param�etre l'�el�ement source de l'�emission de l'�ev�enement s'il existe dans le mod�ele.

Type Param�etres D�eclenchement
INITIALIZED - initialisation d'un �el�ement
MODIFYING ancienne/nouvelle valeur modi�cation d'un �el�ement
MODIFIED ancienne/nouvelle valeur �el�ement modi��e
MOVING anciens/nouveaux ensemble et indexes changement d'ensemble
MOVED anciens/nouveaux ensemble et indexes �el�ement chang�e d'ensemble
EXECUTING invocation invocation d'une instruction
EXECUTED invocation et r�esultat instruction invoqu�ee
DELETING - suppression d'un �el�ement
DELETED - �el�ement supprim�e

5.3.7 Instructions

En dehors des nombreuses possibilit�es de d�e�nition du mod�ele, il convient de pro�ter d'instructions,
ou Statements a�n de pouvoir programmer l'environnement. Ces instructions inscrites dans le mod�ele
sont r�eexives, c'est �a dire qu'elles s'auto-d�ecrivent et peuvent s'auto-modi�er.

Cette capacit�e r�eexive du code ouvre de nombreuses perspectives, notamment concernant une analyse
�ne et dynamique du code, ou une adaptation des algorithmes en fonction des capacit�es de di��erentes
ressources mat�erielles de moteurs d'ex�ecution qui restent ind�ependantes des mod�eles. Sinon, le simple
fait de pouvoir analyser le code permet d'assurer avant la g�en�eration de code pour les plateformes d'ex�e-
cution, que les algorithmes utilis�es respectent bien les sp�eci�cations syst�eme ou des normes de s�ecurit�e
(notamment pour les syst�emes critiques), qui sont actuellement applicables uniquement pour les langages
C et Ada.

Toute instruction est vue comme une fonction, et peut donc potentiellement retourner un r�esultat
apr�es ex�ecution.

Les instructions servent principalement dans les impl�ementations de m�ethode, mais rien n'empêche
de les �ecrire dans la valeur par d�efaut d'un param�etre, ou dans la sp�eci�cation d'un type de r�esultat ou
de param�etre.

Lorsqu'une instruction est lue par le mod�ele, un responsable d'ex�ecution est d�esign�e pour l'ex�ecuter.
Douze types d'instruction sont propos�ees, soient leBlock, le Lock, l' Assignment, l' Instance, la Re-

ference, la Description, le Jump, le Leave, le BackTo, le quadruplet Throw/Try/Catch/Finally , le duo
�reEvent/catchEvent , et le Return.

Block

Ensemble d'instructions et de variables. L'ordre d'ex�ecution des sous-instructions est s�equentiel par
d�efaut, le mod�ele peut apporter des m�eta-types pour traiter chaque instruction d'un Block d'une mani�ere
asynchrone comme c'est le cas dans le langage ALF (sous-section 2.4.3, page 27) ou Go54.

Lock

O�re un acc�es exclusif �a une instruction. Il est �egalement possible de sp�ecialiser la port�ee de cet acc�es
exclusif �a un contexte d'ex�ecution particulier avec l'aide d'un �el�ement issu de ce contexte, et pass�e en
param�etre du Lock.

Assignment

Change la valeur d'une variable. Prend en param�etre la variable et la nouvelle valeur.

54. http://golang.org/

94



5.4. Mod�ele, m�eta-mod�ele dynamique et langage textuel { R-EM2 et R-EML

Instance

Extension de l'instruction this Java, le contexte permet d'acc�eder au premier �el�ement instanci�e parent
de cette instruction qui peut être une op�eration.

Reference

Acc�es �a un �el�ement. Il prend en param�etre un chemin, soit relatif �a l'endroit o�u est utilis�ee cette
instruction, soit absolu et r�esolu par une URI.

Description

Permet �a un �el�ement d'acc�eder �a sa m�eta-description. �Equivalent de la m�ethode getClass() : Class"
d'un objet Java.

Cast

Extension du transtypage OOP, avec le support des transformations entre objets li�es s�emantiquement
par les relations d'�equivalence, ou de participation.

Jump

Similaire �a l'instruction JUMP d'un processeur.

Leave

Extension de l'instruction break Java. Permet de sortir d'une s�equences d'instructions. Les param�etres
optionnels sont l'instruction �a terminer, et un r�esultat.

BackTo

Extension de l'instruction continue Java. Interrompt une s�equence d'instruction, et r�e-ex�ecute une
instruction pass�ee.

Throw/Try/Catch/Finally

Même logique que la gestion des exceptions en C#, sauf que leCatch prend en param�etre un test sur
des possibles exceptions �a capturer.

�reEvent/catchEvent

Instructions qui permettent respectivement de produire ou de consommer un �ev�enement.

Return

Interrompt l'ex�ecution d'une op�eration, avec �eventuellement une valeur.

5.4 Mod�ele, m�eta-mod�ele dynamique et langage textuel { R-
EM2 et R-EML

Le mod�ele R-EM2 doit d�e�nir par d�efaut l'int�egralit�e du m�eta-mod�ele statique avec les �el�ements de
type Type et Operation. Par exemple, les typesElement et Type du mod�ele sont d�e�nis �a l'aide du Type
du m�eta-mod�ele statique.

La suite de cette sous-section sp�eci�e le langage R-EML et d'autres �el�ements du m�eta-mod�ele dyna-
mique jug�es n�ecessaires dans la volont�e de disposer d'un mod�ele multi-domaine d'activit�es.
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5.4.1 DSL textuel pour la gestion d'un environnement { R-EML

R-EML est le langage d�edi�e, ou DSL textuel (sous-section 2.3.5, page 23), et propos�e par cette th�ese
pour la gestion de l'environnement d'un syst�eme.

R-EML sert �a simpli�er un grand nombre de patrons de programmation, tout en r�eduisant leur �ecriture.
La tâche de construction de ces patrons pourra être d�el�egu�ee aux moteurs d'ex�ecution d'environnements.

La taille et la complexit�e du code sont des �el�ements importants �a r�eduire dans un contexte o�u il est plus
ing�enieux de laisser les di��erents plateformes d'ex�ecution d'environnement manipuler les informations, et
raisonner sur les transformations de mod�eles, plutôt que de solliciter les programmeurs �a r�e�echir aux
conits entre mod�eles ou ne pas r�eduire un maximum la taille des ux de donn�ees sur le r�eseau.

A�n de respecter la philosophie de l'interop�erabilit�e (sous-section 2.2.3, page 18), il est n�ecessaire de
s'appuyer sur des langages de programmation connus pour faciliter le travail d'acquisition de connaissance
de ce nouveau langage, et voir comment ajouter les nouveaux paradigmes de programmation et fonction-
nalit�es de mani�ere transparente pour un d�eveloppeur d�ebutant avec ce langage. Le temps d'apprentissage
est l'un des plus coûteux en entreprise, donc il ne faut pas le n�egliger. Ainsi, un d�eveloppeur aguerri
dans un autre langage devrait pouvoir facilement d�evelopper dans son propre langage sans devoir trop
retoucher �a son code pour l'int�egrer dans le langage de gestion d'environnement.

Pour ce faire, le langage propose un ensemble d'�el�ements syntaxiques qui sont inspir�es des langages
OOP les plus utilis�es, tels que le Java, le C# ou encore le Scala.

Le formalisme utilis�e pour les d�ecrire respecte la grammaire BNF �etendue [Scowen, 1998], avec les
r�egles terminales suivantes :

Basic rules :

letter = " a" ::" z" j " A" ::" Z ";
digit = "0" ::"9";
integer = digit +
decimal = [" � "] integer [" :" integer ];
character = ( letter j " + " j " � " j " =" j " � " j "?" j "!" j " = " j "%" j "

V
" j " 0" j "&" j " < " j " >

" j " j" j " " j "@" j " � " j "$" j " $ ");
identif ier = character (character j digit )� ;
absolute identif ier = identif ier (" :" absolute identif ier )� ;
cardinality = " � " ( � 0::1 � ) j " + " ( � 1::1 � ) j element [" ::" [ element]] (� custom bounds� );
comments = (" = � " : � " � =") j (" ==" : � " nn");

Le langage utilise le retour �a la ligne comme s�eparateur d'instructions dans des blocs d'instructions, ou
Block, rendant le point virgule optionnel, mais n'introduisant pas d'ambigu•�t�e suppl�ementaire. Ce type de
s�eparation a �et�e formellement accept�e pour être commun�ement utilis�es dans des langages comme OCaml
[R�emy, 2002], Scala [Odersky et al., 2004], ou encore Go55.

Les parenth�eses, ouparentheses, ouvrantes et fermantes servent �a ex�ecuter une instruction (bloc d'ins-
truction, ou m�ethode par exemple), avec possibilit�e d'y ins�erer un ensemble de param�etres. Ou �a forcer
l'ordre d'ex�ecution de plusieurs instructions pour �eviter toute ambiguit�e.

Block and parenthesis rules :

parentheses= "(" element ")";
block = " f " ( element (" nn" j "; ")+) � " g";

55. http://golang.org/
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Block and parenthesis code examples :

/* code example with one block and two empty blocks separated with semi-colon and new line */
// one line comment
f (2) g;fg
(fg )

La nature extensible du mod�ele permet d'interpr�eter les m�ethodes comme des nouveaux mots du
langage. L'id�ee est de reprendre le principe des op�erateurs Scala ou OCaml pour ne pas avoir �a introduire
n�ecessairement un caract�ere de s�eparation56 entre une instance et l'une de ses m�ethodes par exemple.
Par ailleurs, cette extensibilit�e oblige le langage �a consid�erer un ordonnancement pr�e�x�e ou post�x�e (par
d�efaut) par op�erateur :

Soit un triplet d'instructions ( a; b; c), et un triplet d'op�erateurs ( :; � ; � ) respectivement d'ordres pr�e�x�e,
post�x�e et quelconque, alors on a : a : b � c , (a : b) � c et a � b � c , a � (b � c ).

Par exemple, en supposant que les op�erateurs d'addition et de multiplication sont tous les deux
post�x�es (ordre par d�efaut), alors l'instruction 2 � 2 + 2 , 2 � (2 + 2) = 8 est vrai dans le mod�ele, alors
que dans la logique math�ematique on a l'�equivalence suivante : 2� 2 + 2 = (2 � 2) + 2 = 6. Cela n'a pas de
sens dans cette repr�esentation, mais ce mod�ele n'a pas vocation �a garantir une coh�erence dans une vue
particuli�ere. Pour lui, les parenth�eses implicites se trouvent bien autour de l'addition car c'est la derni�ere
m�ethode qui apparâ�t dans un ordre post�x�e, et donc prioritaire sur la multiplication.

Les niveaux de description structurelle et s�emantique d'un �el�ement sont respectivement accessibles
avec les symboles " : " et " :: ". " : " repr�esente l'acc�es �a la description structurelle, alors que " :: "
correspond �a la relation d'�equivalence s�emantique. Dans la même logique, la relation de sous-classe sera
traduite par " < : ", la relation de super classe par " :< ", la relation de participation par " < :: ", et le
moulage s�emantique par " ::= ".

5.4.2 Types primitifs

Six types primitifs sont introduits dans le langage pour des raisons de facilit�e d'�ecriture, soit les
bool�eens, les nombres, les textes, les intervalles, les valeursNil et Unde�ned.

Le bool�een, ou Boolean, respecte la logique binaire associ�ee. Les valeurs possibles sont 'true' et 'false'.
Un nombre, ou Number, est soit compos�e d'une partie r�eelle et d'une partie imaginaire, soit l'in�nie.
Un texte, ou Text, est un ensemble ordonn�e de caract�eres. La valeur dans le langage est entour�e par

des simples ou double apostrophes.
Un intervalle, ou Interval , est un ensemble de valeurs born�ees ou non born�ees. Il est utilis�e pour

sp�eci�er un ensemble ou la cardinalit�e d'un param�etre de m�ethode.
Le Nil et le Unde�ned correspondent respectivement �a une valeur d'�el�ement inexistant (non al-

lou�e/instanci�e au sens objet), et �a une non d�e�nition d'un �el�ement. Le Unde�ned sert notamment �a
sp�eci�er qu'une m�ethode ne comprend pas d'impl�ementation dans le mod�ele.

Primitive element rules :

primitive = booleanj text j number j interval j nil j " ";
boolean= " true" j " false ";
number = decimal j ([decimal] i ) j ([" � "] " inf inite ");
string = ( 0" 0 (: � 0 " 0 j 0n" 0) � 0" 0);
nil = " Nil ";
undef ined = " Undef ";
interval = (["[" j "]"] element "; " element ["[" j "]"]);

56. Qui est lui même une m�ethode du langage qui r�esout la relation d'appartenance entre un ensemble et son contenu.
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Primitive element code examples :

true ; false // true and false boolean value
2 ;-2i ;Nil ;Undef // real, imaginary, Nil and unde�ned values
]2 ;2+3] // interval from 2 excluded to 5 included

5.4.3 Domaines et importations

Les domaines et importations du m�eta-mod�ele dynamique respectent la s�emantique du m�eta-mod�ele
statique, mais le langage facilite leur d�e�nition.

Les d�e�nitions de domaine et de sous-domaine sont confondus, et facilit�ees par une �ecriture possible
dans une seule expression, o�u le chemin depuis un domaine parent et un sous-domaine est r�esolu �a l'aide
d'un charact�ere d'accession au contenu de l'ensemble. De plus, il est possible de d�ecrire un domaine de
mani�ere structurelle, ou absolue, �a l'image despackagesScala.

La d�e�nition de plusieurs importations est facilit�ee en sp�eci�ant un import et plusieurs valeurs pos-
sibles, avec la possibilit�e de nommer les domaines ou importations pour �eviter les ambigu•�t�es entre �el�e-
ments de même nom, mais appartenant �a des espaces de d�e�nition di��erents.

Domain and import rules :

domain = " domain" identif ier (" :" identif ier ) � [" uri = " string ] [block];
import = " import " [ identif ier " : "] ( string (� conf iguration f ile � ) j absolute identif ier )
(" ; " [ identif ier " : "] ( string j absolute identif ier )) � (� multi import def inition � );

Domain and import code examples :

// global import of a "zero" domain
import zero
// sub-domain "two", son of "one"
domain one.twof
/* importation of composite and bpel �les, named respectively "comp"and "proc" in scope of domain
one.two */
import comp :"http ://www.w3c.sca/comp.composite", proc :"http ://www.w3c.bpel/proc.bpel"
// sub-domain "three", grand-son of "one"
domain threef
// sub-domain one.two.three.four
domain four
// domain one.two.three.�ve
domain �ve
g // end of one.two.three domain
g // end of one.two domain

5.4.4 �El�ement instanciables : variables, op�erations et types

Les variables, les op�erations et les types du langage sont d�e�nis �a l'aide d'un minimum de caract�eres,
ou de mots clefs d�ej�a utilis�es par les langages orient�es objet comme Java, ou C#, ou encore Scala.

Si plusieurs variables sont sp�eci��ees en une fois, alors soit elles partagent toutes la même valeur, soit
il faut d�e�nir au plus autant de valeurs qu'il y a de variables. Les variables sans valeur seront initialis�ees
avec la valeur par d�efaut du type d'objet attendu ( Nil par d�efaut). Le proc�ed�e de m�eta-description suit
cette logique, soit une description est donn�ee, et donc appliqu�ee �a toutes les variables, soit il y a au plus
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autant de descriptions qu'il y a de variables. Dans ce cas, les variables non associ�ees �a une description
seront du type Element.

Instanciable element rules :

instanciable element = [" 0" [ visibility ] [access] [cardinality ]] (� instance count � )
(variable j ([" < " j" > "] ( � pref ix j post operator order � ) (operation j type)) ;

visibility = (" public" j " + ") j (" private " j " � ") j (" protected j " � ");
access= (" shared" j "&") j (" exclusive" j " X ") j " static " ( � equivalent to one shared instance � );

Variable rule :

variable = " var" var identif iers [" : " [ element (" ; " element)� ] (� value descriptions � )
[semantic] [" = " element (" ; " element)� ]] (� default values � );

absolute identif iers = absolute identif ier (" ; " absolute identif ier )� ;
var identif iers = identif ier [" = " element] (� default value � ) (" ; " var identif ier )� ;
semantic = " :: " absolute identif iers (� equivalences� )
" < :: " absolute identif iers (� partOf � )
" ::= " element (� sementic cast � );

Operation rule :

operation = " op" [ parameterized types] [identif ier ] (� identif ier; generated if anonymous � )
[cardinality ] (� instance count � ) parameters [" : " element] (� result description � )
[exceptions] [semantic] [(0= 0 element) j block] (� implementation � )
" ::= " element (� sementic cast � );

parameterized types = " < " parameterized type ("; " parameterized type) � " > ";
parameterized type = [ element " : < "] identif ier [" < : " element (" ; " element)� ];
parameters = "(" [ parameter (" ; " parameter)� ] ")"
parameter = [ identif ier ] (" : " element) [cardinality ] (0= 0 element)
" ::= " element (� sementic cast � );

exceptions = " throws" absolute identif iers (� thrown exceptions � );

Type rule :

type = (" let" j " class") [ parameterized types] identif ier [parameters] (� header � )
[" : " element (" ; " element)� ] (� meta � description � )
[exceptions] [semantic] [block] (� body � ) [" = " element] (� default value � );

constructor = " this " parameters block;
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Instanciable element code example :

let Number f // default empty constructor
// constructor with two arguments which match with variables
this (real; imaginary = 0)
// native addition operation, implementation is speci�c to environment execution engine
[native ]op+ ( n : Number)
0 � & var real : Number // shared and protected variable real=0
0 � & var imaginary : Number // shared and protected variable imaginary=0
g = 0 == 0 is the default value for not initialized Number elements

0X var x == public and exclusive variable: x = Nil
0 � var x; y; z : Number = 2 ; 2 � x == private and shared variables: x = 2 ; y = 2 � x = 4 ; z = 0
0 � var x; y = 2 ; z := 1 == protected and shared variables:x= z = 1 ; y = 2

Invocation and meta-access rules :

invocation = absolute identif ier
["#" element["!"]] ( � instanciation index and exclusive access � )
("(" [ parameter value (" ; " parameter value)� ] ")") ( � default invocation � )
j
(" " [ parameter value (" " parameter value)� ] " "]) ( � new word invocation � );

parameter value = [ identif ier " = "] element;

Invocation code examples :

element#2 // try to access to the second instance
element#2() // similar access to previous instantiation
element#2 !(2) // access to the second instance when available with one parameter

5.4.5 D�ecorations

Les d�ecorations, ou Decorations, permettent d'implanter le patron de conception du même nom
[Gamma, 1995]. La puissance de ce patron respecte celui des propri�et�es C#, en int�egrant la possibi-
lit�e de param�etrer une annotation avec n'importe quel �el�ement. De plus, il devient possible de d�ecorer
une d�ecoration, a�n de compl�eter le comportement d'une instance de d�ecoration.

Un exemple d'utilisation est la possibilit�e de sp�eci�er la dur�ee de vie d'une d�ecoration, ou d'associer
une information de version. Pass�ee une date, la d�ecoration cibl�ee par la d�ecoration de dur�ee de vie est
d�etruite, ou remplac�ee par une nouvelle d�ecoration conforme �a un nouvelle version.

Decoration rule :

decoration ::= "[" decoration � invocation "]" element; // decoration related to one element

5.4.6 Relations ontologiques

En plus des relations ontologiques par d�efaut du m�eta-mod�ele statique (sous-section 5.3.1), et en
accord avec la sp�eci�cation OWL [McGuiness et al., 2004], il est possible de sp�eci�er de nouvelles rela-
tions ontologiques personnalis�ees, enrichies d'annotations pour ajouter des caract�eristiques, telles que la
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transitivit�e, la sym�etrie, et les propri�et�es fonctionnelles et inversement fonctionnelles.

Example of semantical code :

let ontology( 2::)f 01 op ?( 2::) : Booleang
let forest f var country g
let for êt :: forest f var pays :: forest:country g == forêt , forest and for êt:pays ,
forest:country
let tree :: arbre < :: forest == ) tree is arbre and part of forest
is?(arbre; tree)==) true because tree is arbre
partOf ?(arbre; for êt)=� ) true because arbre is tree; tree part of forest and for êt is forest � =
==custom transitive semantical relationship
[transitive ()]
let ancestor( 2::) : ontology
ancestor(grandfather; dad; son )==grandfather is ancestor of dad; dad is ancestor of son
ancestor?(grandfather; son )==) true because grandfather is ancestor of son by transitivity

5.4.7 Instructions et �ev�enements

Sept instructions sont propos�ees pour se rapprocher des instructions connues et utilis�ees par les lan-
gages de programmation habituels.

For , While et DoWhile

Ces instructions servent �a simuler le comportement des boucles conditionnelles, �a l'aide des instructions
Block, BackTo et Leave.

If , IfNil , Switch , et Match

Ces instructions respectent les instructions de contrôle de même nom dans le langage Scala. Les trois
servent �a ex�ecuter une instruction en fonction d'un test conditionnel plus ou moins complexe. Le If
prend une condition et une ou deux instructions en entr�ee. Si la condition est v�eri��ee, alors la premi�ere
instruction est ex�ecut�ee, sinon, c'est la seconde. LeIfNil correspond �a l'instruction "??" du C# qui
retourne un �el�ement parmi deux pass�es en param�etres. Si le premier param�etre vaut Nil , alors le second
est retourn�e, c'est le premier qui est retourn�e. Le Switch prend un �el�ement en entr�ee, et va chercher dans
une s�equence de valeurs si l'une est �egale. Si l'une d'elles v�eri�e l'�egalit�e, alors la premi�ere instruction qui
correspond �a cette valeur, ou aux suivantes est ex�ecut�ee, ainsi que toutes celles qui suivent. Si aucune
valeur ne correspond, il est possible de sp�eci�er une instruction par d�efaut �a ex�ecuter. Finalement, le
Match est similaire au Switch except�e que le test n'est pas une �egalit�e, mais une compatibilit�e avec la
structure d'entr�ee.

Alias

Cet �el�ement permet d'identi�er de mani�ere unique tout �el�ement du langage �a l'aide d'un nom, plutôt
que l'identi�ant num�erique utilis�e par le mod�ele. Il devient alors possible de faire r�ef�erence �a un �el�ement
marqu�e �a l'aide de ce nom. Par exemple, le parcours d'un �chier import�e pourra être facilit�e en r�eduisant
le chemin du �chier import�e en un diminutif. Ou bien d'annoter un bloc d'instruction pour s'en servir de
label.

Les instructions et les �ev�enements d�e�nis dans le m�eta-mod�ele statique existent ici sous di��erentes
formes. Soit ils utilisent une syntaxe simpli��ee, soit ils utilisent une syntaxe propre aux langages existants.
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Instruction rules (1/2) :

lock = "&!" j " lock" [ element] (� execution context � ) element (� instruction � )
assignment = target " = " element;
instance = " this " j " self ";
alias = identif ier " : " element (� alias0 name and target element � );
description = element " : ";
cast = "(" absolute identif ier ")" element;
jump = " jmp " target;
leave= " break" j " � > " [ target] [" = " element];

Instruction rules (2/2) :

back to = " continue" j " < � " [ target]
throw = " throw " j "!!" [ element];
try = " try " j "!!?" element (" catch" j " > !!" element element) � [" f inally " j "!! > " element];
f ire = " f ire " j "!" element (� event � );
listen = " > !" element (� event f ilter � ) element (� listener � );
target = ("@" ; [" =" ; ] (" ::" j " :" j identif ier ))+;
if ::= (" if " j "?") element element [" else" j " : "] element;
if nil = element "??" element;
switch ::= (" switch" element) j (element "? = ") " f " (" case" j " is" j " = ") element " :
" ( element (" nn j "; ")) � ) � [(" default " j " ") " : " element]" g";
match ::= (" match" element)j (element "? � ") " f " (" case" j " as" j " � ") element " :
" ( element (" nn j "; ")) � ) � [(" default " j " ") " : " element]" g";
return = " return " j " = > " [ element];

5.4.8 �Enumerateurs

Un dernier �el�ement propre �a ce langage est la possibilit�e de d�e�nir des �enum�erateurs, qui sont des
types d'�el�ements o�u le constructeur est priv�e.

Enumerator rules :

enum = " enum" enum header enum body;
enum header = [ parameterized types] identif ier [parameters] (� header � ) [" :
" element (" ; " element)� ] (� meta � description � ) [exceptions] [semantic]
enum body = " f " identif ier (" ; " identif ier ) � (� values � ) ["; " ( element (" nn" j "; ")+) �
(� body � ) " g" [" = " element] (� default value; f irst value if not def ined � );

Enumerator code example :

// access of instanciable elements
enum INSTANCIABLE ELEMENT VISIBILITY f PUBLIC, PROTECTED, PRIVATE ; g
enum INSTANCIABLE ELEMENT VISIBILITY : : JAVA VISIBILITY f
PUBLIC : :JAVA VISIBILITY.PUBLIC
PROTECTED : :JAVA VISIBILITY.PROTECTED
PRIVATE : :JAVA VISIBILITY.PRIVATE
g
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5.5 Dualit�e de communication inter-mod�eles/syst�emes

La dualit�e de communication vise �a synchroniser R-EMS avec les sous-syst�emes ou avec d'autres
parties de l'environnement.

Toute op�eration du mod�ele d'environnement permet d'informer automatiquement les sous-syst�emes
int�eress�es d'e�ectuer les traitements associ�es (notion de domaine de responsabilit�e), et r�eciproquement, le
mod�ele d'environnement peut être automatiquement mis �a jour en fonction de l'activit�e des sous-syst�emes.

5.5.1 Accessibilit�e de R-EMS

R-EMS est accessible, soit par l'interm�ediaire du paradigme de communication RPC (sous-section
2.5.1, page 30) pour l'invocation d'op�erations (op�eration des sous-syst�emes ou op�eration de lecture, �ecri-
ture ou ex�ecution du mod�ele d'environnement), soit par l'interm�ediaire du paradigme de communication
MOM (sous-section 2.5.4, page 31) pour la publication et la souscription d'�ev�enements.

Pour couvrir ces deux paradigmes dans un milieu h�et�erog�ene et dynamique, R-* soutient FraSCAti
(sous-section 1.4.1, page 6) et R-MOM (sous-section 4, page 67). Ainsi, c'est R-EMS qui s'adapte aux
types de communication des sous-syst�emes, et non l'inverse, pr�eservant ainsi un maximum leur autonomie.

L'avantage de mod�eliser un environnement permet d'y inscrire n'importe quel �el�ement d'un syst�eme,
et ainsi r�ealiser un r�eel couplage entre un mod�ele d'environnements, et les technologies de communica-
tion inter-mod�eles par exemple. Les acteurs du syst�eme pourront sp�eci�er dans le mod�ele distribu�e, le
moyen de les contacter par voix RPC ou MOM via une simple URI, et les mod�eles pourront facilement
interop�erer avec n'importe quel utilisateur, ou faire l'interm�ediaire entre utilisateurs, ou encore permettre
aux di��erents utilisateurs de s'�echanger mutuellement et directement des informations, pour peu qu'ils
respectent le même protocole de communication associ�e �a la con�guration attendue, mais ce cas de �gure
ne concerne pas R-EMS.

De mani�ere �a faciliter les requêtes lourdes, un mod�ele d'environnement peut attendre en entr�ee un
texte au format du langage de description d'environnement, plutôt que le format XML qui est devenu
un standard tr�es verbeux dans toutes les applications web, et commun�ement utilis�e par les approches de
type MDE (sous-section 2.3.5, page 23).

Le mod�ele d'environnement devient accessible �a toute plateforme, que ce soit un syst�eme, ou une
plateforme d'int�egration, ou même un autre environnement, et r�epond donc �a la principale demande de
contrôle qu'on pourrait esp�erer d'un syst�eme de syst�emes (SoS).

5.5.2 Synchronisation des sous-syst�emes avec R-EMS

Dans un objectif de synchronisation des sous-syst�emes avec le mod�ele d'environnement de mani�ere la
moins intrusive possible, il convient de d�eployer des intercepteurs sur les op�erations des sous-syst�emes
pour mettre �a jour le mod�ele d'environnement au besoin.

Ce point fait d'ores et d�ej�a parti des perspectives puisqu'on esp�ere qu'il peut être automatis�e en
fonction des domaines de syst�emes vis�es, mais en l'�etat, la mise en place de cette solution demandera
l'utilisation de proxy a�n de ne pas avoir �a modi�er le comportement des sous-syst�emes existants.

Avec cette synchronisation, le mod�ele devient un r�eel observateur des sous-syst�emes, et compl�et�e de
l'�etape d'accessibilit�e pr�ec�edente, les capacit�es de supervision et de contrôle sont support�ees par R-EMS.

5.6 Acc�es concurrents et Transactions

Le mod�ele d'environnement �etant distribu�e, plusieurs syst�emes peuvent souhaiter acc�eder en même
temps �a une même partie du mod�ele qui soit physiquement localis�e �a un seul endroit.

En accord avec Jim Gray et Andreas Reuter, "Un syst�eme transactionnel est la clef pour la gestion
coh�erente et l'exploitation sûre des ressources d'un syst�eme d'information" [Gray and Reuter, 1993]. Il
faut donc que R-EMS puisse g�erer les acc�es concurrents.

Dans le contexte d'acc�es concurrents, les transactions doivent �egalement être coupl�ees �a un syst�eme de
verrouillage des ressources du syst�eme, en fonction des parties lues, modi��ees ou ex�ecut�ees (si l'ex�ecution
introduit des verrous).
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Finalement, ces transactions doivent être partag�ees entre plusieurs plateformes, puisqu'il est question
de r�esoudre des op�erations d'adaptation sur des �el�ements utilis�es par di��erentes plateformes, et pou-
vant être bloquantes. Les m�ecanismes de communication introduisent de grandes possibilit�es de travail
collaboratif, mais en même temps, une grande di�cult�e dans leur utilisation. En e�et, les transactions
concurrentes peut devenir encore plus complexe �a r�esoudre que les adaptations une fois les transactions
valid�ees. C'est pourquoi il faut pouvoir superviser ce qu'il se passe, et le syst�eme d'environnement est
encore une fois certainement une solution pour y arriver. Ainsi, les transactions agissant sur le mod�ele
seraient elles-aussi mod�elis�ees dans le mod�ele, permettant �a quelqu'un ayant les droits de les observer, de
les analyser, de les tracer, ou même de les modi�er/stopper.

Malheureusement, l'�etude ne trouva pas le temps de s'int�eresser �a la question, et cet objectif fait d'ores
et d�ej�a parti des perspectives.

5.7 R�eexivit�e comportementale

La r�eexion comportementale est un imp�eratif dans la logique du tout r�eexif de cette th�ese (sous-
section 1.3, page 5). Il est tout �a fait possible de vouloir observer les comportements des �ls d'ex�ecution,
a�n de d�eboguer l'ex�ecution de l'environnement par exemple, de mani�ere distribu�ee et collaborative. Pour
ce faire, il faut mod�eliser le m�ecanisme de gestion des contextes li�es aux �ls d'ex�ecution dans le mod�ele,
et de lier fortement le comportement des moteurs d'ex�ecution avec ces �el�ements du mod�ele.�A la vue de
l'extensibilit�e du mod�ele, il pourrait même être possible de mod�eliser la logique d'ex�ecution, a�n de faire
du d�eboguage distribu�e de la logique d'ex�ecution.

La logique d'ex�ecution d'un moteur ne fait pas partie de cette �etude car elle reste sp�eci�que aux besoins
d'un environnement qui d�ependent des plateformes mat�erielles et des technologies pour les r�ealiser.

5.8 Support des qualit�es de service

Cette derni�ere sous-section correspond au probl�eme de fond lorsqu'on s'int�eresse aux propri�et�es non-
fonctionnelles d'un syst�eme distribu�e. Cependant, l'approche R-* a montr�e qu'il �etait n�ecessaire de s'�equi-
per lourdement pour pouvoir convenablement a�ronter ce th�eme de recherche.

�A pr�esent que les mod�eles d'environnement sont d�ecrits, il convient d'y introduire des exigences
syst�emes. Ici, il n'est point id�ee de s'int�eresser �a leur ex�ecution, mais d'abord �a leur d�e�nition.

[Kritikos and Plexousakis, 2006] fournit l'ontologie de qualit�es de serviceOWL-Q pour un syst�eme
pro�tant exclusivement des WS (sous-section 2.5.3, page 30).

En compl�ement de cette ontologie, ce document fournit la taxonomie 5.5 des qualit�es de service par
type de besoins techniques de syst�eme, aussi bien haut-niveau, que bas-niveau.

Cette taxonomie reste extensible, et incompl�ete pour des utilisations futures (elles le sont toutes dans
un environnement dynamique).

Pour r�esumer succinctement cette carte, on trouve :
{ les mesures de temps(T) , que ce soit le temps de d�epart(Ts) , de �n (Tf) , de d�elai (Td) ou de

uctuation de temps (Tj) ,
{ la d�e�nition des ots (F) avec gestion de la priorit�e (Fp) et de l'ordre (Fo) ,
{ les capacit�es mat�erielles (H) , en rapport avec le processeur (fr�equence, architecture(Hpf) , �l d'ex�e-

cution (Hpet) ), l'�energie (He) ou la m�emoire (morte (Hms, vive (Hmr) , virtuelle (Hmv) , dur�ee
(Hmad), historique (Hmah), partag�ee (Hmf) ),

{ les types d'acc�es (A) (lecture, �ecriture, ex�ecution),
{ la notion de participation (C) par type (Ct) ou avec une notion d'importance(Cn) ,
{ la coh�erence (U) qui se d�ecline en �abilit�e (Ur) ,
{ la localisation logique (Li) ou physique (Lp) qui se d�ecoupe sous la forme de di��erentes unit�es

physiques (angle(Lpan) , vitesse(Lpv) , acc�el�eration (Lpac), etc...).
Cette taxonomie m�erite �enorm�ement de critiques car sa r�ealisation est loin d'̂etre la sp�ecialit�e de cette

th�ese. Mais le but est de partir de quelque chose de concret pour ensuite consolider les bases de R-EMS.

104



5.9. Mise en �uvre de R-EMS

Figure 5.5 { Taxonomie non-exhaustive des Qualit�es de services techniques �a prendre en
compte dans un syst�eme de syst�emes { Tableau de sp�ecialisation de QoS

5.9 Mise en �uvre de R-EMS

L'impl�ementation r�ealis�ee s'appuie sur des technologies Java, et des travaux de recherche connexes,
a�n de garantir un maximum sa portabilit�e dans un milieu h�et�erog�ene. Cependant, du fait de son arriv�ee
tardive dans l'�etude, elle t�emoigne d'une immaturit�e importante pour ne supporter qu'un m�eta-mod�ele
dynamique restreint, et su�sant pour assurer l'�evaluation du chapitre 6, page 109.

Le tout est disponible �a l'adresse suivante sous la forme d'un projet svn :

http://websvn.ow2.org/listing.php?repname=frascati&path=/sandbox/jlabejof/R-EMS/
Le diagramme de R-EM3 et le �chier XText du langage R-EML sont �egalement disponibles dans

l'annexe B, page 141.

5.9.1 M�eta-mod�ele et mod�eles ex�ecutable { R-EM3 et R-EM2

Le m�eta-mod�ele et les mod�eles sont d�evelopp�es �a l'aide du canevas EMF [Steinberg et al., 2008].
L'outil permet de v�eri�er des r�egles de coh�erence autour des constructions g�en�eriques et sp�eci�ques

des m�eta-mod�eles et des mod�eles.
EMF permet de g�en�erer �a partir du m�eta-mod�ele une librairie Java de mod�ele ex�ecutable. Ce mod�ele

est �etendu pour devenir une plateforme d'ex�ecution d'environnement, en garantissant un couplage entre
importations de mod�eles ou �chiers de con�guration sur le r�eseau, et en liant les acc�es en mode RPC ou
MOM avec les technologies FraSCati et R-MOM existantes.

La section B.1, page 141 o�re plus de d�etails concernant le m�eta-mod�ele R-EM3 dans l'environnement
EMF.

5.9.2 Moteur d'ex�ecution - R-EME

La distribution du mod�ele s'appuie sur le canevas CDO et le travail de distribution de mod�ele
[Jurack and Taentzer, 2009].

Le comportement des moteurs d'environnement compl�ete le travail de distribution en liant fortement
les descriptions co-localis�ees de type et de domaine. De plus le canevas CDO assure une utilisation partag�ee
d'un même mod�ele, segment�e en domaine.

105



Chapitre 5. R-EMS { Gestion de l'environnement pour un syst�eme distribu�e

CDO o�re aussi la possibilit�e de sauvegarder le mod�ele dans une base de donn�ees. Ce faisant, la gestion
des versions des �el�ements est facilit�ee. Il g�ere �egalement les acc�es concurrents �a l'aide de transactions
exclusives.

5.9.3 Langage d'environnement { R-EML

Le m�eta-mod�ele propos�e s'appuie sur la m�ethode Xtext [Eysholdt and Behrens, 2010] pour concevoir
un DSL (sous-section 2.3.5, page 23) �a l'aide d'une grammaire textuelle, et d'importations de m�eta-
mod�eles EMF.

Une fois la grammaire �ecrite, et le choix d'extension des �chiers source "reml" choisi, la m�ethode Xtext
est capable de v�eri�er par preuves formelles qu'il n'y a pas d'ambigu•�t�e dans la grammaire propos�ee, et
le cas �ech�eant, un m�eta-mod�ele et des extensions Eclipse sont g�en�er�es.

Les extensions Eclipse sont enrichies de r�egles de coh�erence dynamiques (recherche de la description
d'un type �a partir d'importations de ressources) a�n d'accompagner le d�eveloppeur dans l'�ecriture des
�chiers " reml".

L'implantation propos�ee est sp�eci�que �a l'�evaluation du prochain chapitre (6, page 109), de ce fait le
�chier propos�e est simpli��e par rapport �a la grammaire du langage donn�ee dans la sous-section 5.4.1.

La sous-section B.2, page 146 montre le contenu du �chier XText sp�eci�que �a l'�evaluation.

5.10 Conclusion et r�esultats

Le but du syst�eme de gestion d'environnement �etudi�e ici est d'abstraire toute la complexit�e de la
d�e�nition exigences de leur r�ealisation. Ainsi, des syst�emes distribu�es pro�tant de technologies ad�equates
peuvent collaborer ensembles �a des exigences g�er�ees �a tr�es haut niveau par un mod�ele distribu�e et trans-
verse �a leur r�ealisation, de mani�ere �a harmoniser les pr�eoccupations bas et haut niveau.

Techniquement parlant, cette vision est primordiale pour d�el�eguer des traitements complexes et pas
n�ecessairement automatis�es, �a l'oppos�e du niveau composant des syst�emes (sous-section 2.2.1, page 12).

La solution propos�ee supporte un mod�ele de programmation d'environnement partag�e.
Les mod�eles de programmation introduisent de nouveaux patrons de programmation ou d'ex�ecution,

tels que le transtypage s�emantique qui facilite la conversion de classe d'un mod�ele �a l'autre, ou une
m�eta-description structurelle plus riche que les approches existantes avec choix explicite des m�ethodes
appartenant �a un type, et non toutes les m�ethodes d'un type. Mais aussi le patron d'ex�ecution concurrent
d'instantiation, qui permet de g�erer une politique sur le nombre et l'acc�es partag�e/exclusif des instances
d'une variable, d'une op�eration ou d'un type, et certaines instructions algorithmiques qui facilitent l'�ecri-
ture de boucles (instructionsBackTo et Leave).

�A notre connaissance, le seul travail qui se rapproche le plus du m�eta-mod�ele R-EMS est le langage ALF
[Alf, 2010]. ALF comprend environ deux cent cinquante neuf concepts (dont la plupart sont sp�eci�ques
�a Java, OCL et op�erateurs sp�eci�ques), contre trente pour le m�eta-mod�ele de R-EMS (il n'y a pas
d'op�erateurs sp�eci�ques, hormis ceux qui sont d�edi�es �a la description distribu�ee de l'environnement et �a
la gestion des exceptions/�ev�enements), soit environ un nombre de concepts neuf fois moins inf�erieur �a
apprendre pour une solution plus g�en�erique, plus riche (support des descriptions s�emantiques et autres
extension du langage OOP) et non contrainte �a une seule repr�esentation textuelle, orient�ee Java et OCL
(sous-section 2.7.1, page 48).

L'approche DSL est r�eutilis�ee pour o�rir un langage textuel et extensible, qui facilite l'utilisation du
mod�ele de par sa nature peu verbeuse et d�edi�ee au domaine de l'environnement, tout en pr�eservant le
r�eseau d'un surplus d'�echanges d'information (sous-section 5.4) comme peut l'̂etre un langage verbeux
comme l'XML.

Le tout reste accessible �a toute plateforme d'ex�ecution par la mise en �uvre de l'interop�erabilit�e �a
l'aide de R-MOM et FraSCAti (sous-section 5.5).

R-EMS se nourrit de con�gurations de syst�emes existants ou �a d�eployer, puis coupl�e �a des contrô-
leurs de composants syst�emes, les modi�cations apport�ees �a l'environnement permettent de tisser dyna-
miquement des aspects de mani�ere totalement non-intrusive avec les donn�ees d'entr�ee, enrichissant les
con�gurations syst�eme avec des capacit�es r�eexives.
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Toutefois, tous les challenges identi��es dans l'introduction (section 5.1) n'ont pas trouv�e de r�eponses
(par exemple, la probl�ematique des acc�es concurrents et transactionnels (section 5.6) n'a pu être �etudi�e
pour satisfaire une faisabilit�e de la solution), et d'autres li�es au contexte dynamique de code partag�e
et distribu�e m�eritent qu'on s'y int�eresse pour compl�eter la solution R-EMS, et faciliter le travail des
utilisateurs.

Ce travail n'a pas �et�e soumis �a un journal ou �a une conf�erence car il a d�emarr�e lors des derniers mois
de la r�edaction de ce manuscrit.
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Chapitre 6

�Evaluation de R-* dans le syst�eme
de syst�emes TACTICOS
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Ce chapitre pr�esente les di��erentes �evaluations men�ees sur les contributions de ce manuscrit, a�n de
consolider la faisabilit�e des solutions. Le cas d'�etude est le SoS TACTICOS.

6.1 Le syst�eme TACTICOS

Le cas d'�etude pour �evaluer les contributions s'appel TACTICOS [TAC, 2006]. Ce syst�eme de syst�emes
appartient �a la famille des syst�emes de gestion de combat CMS. Il est utilis�e par 15 divisions navales dans
le monde, et est en service depuis 1993.

Son objectif est de contrôler un ensemble de bateaux (actuellement, 22 classes de bateaux, depuis ceux
de patrouille jusqu'�a des contre-torpilleurs) et de mat�eriels (tourelles, radars, etc...) depuis des postes de
contrôle situ�es soit sur ces bateaux, soit dans des bases terrestres d�edi�ees. Sa sp�eci�cit�e technique est
d'utiliser le service de distribution de donn�ees DDS, pour assurer le ux maximal de 4 000 publications
par seconde de donn�ees (< 32ko) d'information et de commandes entre tous les acteurs du syst�eme. Mais
�egalement pour permettre de g�erer tous les composants autonomes du syst�eme.

L'architecture est dite centr�ee sur l'information, permettant de respecter les exigences op�erationnelles
suivantes :

{ haut niveau d'automatisation,
{ support de la mont�ee en charge,

109



Chapitre 6. �Evaluation de R-* dans le syst�eme de syst�emes TACTICOS

{ tol�erance aux fautes,
{ fusion de donn�ees provenant des d�etecteurs,
{ �evaluation automatique des menaces,
{ couplage automatique entre d�etecteurs et armes,
{ support de commande extensible,
{ facilit�e d'utilisation et de maintenance,
{ exibilit�e dans les missions et armements,
{ simulation et entrâ�nement int�egr�e,
{ support de qualit�es de services comme la latence, la �abilit�e et la dur�ee des informations �a l'aide

d'une base de donn�ees.

Figure 6.1 { Exemple de communication entre acteurs du syst�eme TACTICOS { transmissions
de donn�ees (vert) et d'informations (rouge)

La �gure 6.1 montre l'architecture avec deux niveaux de communication (traits vert et rouge) r�ealisant
des �echanges d'information entre trois types d'acteurs du syst�eme. Dispos�es de haut en bas sur la �gure,
il y a des d�etecteurs, des entit�es de contrôle, et des �el�ements ex�ecutifs (r�eseaux de communications vers
l'ext�erieur du syst�eme, armes, et machinerie).

Le niveau de communication vert r�eunit les d�etecteurs et les contrôleurs, permettant �a ces derniers
de traiter intelligemment les donn�ees enregistr�ees (fusion, corr�elation). Une fois les donn�ees trait�ees, elles
sont transmises sous forme d'informations aux ex�ecutifs via le niveau de communication rouge, qui relie
ainsi tous les acteurs.

La �gure 6.2 repr�esente les mêmes informations mais dans un vue centr�ee sur les acteurs par syst�emes
RT et non-RT.

Ainsi, l'ensemble des acteurs de type d�etection et ex�ecutif r�epondent �a des exigences temps-r�eel (et
embarqu�es pour certains). Et les acteurs de contrôle r�epondent �a des besoins de syst�emes IT.

Un sous-mod�ele respectant la logique d'architecture de la �gure 6.2 va être utilis�e a�n d'�evaluer les
contributions de cette th�ese.

110



6.2. �Evaluation de R-* par comparaison d'implantation d'un sous-mod�ele de TACTICOS

Figure 6.2 { �Echange de donn�ees et d'informations entre syst�emes RT et non-RT de TAC-
TICOS { via un bus d'information DDS

6.2 �Evaluation de R-* par comparaison d'implantation d'un sous-
mod�ele de TACTICOS

L'�evaluation des contributions va se d�erouler sous la forme d'une implantation d'un sous mod�ele de
TACTICOS, en utilisant (I) l'approche TACTICOS, ou (II) l'approche R-*.

6.2.1 Architecture d'�evaluation

L'architecture respecte la communication d'informations et de donn�ees de la �gure 6.2, mais le bus
entre les contrôleurs et les interfaces utilisateur respectera une technologie MOM sp�ecialis�ee pour les
syst�emes d'information, c'est �a dire JMS ou AMQP.

De plus, TACTICOS utilise des senseurs qui n'utilisent pas le paradigme DDS pour communiquer
avec les syst�emes temps-r�eel. La solution adopt�ee est d'utiliser le protocole UDP pour transmettre les
informations d'�etat ou celles qui sont enregistr�ees par son activit�e, vers une plateforme temps-r�eel qui va
transformer les donn�ees re�cues pour les retransmettre via le bus DDS.

Le syst�eme R-EMS est d�eploy�e pour permettre de mod�eliser l'architecture d'�evaluation de R-*, avec
les di��erents composants syst�eme, et quelques propri�et�es qui seront modi��ees automatiquement durant
l'ex�ecution. R-EMS �ecoute chacun des composants m�etier via les mêmes bus de messages d�ej�a utilis�es. En
plus des bus de messages de(I) , (II) va utiliser des composants de synchronisation avec l'environnement
(Sync ) rattach�es aux acteurs a�n de supporter des communications de type RPC avec le syst�eme R-EMS,
et mettre �a jour leur con�guration d�es demande du syst�eme d'environnement par envoi de messages de
modi�cation de propri�et�e.

L'architecture du syst�eme (II) va utiliser R-DDS et R-MOM pour communiquer avec les bus de
donn�ees. Les acteurs du syst�eme RT vont utiliser R-DDS et R-MOM+DDS. Et les acteurs du syst�eme
non-RT vont utiliser R-MOM+(UDP, JMS, AMQP).

De ce fait, l'architecture (II) sera �evalu�ee de deux mani�eres, une premi�ere fois avec R-DDS, puis une
seconde fois avec R-MOM.

Les �gures 6.3 et 6.4 repr�esentent respectivement les architectures li�ees �a l'�evaluation normale et avec
l'approche R-*.

111



Chapitre 6. �Evaluation de R-* dans le syst�eme de syst�emes TACTICOS

Figure 6.3 { Architecture (I) du sous-syst�eme TACTICOS { via les bus d'information DDS, JMS
et AMQP

Figure 6.4 { Architecture (II) du sous-syst�eme TACTICOS { via les bus d'information R{DDS,
R{MOM, et le support du syst�eme R-EMS
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6.2.2 Sc�enario d'utilisation et de re-con�guration

Le sc�enario discut�e dans cette partie s'int�eresse �a deux grandes phases, c'est �a dire, l'utilisation et la
recon�guration du syst�eme.

L'utilisation du syst�eme consiste �a simplement prendre l'hypoth�ese que le syst�eme utilise un mod�ele
compos�e de composants en place. Dans ce cas, nous utiliserons simplement les bus de communication
pour assurer des �echanges d'information.

Les phases de recon�guration peuvent être multiples dans TACTICOS, mais nous nous int�eressons
principalement �a celles centr�ees sur les moyens de communication, c'est �a dire :

(D) modi�cation d'une propri�et�e dynamique des moyens de communication utilis�es (applicable dans le
cas d'une mont�ee en charge par exemple),

(S) modi�cation d'une propri�et�e statique des moyens de communication utilis�es (applicable dans le cas
d'un changement de base de donn�ees, et n�ecessite un red�eploiement de la ressource cibl�ee),

(P) changement du protocole JMS par AMQP (applicable pour des besoins de couverture de qualit�es de
service assur�ees uniquement par le moteur AMQP, de performances, et �egalement de futurs besoins
d'interop�erabilit�e entre TACTICOS et d'autres syst�emes r�epartis).

L'�evaluation de l'ex�ecution du syst�eme est observ�ee durant une minute qui est su�sante pour analyser
un jeux de r�esultat en accord avec les exigences de TACTICOS.

Figure 6.5 { �Echange continu de donn�ees dans le syst�eme de surveillance durant une minute
{ Donn�ees UDP, DDS, JMS et AMQP

La �gure 6.5 repr�esente les transmissions de donn�ees durant cette même minute. La �gure montre
que les phases d'adaptation sont ex�ecut�ees successivement �a dix secondes d'intervalle, et en cons�equence,
JMS est utilis�e pendant les 30 premi�eres secondes, puis AMQP le reste du temps.

Autour de ces quatre phases, nous comparerons les qualit�es et les d�efauts des implantations(I) et
(II) .

6.3 Choix de con�guration

L'architecture des contributions R-DDS et R-MOM vise la portabilit�e des paradigmes de communi-
cation en exposant des interfaces compatibles avec ces mêmes paradigmes.

Par exemple, R-DDS o�re des interfaces compatibles avec la sp�eci�cation tout en s'abstrayant des mo-
teurs d'ex�ecution DDS utilis�es (sous-section 3.2.3). Et R-MOM utilise les composants de liaison d'interface
pour assurer une portabilit�e avec des technologies int�egr�ees (sous-section 4.2.5). Donc les con�gurations
avec et sans R-* sont similaires du point de vue des interfaces de communication.

La seule di��erence est la mise en �uvre de R-DDS et de R-MOM qui pro�te des �chiers de con�guration
SCA d'extension "composite" pour con�gurer �nement et simplement les �echanges de donn�ees entre
acteurs du syst�eme.
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Par ailleurs, la con�guration des assemblages R-MOM va utiliser un composant de typeEnvelo-
peConsumerManager(sous-section 4.2.3) pour les composants d'envoi de donn�ees dans le but d'�eviter
d'interrompre le ux d'�emission lors d'un changement de protocole de communication.

Le syst�eme R-EMS est d�eploy�e avant même la conception des trois acteurs. Durant la phase de
conception du syst�eme, les acteurs sont mod�elis�es, et les �chiers de con�guration SCA sont utilis�es de
mani�ere �a aider R-EMS �a mod�eliser les con�gurations possibles des di��erents acteurs, et leurs moyens
de communication. Une fois la mod�elisation r�ealis�ee, il devient possible d'associer aux di��erents acteurs
d'autres propri�et�es que celles d�ej�a con�gur�ees dans les �chiers SCA, comme l'�ecriture des algorithmes
d'adaptation ou la con�guration des protocoles utilis�es par R-MOM (voir la sous-section 6.3.1).

Ainsi, on simpli�e la con�guration du syst�eme distribu�e, en uni�ant la logique de con�guration, et
en respectant les langages et les technologies utilis�es par les sous-syst�emes qui sont li�es �a des contraintes
propres �a leur domaine d'ex�ecution.

Les �chiers de con�guration SCA sont utilis�es dans l'implantation de l'approche R-* pour la r�eali-
sation des contributions R-DDS et R-MOM. L'�etat de l'art a positionn�e cette con�guration comme la
meilleure pour con�gurer un mod�ele �a composant qui se concentre sur les principes de composition et
de communication entre composants, tout en laissant une totale libert�e d'implantation ou de choix de
communication des composants (sous-section 2.6.5). Les moyens de con�gurer TACTICOS ne sont pas
connus, mais de ce fait, ils peuvent être, dans le meilleur des cas, proches de la con�guration SCA en
terme de pr�ecision de con�guration, et donc du choix fait pour con�gurer les composants R-*.

Toutefois, l'incr�ement majeur de R-* est dans la gestion et les possibilit�es o�ertes autour des tâches
d'adaptation du syst�eme, durant son ex�ecution.

6.3.1 Impl�ementation du sc�enario d'adaptation

L'instance (I) du syst�eme comprend une solution sp�eci�que �a l'architecture de d�epart, et des trai-
tements d'adaptation d�evelopp�es pour chaque technologie, c'est �a dire, (D) et (S) �ecrits dans quatre
di��erents mod�eles de programmation, et (P) , qui se traduit par l'arrêt de la couche JMS et la con�gu-
ration et le d�emarrage de la couche AMQP.

Ce qui montre que pour des tâches d'adaptation qui se r�ev�elent communes �a di��erentes solutions,
il faut pouvoir mâ�triser autant de mod�eles ou de langages de programmation qu'il y a de technologies
di��erentes utilis�ees dans un syst�eme h�et�erog�ene.

Dans l'instance (II) du syst�eme, les traitements d'adaptation sont d�e�nis dans un même mod�ele
de programmation et coordonn�es par R-EMS avant d'̂etre assur�es par les acteurs. Ainsi, toutes les dix
secondes, le mod�ele d'environnement g�er�e par R-EMS va être modi��e, puis les acteurs vont être noti��es
de la modi�cation, et vont devoir en cons�equence la g�erer en ex�ecutant la tâche ad�equate pour r�ealiser
l'adaptation. Finalement, les acteurs vont pr�evenir le mod�ele que l'adaptation a bien eu lieu ou non.

Les �gures 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 et 6.10 sont des �el�ements du code dans le langage R-EML utilis�e pour
con�gurer R-EMS vis �a vis du sc�enario pr�evu.

Figure 6.6 { D�e�nition du domaine TACTICOS dans R-EMS { Utilisation du langage R-EML

La �gure 6.6 permet dans un premier temps de sp�eci�er le nom du domaine, en l'occurrence, il s'agit
du domaine TACTICOS.

La �gure 6.7 montre comment d'autres partie du syst�eme et des �chiers de con�guration SCA sont
import�es sous la forme de librairies. Le but est de pouvoir manipuler le contenu des �chiers une fois
import�es. Ainsi, le �chier de nom System.remscontient tous les �el�ements pour r�ealiser des traitements
de base, comme par exemple, pouvoir d�e�nir des variables. Ensuite, le �chierRMOM.rems contient
les �el�ements permettant de manipuler l'instance de R-MOM utilis�e par R-EMS. Finalement, le �chier
SCA.rems permet d'importer les �el�ements d�edi�es �a manipuler des �chiers de con�guration SCA, qui sont
import�es et associ�es �a des diminutifs, relativement aux acteurs auxquels ils correspondent.
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Figure 6.7 { Importation des ressources pour le syst�eme TACTICOS dans R-EMS { Utilisation
du langage R-EML

La �gure 6.8 montre comment les types d'acteur, de communication et de recon�guration sont d�e�nis,
respectivement �a l'aide des �enum�erateurs de nom ACTOR , COM et RECONF. Puis la variable globale
de nom reconf est d�e�nie, �a laquelle des composant d'�ecoute (composants �ls de nom "listener" pour
chaque acteur) d�e�nis dans les �chiers SCA vont venir �ecouter toute modi�cation de la variable. Ce qui
permettra �a l'ex�ecution de noti�er les composants d'�ecoute d�es le changement de valeur de la variable de
nom reconf.

Figure 6.8 { D�e�nition des types d'acteur, de communication, de recon�guration, de la
con�guration des protocoles de communication et d'une �ecoute de noti�cation d'�ev�enement
d'e�et de recon�guration du syst�eme TACTICOS dans R-EMS { Utilisation du langage R-EML

Pour rappel, le m�ecanisme de noti�cation est assur�e par R-MOM a�n de laisser la possibilit�e aux
�el�ements ext�erieurs �a R-EMS d'utiliser le moyen de communication asynchrone qu'ils souhaitent utiliser.

Finalement, des champs texte correspondant aux con�gurations des protocoles g�er�es par R-MOM sont
d�e�nis dans quatre variables.

La �gure 6.9 d�e�nit l'op�eration principale de notre sc�enario, qui commence par con�gurer les di��erents
acteurs �a l'aide des con�gurations destin�ees aux couches R-MOM. Puis �a d�erouler le sc�enario d'adaptation
en modi�ant toutes les dix secondes la variablereconf.

La derni�ere �gure (6.10) de cette section est l'algorithme d'adaptation de la couche JMS pour les
acteurs (nRT) et (UI) , param�etr�e par le type d'acteur et l'interface li�ee �a la couche JMS.

Dans cette �evaluation, l'algorithme a �et�e r�e�ecrit manuellement, mais dans une optique d'utilisation
optimale de R-EMS, il apparâ�t n�ecessaire d'utiliser le principe des mod�eles PIM/PSM (voir la sous-
section 5.2, page 88) pour que le code cible sp�eci�que soit g�en�er�e �a partir de l'algorithme mod�elis�e
ind�ependamment des plateformes d'ex�ecution dans le mod�ele R-EMS.

Les autres algorithmes ont �egalement �et�e �ecrits, mais celui-ci su�t �a comprendre la logique de d�erou-
lement du sc�enario dans l'impl�ementation (II) .
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Figure 6.9 { D�e�nition de l'op�eration d'ex�ecution du syst�eme TACTICOS dans R-EMS {
Utilisation du langage R-EML

Figure 6.10 { D�e�nition de l'algorithme d'adaptation de la couche JMS du syst�eme TACTI-
COS dans R-EMS { Utilisation du langage R-EML
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6.3.2 Plateformes d'ex�ecution de l'�evaluation

Nous consid�erons un acteur par colonne de la �gure 6.3 et 6.4. Chaque acteur va être ex�ecut�e sur
une plateforme ind�ependante. (Se) , (RT) , (nRT) et (UI) vont être respectivement ex�ecut�es sur des
machines virtuelles et utilisant Ubuntu 10. R-EMS va être ex�ecut�e sur la plateforme d'ex�ecution native.
Toutes les machines virtuelles sont ex�ecut�ees sur un MacBookPro 2.8 GHz Intel Core 2 Duo, 4Go 1067
MHz DDR3, utilisant Mac OS X 10.7.

Même si cet environnement d'ex�ecution n'est pas repr�esentatif du syst�eme TACTICOS, il est toute fois
su�sant pour comparer les choix d'architecture et les r�esultats d'ex�ecution entre (I) et (II) . Il permet
entre autre de se baser sur la même horloge machine quelque soit les acteurs du syst�eme.

6.4 Ex�ecution du syst�eme

�A l'ex�ecution, le syst�eme va devoir assurer la transmission de donn�ees entre acteurs, tout en res-
pectant les exigences non-fonctionnelles d�ecrites dans R-EMS, comme la disponibilit�e, et d'autres non
�etudi�ees dans ce manuscrit (s�ecurit�e, �abilit�e, etc...). Respecter cette ex�ecution c'est devoir �evoluer dans
un environnement dynamique, en e�ectuant les tâches d'adaptation de type(D) , (S) et (P) .

En plus des tâches d'adaptation pr�e-cit�ees, les tâches d'envoi et de r�eception de donn�ees sont d�e�nies
respectivement par les acronymesE et R .

La suite de cette section va ainsi �etudier les di��erents comportements issus des choix d'architecture
(I) et (II) , mesurer les temps d'activit�e de di��erentes fonctions du syst�eme, comme l'envoi et la r�eception
de donn�ees, mais aussi les op�erations de recon�guration.

L'objectif est de quanti�er le surcoût induit par le traitement des couches de composant r�eexif et des
architectures adaptatives au dessus des technologies de communication utilis�ees.

Toutefois, l'exigence forte du syst�eme TACTICOS qui souhaite atteindre 4 000 publications par se-
conde de donn�ees de taille inf�erieur �a 32ko (sous-section 6.1) va servir d'indicateur de validit�e pour
l'�etude.

A�n d'�etendre les mesures �a d'autres syst�emes, les premi�eres 10 000 donn�ees envoy�ees et re�cues
serviront de compteur de mesure, auxquelles nous en d�eduiront une valeur de comparaison avec l'objectif
des 4 000 publications. Ainsi, les op�erations d'�ecriture ou de lecture de donn�ees comprennent le traitement
de 10 000 donn�ees.

Les donn�ees �echang�ees seront de simples tableaux d'octets que nous remplirons al�eatoirement, mais
dont la taille va varier de mani�ere �a pouvoir faire une analyse plus large sur les comparaisons entre
solutions (I) et (II) vis �a vis de di��erentes tailles de donn�ees.

6.4.1 �Evaluation de R-EMS

Durant le choix de con�guration, R-EMS s'est montr�e d�ecisif en terme d'int�erêt par rapport aux
solutions existantes.

L'�evaluation de R-EMS va consister �a observer les e�ets escompt�es sur l'�echelle de temps des recon-
�gurations attendues par le sc�enario. La con�guration des �chiers SCA a bien �et�e prise en compte, et
le processus de demande d'adaptation aupr�es du mod�ele d'�ev�enement, puis la noti�cation aupr�es des
acteurs, et �nalement la demande des acteurs �a propos de la nouvelle con�guration ont �egalement montr�e
une modi�cation de la con�guration des composants m�etier des acteurs.

R-EMS v�eri�e qu'un syst�eme d'environnement est utile pour ordonner �a des composants de r�ealiser
des op�erations d'adaptation dans un milieu h�et�erog�ene, en uni�ant une con�guration distribu�ee, tout en
respectant les contraintes li�ees aux domaines des di��erents sous-syst�emes.

Contrairement aux contributions R-DDS et R-MOM, des mesures de temps de traitement de R-EMS
sont inutiles dans un contexte o�u R-EMS n'est pas ex�ecut�e sur un serveur d�edi�e, et, �a notre connaissance,
son utilisation n'est pas comparable avec des syst�emes existants. De plus, une minute d'ex�ecution de
l'�evaluation a su�t �a d�erouler compl�etement le sc�enario, et mesurer les temps d'envoi et de r�eception de
10 000 donn�ees comme vous le verrez par la suite.
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6.4.2 Formalisation des mesures

Cette sous-section propose de s'attarder sur une formalisation de ce qu'il y a �a mesurer dans le temps
de traitement des contributions R-MOM et R-DDS, pour en d�eduire une pr�e-analyse des r�esultats �a
observer.

Pour l'ensemble des mesures, on consid�ere les ensembles suivants :
Soit S = f I ; II g l'ensemble des implantations du syst�eme d'�evaluation.
Soit T = f 8o;512o;1ko;32kog l'ensemble des tailles de donn�ees �a �echanger entre acteurs du syst�eme.
Soit P = f UDP; DDS; JMS; AMQP g l'ensemble des protocoles utilis�es au cours de l'�evaluation.
Soit O = f E; R ; D ; S; Pg l'ensemble des op�erations �evalu�ees dans cette section.
Soit I = f R-DDS; R-MOM g l'ensemble des di��erentes contributions R-* �evalu�ees.
Soit � la variable dite d'impr�ecision de calcul. Cette variable introduit une variation dans la mesure

des di��erents temps de traitement associ�es aux op�erations de O dans les syst�emes deS qui peut varier en
fonction de l'impr�edictabilit�e des plateformes d'ex�ecution, dû �a une architecture plus ou moins capricieuse
(vitesse d'acc�es �a la m�emoire vive, programmes d�emons des machines virtuelles, ex�ecution du ramasse-
miettes java, etc...).

A�n de se rapprocher un maximum d'un contexte d'ex�ecution r�eel, � ne doit pas être minimis�e car
il existe toujours du fait qu'aucune plateforme n'a �et�e d�evelopp�ee sp�eci�quement pour ex�ecuter notre
syst�eme d'�evaluation. A�n de consid�erer un � possible, chaque mesure sera r�ep�et�ee plusieurs de fois, et
une moyenne �nale sera calcul�ee. Apr�es une premi�ere analyse, il s'av�ere que cinquante r�ep�etitions sont
su�santes pour obtenir au moins 90% de mesures dans un intervalle de temps r�eduit �a l'�echelle de la
seconde, laissant de côt�e 5 mesures minimales ou consid�er�ees comme du bruit. Cette moyenne permet de
s'abstraire un maximum du bruit induit par � .

Voyons �a pr�esent de mani�ere formelle les r�esultats qui seront observ�es tout au long des di��erentes
�evaluations.

Soit la fonction � : R le temps d'acc�es entre une interface d'un composant FraSCAti et le m�etier associ�e.
� d�epend du code g�en�er�e par la plateforme FraSCAti. Or la logique de g�en�eration de code est sp�eci�que
�a la signature de la m�ethode �a adapter avec l'interface et le code m�etier vis�e [Bruneton et al., 2004]. De
ce fait, la mesure de� est la même quelque soit l'op�eration, le protocole ou la taille des donn�ees. Donc,
la fonction ne d�epend d'aucun param�etre. Apr�es mesure, il apparâ�t que � 2 [5�s ; 15�s ].

Soit  : O;P;T7�! R
o;p;t ! r le temps de traitement de l'op�eration o, du protocole p, pour des donn�ees de taille

t.
Soit � I : O;P;T7�! R

o;p;t ! r le temps de traitement de l'op�eration o, du protocole p, pour des donn�ees de taille
t, dans le syst�eme(I) .

Soit � II : O;P;I ;T7�! R
o;p;i;t ! r le temps de traitement de l'op�eration o, du protocole p, dans l'intergiciel i , pour

des donn�ees de taillet, dans le syst�eme(II) .
Soit � : O;P;I7�! R

o;p;i ! r le temps de traitements m�etier d'un composant pour le traitement de o moins le
temps de traitement du protocole p associ�e dans le syst�eme(II) utilisant l'intergiciel i .

En consid�erant les fonctions  , � et � , on a :
8o 2 O; 8p 2 P; 8t 2 T; 8i 2 I ; � II (o; p; i; t) = � + � (o; p; i) +  (o; p; t).
Or le syst�eme (I) consid�ere une solution sp�eci�que aux protocoles utilis�es, c'est �a dire que :
� I (o; p; t) =  (o; p; t)
) � II (o; p; i; t) = � + � (o; p; i) +  (o; p; t) = � + � (o; p; i) + � I (o; p; t)
, � II (o; p; i; t) � � I (o; p; t) = � + � (o; p; i).
Donc la di��erence des temps de traitement entre les syst�emes(I) et (II) d�epend de la somme� +

� (o; p; i). La taille de la donn�ee n'est pas un facteur inuant sur la di��erence de la mesure des temps
de traitement entre (I) et (II) , alors qu'elle inue sur les op�erations (E) et (R) via la fonction de
(d�e)s�erialisation des donn�ees et de taille des packets r�eseau �a allouer.

�A pr�esent, voyons combien vaut la somme� + � (o; p; i) par rapport �a � I (o; p; t).

6.4.3 Bus entre syst�emes RT

Les syst�emes(I) et (II) utilisent tous deux le moteur d'ex�ecution OpenSplice v4.
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Par ailleurs, le syst�eme (II) utilise tour �a tour R-DDS et la liaison DDS dans R-MOM pour pouvoir
comparer l'e�cacit�e de chacun vis �a vis d'un même protocole de communication.

Transmission de donn�ees avec R-DDS

R-DDS n'utilisant pas plus de traitement interm�ediaire entre les appels au moteur d'ex�ecution pour
la lecture par "tirage" (sous-section 2.5.4) et l'�ecriture de donn�ees, il vaut mieux utiliser la lecture par
"pouss�ee" de R-DDS, qui elle fait appel �a une transformation des �ev�enements du moteur d'ex�ecution DDS
en �ev�enements g�en�eriques qui sont re-transmis entre composants, et vers les acteurs int�eress�es (voir le
contrôleur d'�ev�enements de la sous-section 3.2.3).

L'utilisation du mode par "pouss�ee" permettra de voir dans le meilleur des cas (�ecriture de donn�ee) et
dans le pire des cas (lecture de donn�ee par "pouss�ee"), comment R-DDS se d�efend vis �a vis des exigences du
syst�eme TACTICOS, et de son concurrent directe qui n'utilise pas autant de traitements interm�ediaires.

Figure 6.11 { Diagramme de s�equence d'op�erations d'�ecriture et lecture d'une donn�ee DDS
{ Avec de mesure de temps des op�erations

Le diagramme de s�equence 6.11 illustre les phases d'�ecriture et de lecture en mode "pouss�ee" d'une
donn�ee avec le moteur OpenSplice. Il met �egalement en �evidence ce qui est mesur�e, c'est �a dire le temps
d'appel des op�erations d'�ecriture et de lecture.

La taille des bô�tes de mesure de temps du diagramme met en �evidence la complexit�e du m�etier
des composants, et donc l'inuence sur le temps de traitement de la fonction� . � (E; DDS; R-DDS)
sera proche de 0 puisqu'il s'aĝ�t d'un simple appel direct �a une m�ethode d'envoi de donn�ee. Alors que
� (R ; DDS; R-DDS) est beaucoup plus complexe, en sollicitant trois acteurs et trois appels de m�ethode
synchrones.

La diagramme �a barre 6.12 repr�esente les r�esultats mesur�es pour les op�erations d'�ecriture, de lecture,
pour les solutions(I) et (II) . En abscisse, il y a quatre parties correspondant aux donn�ees de taille 8,
512, 1k et 32k octets. En ordonn�ee, l'�echelle est de 0 �a 450 milli-secondes. Les mesures concernant les
donn�ees de taille 32k octets sont le double des autres mesures car la taille des paquets r�eseau utilis�es pour
transporter les donn�ees est deux fois plus grande que pour les autres mesures.

Ce diagramme met en �evidence que les temps de traitement des op�erations d'�ecriture de DDS et R-
DDS sont de même dur�ee sur l'�echelle de la milli-seconde. La di��erence est n�egligeable au point que pour
les donn�ees de taille 64 octets, le temps de traitement d'�ecriture de R-DDS est inf�erieur �a celui de DDS.

Concernant les op�erations de lecture, R-DDS dure 5% (pour les donn�ees de taille 64 octets) �a 20%
(pour les donn�ees de taille 1 024 octets) plus longtemps que DDS. Ceci s'explique par la complexit�e
induite du m�ecanisme �etendu et complexe des �ev�enements et du mode par "pouss�ee" de R-DDS.

Conjointement �a notre calcul de mesure (sous-section 6.4.2), plus la taille des donn�ees augmente, et
plus la di��erence de temps de traitement de transmission des donn�ees diminue :
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Figure 6.12 { Temps de traitement de 10 000 lectures (R) et �ecritures (E), pour les solutions
DDS et R-DDS { Moyenne sur 50 s�eries pour des tailles de donn�ees de 8, 512, 1k et 32k octets

Par ailleurs, l'objectif est d'assurer un maximum de 4 000 publications de donn�ees par seconde. Même
si R-DDS induit un surcoût de 20%, le r�esultat �nal respecte bien les exigences du syst�eme TACTICOS,
puisqu'il permet d'envoyer et recevoir 10 000 donn�ees de taille 32ko sous les 400ms.

Transmission de donn�ees de la liaison DDS avec R-MOM

Le m�etier des composants d'envoi et de r�eception de donn�ees de R-MOM est sp�eci�que au protocole li�e,
et comprend comme traitement complexe suppl�ementaire la s�erialisation desEnvelopes avec le protocole
vis�e. Or, cette s�erialisation est n�egligeable �a l'�echelle choisie pour observer l'utilisation du bus DDS.
Puisque � est encore plus petite, il devient encore plus di�cile d'observer une di��erence de temps de
traitement entre les deux implantations du syst�eme �evalu�e.

Figure 6.13 { Temps d'envoi (-S) et de r�eception (-R) de 10 000 donn�ees via le protocole
DDS et liaison R-MOM DDS { Moyenne sur 50 sessions

La diagramme �a barre 6.13 expose les r�esultats de temps de transmission de donn�ees entre DDS et
R-MOM+DDS pour chaque taille de T, sur une �echelle de 0 �a 400ms.

Les trois premi�eres taille de donn�ees utilisent le même traitement, avec la même taille de paquets
r�eseau (seules les valeurs changent car il s'aĝ�t d'une moyenne). Donc seuls seront compar�es les r�esultats
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observ�es pour les tailles de donn�ee 1ko et 32ko. La di��erence de temps de traitement existe mais reste
inf�erieur �a 1%, voire est même n�egative pour la r�eception de donn�ees de taille 1ko.

Même si cette fois, la di��erence est encore plus discr�ete que pour les mesures faites avec R-DDS, le
r�esultat est que l'exigence de TACTICOS concernant les 4 000 publications est toujours respect�ee. On
admet donc que R-DDS et R-MOM+DDS induisent un sur-coût de temps d'envoi ou de r�eception de
donn�ees n�egligeable quelque soit la taille des donn�ees.

6.4.4 Bus pour syst�emes non-RT

Cette fois, le processus de mesure est un peu di��erent que pour celui du bus RT.
R-MOM est utilis�e dans le syst�eme (II) pour envoyer des donn�ees via les protocoles UDP, JMS et

AMQP.

Utilisation du protocole UDP

UDP est un protocole qui fait partie de la couche de transport. Il est donc souvent utilis�e, au même
titre que TCP par d'autres protocoles plus intelligents 57, comme les MOMs (sous-section 2.5.4).

OpenSplice utilise UDP comme couche de transport, de ce fait, les r�esultats observables entre temps
de traitement de (E) et (R) pour les deux syst�emes(I) et (II) seront plus importants que pour le bus
DDS.

Figure 6.14 { Temps d'envoi (-S) et de r�eception (-R) de 10 000 donn�ees via le protocole
UDP et liaison R-MOM UDP { Moyenne sur 50 sessions

La �gure 6.14 met en �evidence cette di��erence, sur une �echelle de 0 �a 200ms. Tout comme pour le
bus DDS, il est possible d'identi�er l'utilisation de deux tailles de paquets. Une premi�ere qui permet de
transporter des donn�ees de taille 8o, 512o et 1ko, et une seconde deux fois plus grande que la premi�ere
pour transporter des donn�ees de taille 32ko.

La premi�ere observation (i) est que pour la premi�ere famille de paquets (inf�erieurs �a 32ko), le protocole
UDP met deux fois moins de temps �a s'ex�ecuter que son homologue avec R-MOM. La derni�ere taille(ii)
est par contre beaucoup moins rapide �a s'ex�ecuter, et la di��erence avec la version R-MOM n'est plus que
de 12%.

8o 2 f E; Rg; t � 1ko; � II (o; UDP; R-MOM ; t) = 2 � � I (o; UDP; t).
Or 8o0 2 O; 8p 2 P; 8t0 2 T; 8i 2 I ; � II (o0; p; i; t 0) � � I (o0; p; t0) = � + � (o0; p; i)
) � I (o; UDP; t) = � + � (o; UDP; R-MOM )
) (� + � (o; UDP; R-MOM )) � 10 000� 160ms
De plus, la sous-section 6.4.2 a montr�e que� 2 [5�s ; 15�s ].
) (� � 10 000)2 [50ms; 150ms]
) � (o; UDP; R-MOM ) � 10 0002 [10ms; 110ms]

57. La couche m�etier est accompagn�ee de traitements logiques et sp�eci�ques �a un paradigme de communication particulier.
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, � (o; UDP; R-MOM ) 2 [1�s ; 11�s ].
Dans notre contexte d'�evaluation, le code m�etier des composants est beaucoup plus rapide �a s'ex�ecuter

que le code d'acc�es au code m�etier, qui lui est aussi long �a s'ex�ecuter que l'envoi ou la r�eception de donn�ees
UDP de taille inf�erieur ou �egale �a 1 ko. C'est pourquoi, lorsque la taille des paquets et le temps d'ex�ecution
pour l'envoi ou la r�eception de donn�ees sont doubl�es, la valeur de la somme� + � (o; UDP; R � MOM )
ne change pas, et la di��erence des mesures entre(I) et (II) diminue jusqu�a devenir n�egligeable comme
ce fut le cas lors de l'analyse du bus DDS avec R-MOM (voir �gure 6.13) sur une �echelle de temps deux
fois plus grande.

Utilisation des bus JMS et AMQP

Les technologies de communication JMS et AMQP r�epondent au paradigme MOM. Les implantations
de JMS et AMQP �evalu�ees utilisent respectivement comme couche de transport les protocoles TCP et
UDP. Cependant, le m�etier de chacun est dynamique et par cons�equent beaucoup moins rapides qu'un
intergiciel aussi sp�eci�que au domaine de l'embarqu�e qu'est OpenSplice.

Figure 6.15 { Temps d'envoi (-S) et de r�eception (-R) de 10 000 donn�ees via le protocole
JMS et liaison R-MOM JMS { Moyenne sur 50 sessions

Figure 6.16 { Temps d'envoi (-S) et de r�eception (-R) de 10 000 donn�ees via le protocole
AMQP et liaison R-MOM AMQP { Moyenne sur 50 sessions

Les �gures 6.15 et 6.16 montrent respectivement les r�esultats des mesures, cette fois sur une �echelle
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de temps beaucoup plus grande que pr�ec�edemment. Soit de 0 �a 20s pour JMS et de 0 �a 5s pour AMQP.
Tout comme les pr�ec�edentes analyses, plus le traitement du protocole est long �a s'ex�ecuter, et plus

la di��erence de temps de traitement entre (I) et (II) est faible. Sur une �echelle de temps entre 10 et
50 fois sup�erieure que pour celle de DDS, il devient inutile d'analyser en d�etail les r�esultats observ�es.
La seule grande remarque que l'on peut faire avec les r�esultats pr�ec�edents est la pr�esence du protocole
TCP utilis�e par JMS qui provoque une constance dans les temps de traitement quelque soit les tailles de
donn�ees utilis�ees, même si on observe une variation des r�esultats de 5s entre la plus grande valeur (envoi
de donn�ees de taille 512 octets avec R-MOM) et la plus petite (r�eception de donn�ees de taille 1ko avec
R-MOM), qui est dû �a un � invisible sur une �echelle de temps �a la seconde pr�es.

Conclusion

8o 2 f E; Rg; 8p 2 P; 8i 2 I ; lim
t !1

� I (o; p; t) � � II (o; p; t; i) = 0.

Le surcoût induit par l'utilisation de R-* est n�egligeable dans le contexte d'envoi et de r�eception de
10 000 donn�ees par rapport �a l'utilisation directe des technologies embarqu�ees.

6.4.5 Temps d'ex�ecution des op�erations d'adaptation

Cette sous-section s'int�eresse au temps de traitement induit du d�eroulement d'op�erations d'adaptation
appliqu�ees au niveau de l'intergiciel. Ainsi, on trouve la modi�cations de propri�et�es dynamiques (D) ,
statiques (S) et aussi le changement de protocole d'envoi ou de r�eception(P) .

Cette �evaluation respecte la �gure 6.5 et un calcul de moyenne sur cinquante ex�ecutions du sc�enario.
Cependant, la taille des donn�ees ne rentre pas en compte dans les op�erations d'adaptation, donc les
mesures ont pro�t�e de toutes les ex�ecutions du sc�enario avec variation de taille pour augmenter le jeu
de mesures. C'est �a dire que les moyennes sont calcul�ees sur les di��erentes tailles de donn�ees test�ees,
multipli�ees par le nombre de sessions, soitjTj � 50 = 4 � 50 = 200.

La moyenne calcul�ee r�ev�ele la formule de la sous-section 6.4.2 :
(i) : 8o 2 O; 8p 2 P; 8t 2 T; 8i 2 I ; � II (o; p; i; t) � � I (o; p; t) = � + � (o; p; i)

Table 6.1 { Temps d'ex�ecution moyen (200 sessions) en�s pour des op�erations de d�eploiement et de
modi�cations de propri�et�es dynamiques et statiques sur des �el�ements d'envoi et de r�eception de donn�ees
par technologie et par protocole

Protocol Entity Technology DEPLOYMENT DYNAMIC STATIC

UDP
Sender

{ 110 5 15
R-MOM 140 20 30

Receiver
{ 220 5 20
R-MOM 260 10 25

JMS
Sender

{ 2198 942 960
R-MOM 2212 970 969

Receiver
{ 3148 1049 994
R-MOM 3347 1054 1004

AMQP
Sender

{ 524 16 29
R-MOM 719 17 33

Receiver
{ 2117 1 12
R-MOM 2331 20 30

DDS

Sender
{ 50 2 45
R-MOM 76 20 62
R-DDS 103 28 102

Receiver
{ 123 5 101
R-MOM 155 17 135
R-DDS 198 35 230
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V�eri�ons cette derni�ere �a l'aide des di��erents r�esultats not�es dans le tableau 6.1.
Ce tableau pr�esente les temps de traitement de d�eploiement et de modi�cation de propri�et�e dynamique

et statique par entit�es d'envoi/de r�eception de donn�ees et par protocole de communication. Ainsi, (D)
et (S) sont mesur�ees, mais le temps de d�eploiement remplace celui du changement de protocole(P) car
le syst�eme (II) n'interrompt pas le ux de donn�ees. Dans ce cas, la mesure int�eressante est la dur�ee
n�ecessaire avant de pouvoir pro�ter du nouveau protocole de communication puisque le syst�eme reste
disponible.

D'une mani�ere g�en�erale (même s'il s'aĝ�t d'une moyenne sur 200 mesures dans un environnement non
d�eterministe), on retrouve la formule (i) . Les traitements m�etier de R-MOM sont plus simple que ceux de
R-DDS qui fait intervenir un ensemble de 4 composants de contrôle par entit�e du syst�eme. C'est pourquoi,
les mesures observ�ees sur les entit�es provenant du mod�ele R-MOM sont plus rapides que celles du mod�ele
R-DDS.

(D) et (S) montrent un surcoût maximal de 28�s pour R-MOM (modi�cation d'une propri�et�e dy-
namique sur une entit�e d'envoi de donn�ees JMS) et de 129�s pour R-DDS (modi�cation d'une propri�et�e
statique sur une entit�e de r�eception de donn�ees DDS).

Par ailleurs, les temps de d�eploiement des entit�es de R-MOM et R-DDS sont plus importants que
pour celles des protocoles sources. Ceci s'explique par le fait que cette phase comprend l'initialisation et
le d�eploiement des composants FraSCAti, avec toute la complexit�e que l'on associe aux capacit�es r�eexives
(voir la sous-section 2.6.6). Il faudra compter entre 50 et 200�s suppl�ementaire par rapport �a la version
non-adaptative.

De ce fait,
8o 2 f D ; Sg; 8p 2 P; 8t 2 T;  (o; p) � � (o; p; R-MOM ) � � (o; p; R-DDS)
) � I (o; p; t) < � II (o; p; R-MOM ; t) < � II (o; p; R-DDS; t) <  (o; p; t) + 129�s
et
� I (P ; p; t) > � II (P ; p; t) = 0.
Pour conclure sur l'ex�ecution du syst�eme �evalu�e, R-DDS et R-MOM ont r�ev�el�e des performances tout

�a fait satisfaisantes par rapport �a leurs homologues non-adaptatifs ou non-interop�erables.
L'approche R-* concernant l'ajout de capacit�e d'adaptation ou d'interop�erabilit�e ne nuit pas aux

performances exig�ees par le syst�eme de syst�emes TACTICOS, et permet même une disponibilit�e continue
du syst�eme durant le changement de protocole.

6.5 Conclusion

L'�evaluation r�ealis�ee dans ce chapitre a permis de mettre en �evidence que dans le contexte du syst�eme
de syst�emes TACTICOS, l'approche R-* ajoute de mani�ere transparente des capacit�es d'adaptation et
d'interop�erabilit�e pour les intergiciels orient�es message, et ce, d�es sa phase de con�guration, jusqu'�a son
ex�ecution.

La phase de con�guration (section 6.3) est facilit�ee par un mod�ele �a composant r�eexif qui respecte
les interfaces promues par les intergiciels vis�es, et un syst�eme d'environnement qui permet de d�e�nir dans
une même logique, la con�guration et les algorithmes d'adaptation d'un syst�eme distribu�e h�et�erog�ene.

La phase d'ex�ecution du syst�eme (section 6.4) assure une exibilit�e et une adaptation �ne autour
des fonctions du paradigme vis�e sans stopper le ux de donn�ees, en garantissant des performances �a
l'utilisation qui respectent les exigences du SoS, et une vue de la con�guration du syst�eme coh�erente avec
son �etat.

Par ailleurs, FraSCAti ne proposant pas d'implantation pour l'embarqu�e ou pour le temps r�eel, nous
n'avons pas pouss�e l'exp�erience dans ces domaines en mesurant par exemple l'empreinte m�emoire utilis�ee,
ou en utilisant un syst�eme d'exploitation temps-r�eel. Il y a des chances qu'il ne soit donc pas utilisable
dans des conditions r�eelles, mais cela reste du domaine des perspectives de test.

L'exp�erience a montr�e d'excellents r�esultats dans un contexte h�et�erog�ene et non-d�eterministe (sous-
section 6.3.2), pour les deux d�e�s adress�es par cette th�ese (sous-section 1.3).
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7.1 R�esolutions de d�e�s d'�evolution des syst�emes de syst�emes
dans un contexte industrielo-acad�emique

Le sujet "R�eexivit�e au service de l' �Evolution des Syst�emes de Syst�emes" a trouv�e une solution dans
l'approche R-* qui s'int�eresse tout particuli�erement �a l'ajout de la r�eexivit�e pour le support de l'�evolution
dans un syst�eme distribu�e et h�et�erog�ene.

Pour ce faire, il a fallut dans un premier temps identi�er les deux principaux d�e�s (section 1.3,
page 5) qui rendent l'approche R-* di�cile au premier abord. Soient o�u (sous-section 1.3.1, page 5) et
comment (sous-section 1.3.2, page 5) appliquer la r�eexivit�e, qui par hypoth�ese, peuvent trouver une
r�eponse g�en�erique dans l'identi�cation de points de variabilit�e disponibles sous la forme de fonctions, et
transformation de ces fonctions dans des mod�eles r�eexifs en sur-couche de technologies existantes.

La r�eponse s'est battie dans un premier temps grâce �a un encadrement fort d'exp�erience et d'expertise
dans des domaines connexes �a l'�evolution des syst�emes distribu�es.

Le contexte industriel de cette th�ese a invit�e �a consid�erer le cadre d'�etude des syst�emes de syst�emes
(SoS), en pro�tant d'une expertise THALES dans le domaine du temps r�eel et de l'embarqu�e avec no-
tamment une technologie CCM (sous-section 2.6.1, page 40), utilis�ee dans des syst�emes ferroviaires ou
navals par exemple.

Le cadre acad�emique a propos�e de d�emarrer sur les travaux de l'�equipe projet ADAM/Inria, li�es �a
l'�evolution et l'adaptation logicielle, dont le canevas FraSCAti (sous-section 2.6.6, page 45) garantit un
environnement de d�eveloppement et d'exp�erimentation exhaustif dans ces th�ematique de recherche.

L'axe de recherche pouss�e fut la faisabilit�e de l'hypoth�ese de r�eponse aux d�e�s de R-* dans des syst�emes
de syst�emes aussi bien �a bas-niveau d'un syst�eme avec l'ajout de la r�eexivit�e dans des technologies de
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communication avec les contributions R-DDS (chapitre 3, page 55) et R-MOM (chapitre 3, page 55), qu'�a
haut niveau avec l'ajout de la r�eexivit�e pour la con�guration et la sp�eci�cation d'un syst�eme distribu�e
et h�et�erog�ene avec la contribution R-EMS (chapitre 5, page 83). Finalement, une �evaluation (chapitre 6,
page 109) a servi d'�el�ement de preuve suppl�ementaire pour la faisabilit�e de l'approche R-*.

Voici en d�etail le bilan de l'approche R-* pour chaque contribution.

7.1.1 R-DDS

R-DDS (chapitre 3, page 55) est une architecture qui a �etendu la sp�eci�cation DDS en ajoutant des
capacit�es de recon�guration �a chaud. Lui permettant de sp�eci�er pr�ecis�ement le comportement attendu, et
en ajoutant une dynamique de prise en charge des qualit�es de services, tout en respectant l'API originelle.

La s�eparation du fonctionnel et du non-fonctionnel permet �egalement de personnaliser le moteur
DDS utilis�e dans les composants de l'architecture. Se faisant, des r�egles de coh�erence viennent justi�er
l'impl�ementation qui ne respecte jamais totalement la sp�eci�cation.

Compl�et�ee d'un travail d'int�egration cons�equent d'un moteur d'ex�ecution dans l'architecture R-DDS,
le respect de la sp�eci�cation et l'apport de capacit�es r�eexives apportent une touche technique cons�equente
vis �a vis des possibilit�es d'auto-adaptation �a chaud de la solution.

Tout en apportant un surcout d'ex�ecution n�egligeable par rapport �a l'utilisation d'un moteur DDS
embarqu�e.

7.1.2 R-MOM

La solution haut-niveau de pr�eoccupations du paradigme MOM est l'architecture R-MOM (chapitre 4,
page 67). Cette solution, �a l'instar de R-DDS, propose de personnaliser toute entit�e de production ou de
consommation de donn�ees, et d'utiliser n'importe quelle technologie orient�ee message. L'interop�erabilit�e
entre intergiciels est assur�ee, ainsi qu'un e�ort tout particulier sur l'int�egration de cette architecture dans
les syst�emes existants, mais surtout la possibilit�e de personnaliser et de recon�gurer tr�es �nement les
besoins techniques en terme de fonctionnalit�es MOM.

Il se montre tout �a fait pertinent et novateur sur tous les points adress�es et n�ecessaire pour un
intergiciel orient�e message face �a un environnement dynamique, hormis une �evaluation non-r�ealis�ee dans
un contexte de domaine RT-E.

7.1.3 R-EMS

R-EMS (chapitre 5, page 83) est la contribution qui adresse la r�eexivit�e au niveau d'un syst�eme distri-
bu�e, avec les cons�equences que la gestion d'un environnement r�eexif peut o�rir, comme la formalisation
d'une sp�eci�cation, l'uni�cation d'une con�guration et du raisonnement sur des besoins d'adaptations.
Il o�re un mod�ele ex�ecutable et extensible d'uni�cation des exigences pour les syst�emes de syst�emes,
et un support dynamique d'exigences, avec des propri�et�es de recon�guration, de raisonnement, d'aide
�a la d�ecision, et de tra�cabilit�e des activit�es. La solution est non-intrusive pour les syst�emes existants,
accessible par toute ressource capable d'utiliser les paradigmes MOM et RPC et compl�etement distribu�ee
pour parfaire des zones physiques et logiques de responsabilit�es du mod�eles, rendant service �a la fois �a la
conception du syst�eme, mais aussi �a la s�ecurit�e de syst�emes partitionn�es.

Le langage de programmation d'environnement R-EML est �egalement disponible et met en avant des
patrons de conception ou d'ex�ecution n�ecessaires dans des probl�ematiques de programmation de langages
tr�es haut niveau, distribu�es et �a acc�es concurrents.

7.1.4 Di�cult�es rencontr�ees et non r�esolues

L'�evaluation r�ealis�ee ne s'est pas faite sur un environnement d'ex�ecution temps-r�eel ou embarqu�e. Il
en r�esulte que de tels domaines n'ont pas encore prouv�e la faisabilit�e de R-* dans des environnements
fortement contraints. De ce fait, le cadre SoS propos�e par THALES fut attaqu�e en supportant des pr�eoc-
cupations de personnalisation �ne des fonctions des intergiciels (solutions �a la carte et la moins gourmande
possible en espace m�emoire).
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La validation ne comprend que des environnement faiblement contraints tels que les syst�emes d'infor-
mation.

Par ailleurs, R-EMS a d�emarr�e depuis le d�ebut, mais son prototypage n'est pas aussi exhaustif que le
potentiel montr�e par les di��erentes architectures des contributions. Le d�eveloppement furt sp�eci�que et
limit�e au sc�enario d'�evaluation comprenant seulement quatre acteurs, et quelques op�erations d'adaptation
pr�e-programm�ees. L'�evaluation de R-EMS n'a consist�e qu'�a v�eri�er que le peu d'�el�ements mod�elis�es
r�eagissaient comme il le fallait durant la conception et l'ex�ecution des acteurs (con�guration et ex�ecution
des adaptations des intergiciels).

7.1.5 Bilan

Hormis le manque de preuve de la faisabilit�e de R-* dans les domaines RT-E, cette th�ese a r�eussi �a
d�emontrer qu'un syst�eme h�et�erog�ene et distribu�e, comme le sont les syst�emes de syst�emes, avait n�ecessai-
rement besoin d'interop�erabilit�e, de r�eexivit�e et d'un syst�eme d'environnement transverse pour pouvoir
s'adapter le plus e�cacement et le plus rapidement possible �a de nouvelles exigences.

Cependant, il reste encore des aspects pr�ecis �a r�esoudre dans ces propri�et�es, et c'est pourquoi un grand
nombre de perspectives apparaissent et sont discut�ees dans la section suivante.

7.2 Perspectives

Les perspectives propos�ees sont toutes relatives �a des outils utilis�es au cours de l'�etude et appropri�ees
�a R-*, ou sp�eci�ques aux r�eponses apport�ees.

7.2.1 FraSCAti

Temps-r�eel et embarqu�e

FraSCAti fut le mod�ele �a composant utilis�e comme brique de base de tout travail d'impl�ementation
de l'approche R-*. Cependant, même s'il s'est d�emarqu�e des autres mod�eles �a composants (sous-section
2.6.7, page 46), la th�ese ne connâ�t pas de travaux prouvant la faisabilit�e de son utilisation dans le monde
de l'embarqu�e ou du temps r�eel, pourtant fortement sollicit�e par les syst�emes de syst�emes.

C'est pourquoi la premi�ere perspective �a court terme est de trouver soit un mod�ele �a composant
r�eexif au moins aussi agile que FraSCAti pour le domaine de l'embarqu�e et le temps-r�eel, soit de prouver
la faisabilit�e de FraSCAti dans les domaines RT-E.

Et v�eri�er �a nouveau qu'avec un tel mod�ele �a composant, et dans un tel domaine de syst�eme, R-*
peut toujours s'appliquer, et dans quelles limites de contraintes.

Langage de description d'architecture Fractal+SCA

Une faible perspective serait d'ajouter une propri�et�e param�etr�ee par le nom d'un composant, au niveau
d'une con�guration de composite SCA, de mani�ere �a r�esoudre la relation de partage de composant ch�ere �a
Fractal (sous-section 2.6.4, page 43), et n�ecessaire �a l'architecture R-DDS. De plus, inviter l'organisme de
standardisation OASIS �a permettre de d�e�nir plus d'un niveau de profondeur dans l'ADL des composites
SCA, et ne pas imposer le format un �chier par composite.

7.2.2 R-DDS

Interoperabilit�e entre moteurs d'ex�ecution DDS

L'interop�erabit�e est n�ecessaire dans la vision R-* pour les syst�emes auto-adaptatifs et h�et�erog�enes.
Cependant, elle est propos�ee par le biais de la sp�eci�cation DDS-I [OMG, 2009c].

Comme toute sp�eci�cation, elle engage un travail de la part des moteurs d'ex�ecution de la respecter,
sous peine de ne pas voir se r�ealiser une telle fonctionnalit�e devenue n�ecessaire.

Des tests ont montr�e une volont�e �a la respecter, et ont conduit �a un succ�es d'�echange d'informations
enter moteurs d'ex�ecution. Cependant, comme toutes les phases d'�evolution logicielle, rien n'assure que
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les prochaines versions supporteront toujours cette capacit�e d'interop�erabilit�e, assur�ee par une ancienne
version, mais incompatible avec une nouvelle.

Il pourrait être int�eressant de voir s'il est possible d'h�eberger derri�ere une entit�e composite, un en-
semble d'entit�es techniques provenant de divers moteurs d'ex�ecution. Assurant ainsi, malgr�e les choix
d'implantation des moteurs d'ex�ecution, qu'une interop�erabilit�e deviendrait possible en se servant de
l'architecture R-DDS comme d'un mod�ele pivot. Cette solution demanderait �a prendre en compte des
traitements complexes apport�es par cette pluralit�e des technologies DDS derri�ere l'interface R-DDS.

�Evolution des types de donn�ees

Une autre perspective qui semble plus importante est l'�evolution des types de donn�ees, ouTypeSupport.
En e�et, la sp�eci�cation stipule qu'il est possible d'enregistrer au moins un TypeSupport dans le syst�eme
distribu�e a�n de pouvoir cr�eer des sujets relatifs au type d�e�ni. Mais une fois cr�e�e, il n'y a pas de possibilit�es
sp�eci��ees pour supprimer un TypeSupport, ni en modi�er un existant. Cette notion partag�ee sur tout le
syst�eme m�erite de pouvoir être modi��ee car sinon, il incombe aux utilisateurs de g�erer les versions de type
de donn�ees de mani�ere distribu�ee. Deux solutions se proposent actuellement. Soit d�el�eguer �a R-EMS la
gestion des versions desTypeSupport, ce qui aura pour e�et d'appliquer des recon�gurations importantes
sur tous les n�uds du syst�eme. Soit g�erer localement un TypeSupport dynamique qui �a la mani�ere d'un
adaptateur, fera le lien entre les types vis�es dont le nom sera la concat�enation du type et de la version
�a utiliser, et donc qui contiendra un tableau de TypeSupports �a o�rir en fonction de la version �a utiliser.
Ainsi, ce TypeSupport dynamique o�rira de mani�ere transparente le même type, relatif �a une version qui
int�eresse les pr�eoccupations d'�evolution du syst�eme.

Figure 7.1 { Diagramme de classe du DynamicTypeSupport { H�eritage avec le TypeSupport

La �gure 7.1 repr�esente ce TypeSupport dynamique comme une interface h�eritant de l'interface Type-
Support de mani�ere �a ce que l'extension soit transparente pour d'anciens syst�emes ne connaissant que le
moyen de la sp�eci�cation.

7.2.3 R-MOM

Couche d'�ev�enement locale en support au traitement des envelopes

Une perspective �a long terme pourrait être de d�evelopper un syst�eme d'�ev�enements local �a un as-
semblage de composants pour automatiser des r�eactions entre composants suite aux traitements des
Envelopes.
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Interop�erabilit�e avec d'autres protocoles de communication asynchrones

Une autre perspective serait plus dans une vision d'interop�erabilit�e avec d'autres protocoles que des
protocoles de type MOM. Par exemple, voir s'il est possible d'utiliser R-MOM pour concevoir des appli-
cations de type protocole rumeur (Gossip en anglais) [Lin et al., 2011] qui o�re une excellente alternative
pour le partage de mod�eles distribu�es dans de tr�es grands syst�emes �evolutifs, et qui pourrait devenir
n�ecessaire dans des con�gurations particuli�eres de syst�emes de syst�emes.

7.2.4 R-EMS

Même si R-EMS a �et�e r�e�echi d�es le d�ebut de la th�ese, il avait besoin des autres travaux et de tout un
�etat de l'art pour voir le jour ne serait-ce que sur papier, vis �a vis d'une possible concr�etisation de l'id�ee.

Aujourd'hui, nombre de portes ont �et�e enfonc�ees pour o�rir la gestion d'un environnement, telles que
le mod�ele ex�ecutable, et un langage tr�es haut niveau qui facilite l'utilisation d'un tel mod�ele. Mais il reste
encore beaucoup �a faire.

�Evaluation et formalisation des r�egles de coh�erence du mod�ele

Premi�erement, r�ealiser des �evaluations pouss�ees sur le langage d'ex�ecution d'environnement. Ainsi
que formaliser les r�egles de coh�erence de mod�elisation du mod�ele vis �a vis du m�elange entre relations
d'h�eritage, de compatibilit�e, d'�equivalence et de participation.

Mod�ele transactionnel et r�eexivit�e comportementale

Un autre exemple est le support du mode transactionnel et l'ex�ecution exclusive qui sont deux pans
qu'il faut r�esoudre le plus rapidement possible pour assurer des travaux collaboratifs et automatiser les
tâches d'adaptation concurrentes dans le mod�ele.

Raisonnement de la sp�eci�cation avec les technologies existantes

Ensuite, o�rir la possibilit�e au syst�eme de choisir les technologies qui seront capables de r�epondre
au mieux �a des exigences attendues et propres aux approches SPL (sous-section 2.3.1, page 21 et le
travail de Russel Nzekwa [Nzekwa, 2010] pour avoir une plateforme int�egralement r�eexive). Manquant
de connaissance dans ce domaine, cette �etude ne peut proposer de premier axe de recherche, mais il s'aĝ�t
l�a encore d'une fonction n�ecessaire pour aider �a la d�ecision des choix technologiques �a utiliser, et peut-être
par la suite, automatiser cette tâche.

Vision globale d'une gestion de mod�ele dynamique et distribu�e

�A long terme, il faudra r�e�echir �a ce qu'entrâ�ne la gestion d'un mod�ele dynamique et distribu�e
sur sa coh�erence globale, pour pouvoir pr�evenir de mani�ere automatique d'erreurs �eventuelles induites
d'une certaine modi�cation. Cette pr�evention doit être r�ealis�ee sur de simples patrons de conception pour
pouvoir garantir une certaine dynamique dans leur ex�ecution.

Prise en compte de l'utilisateur �nal

Même si le mod�ele s'est voulu agnostique d'une quelconque repr�esentation, s'int�eresser aux probl�e-
matiques de l'utilisateur �nal est essentiel dans un syst�eme qui souhaite m�elanger des pr�eoccupations de
di��erents domaines d'activit�e (techniques, politiques, �economiques, etc.). Ainsi, il faut pouvoir d�evelopper
d'autres langages d�edi�es que R-EML qui ne s'adresse qu'aux d�eveloppeurs en informatique, des points de
vue du mod�ele et des interfaces utilisateur dans di��erents domaines pour v�eri�er qu'un tel syst�eme est
exploitable par une h�et�erog�en�erit�e de domaines d'activit�e.
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Annexe A

Liaison DDS pour SCA
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A.1 Introduction

La liaison de communication DDS pour SCA vise �a pro�ter du paradigme DDS pour la gestion des
�ev�enements SCA [Beisiegel et al., 2009].

La sous-section 2.6.5, page 45 explique bri�evement la gestion des �ev�enements dans une architecture
SCA. Pour r�esumer, il est possible de con�gurer l'�emission d'�ev�enements en s'abstrayant de comment ils
sont r�ealis�es. Le protocole comprend cinq grand concepts, c'est �a dire les consommateurs et les producteurs
d'�ev�enements, les puits ou châ�nes d'�ev�enements, et les liens d'interaction et de promotion.

La �gure A.1 montre un exemple d'architecture SCA utilisant des �ev�enements. Dans cette �gure, il est
�a noter qu'un lien de promotion relie deux même types d'�el�ements, et le lien d'int�eraction se trace depuis un
producteur vers une châ�ne, ou depuis une châ�ne vers un consommateur. Le mod�ele r�esultant m�eriterait
d'être simpli��e en permettant par exemple de lier directement un producteur vers un consommateur,
mais cela n'a pas �et�e propos�e dans la derni�ere sp�eci�cation, et ce, sans argument justi�catif.

La principale di�cult�e rencontr�ee est que les deux paradigmes sont di��erents par nature. En e�et, DDS
(sous-section 2.5.6, page 32) est orient�e donn�e, et o�re un mod�ele objet, et non composant pour envoyer
et recevoir des donn�ees. Le mod�ele SCA pro�te de la relation de composition entre composants pour isoler
les ux d'�ev�enements, il utilise les relations d'int�eraction et de promotion pour bien d�e�nir les parcours
de transmission et de plus, il agr�ege le comportement de plusieurs producteurs ou consommateurs avec
la relation de promotion de capture ou d'�emission d'�ev�enements.

L'objectif est donc d'�etablir une correspondance fonctionnelle entre les concepts SCA et DDS, de
r�esoudre l'isolation des ux de donn�ees dans un composant avec l'ext�erieur, et permettre la con�guration
du parcours des donn�ees dans un mod�ele DDS.

A.2 Correspondance fonctionnelle entre concepts SCA et DDS

Il est possible d'e�ectuer une correspondance limit�ee des fonctions entre les concepts DDS et les
concepts SCA.

Consid�erons les concepts suivants internes �a un composite : les consommateurs et les producteurs
d'�ev�enements SCA sont par fonction respectivement similaires �a des entit�es de lecture et d'�ecriture de
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Figure A.1 { Exemple d'architecture d'�ev�enements SCA { Promotion de consommateurs de de
producteurs (source : [Beisiegel et al., 2009])

donn�ees DDS. Une châ�ne d'�ev�enements SCA repr�esente un point d'acc�es �a un ux de donn�ees, c'est �a dire
dans le mod�ele DDS, �a un domaine ou �a une partition. Le �ltre d'�ev�enements SCA correspond �a l'objet
DDS ContentFilteredTopic. Finalement, même si DDS n'est pas sp�eci�que �a l'�echange d'�ev�enements, la
sp�eci�cation DDS4LwCCM de l'OMG [OMG, 2009b] autour de l'int�egration de DDS dans le mod�ele �a
composant LwCCM a d�e�nit le pro�le DDS qui propose un ensemble de valeurs de QoS pour que les
donn�ees DDS se comportent comme des �ev�enements.

Le tableau A.1 montre les correspondances fonctionnelles entre concepts des mod�eles SCA et DDS.

Table A.1 { Tableau de correspondance entre concepts d'�ev�enements pour SCA et DDS

SCA DDS
Consommateur Lecteur de donn�ee

Producteur �Ecrivain de donn�ee
Châ�ne Domaine ou Partition
Filtre Sujet �ltr�e de contenu

�Ev�enement Pro�le d'�ev�enement [OMG, 2009b]
Type d'�ev�enement Support de type

A.3 Isolation des ux de donn�ees dans le mod�ele DDS

L'isolation entre niveaux d'imbrication de composants SCA doit utiliser l'isolation de ux de donn�ees
entre entit�es DDS. Pour se faire, deux solutions sont o�ertes, c'est �a dire l'utilisation de domaines ou de
partitions. Dans les deux cas, il faudra g�en�erer un nom unique par espace d'isolation de donn�ees DDS. La
solution de r�esolution de nom unique par relation de composition entre composants est infaisable avec la
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relation de composant partag�e comme le propose la plateforme FraSCAti, car dans ce cas pr�ecis, il peut
y avoir plusieurs composants parents par composant, et donc plusieurs noms possibles.

Cependant, le fait que la partition DDS ne soit qu'un simple champ texte facilite sa (re)con�guration.
Malheureusement, DDS soutient que la partition est une isolation publique, c'est �a dire que tout le monde
peut envoyer ou recevoir des donn�ees sur la partition, une fois celle-ci connue. Ce soucis doit être r�esolu
dans l'implantation des liaisons DDS pour SCA, en v�eri�ant qu'une donn�ee provient bien d'un �el�ement
interne du composite qui h�eberge la liaison, et non ext�erieur au composite.

A.4 Mise en �uvre du routage des �ev�enements dans la trans-
formation SCA vers DDS

Une fois la correspondance fonctionnelle entre concepts SCA et DDS et l'isolation des ux d'�ev�ene-
ments dans un composite SCA �etudi�e, il faut r�esoudre les moyens techniques pour mettre en �uvre les
relations de promotion et d'interaction entre producteurs, châ�nes et consommateurs d'�ev�enements SCA.

Le routage des donn�ees n'est pas un comportement attendu par DDS. La plupart des syst�emes l'utili-
sant se r�ef�erent �a un bus pens�e orthogonal aux acteurs58. Alors que cette section s'int�eresse �a des points
d'entr�ee et de sortie d'�ev�enements via les châ�nes, les producteurs et les consommateurs de composite,
l'objectif va être de transformer le mode de distribution par bus de donn�ees DDS en un graphe de ux
de donn�ees.

Au moins deux solutions ont �et�e pens�ees et �etudi�ees pour r�ealiser la projection attendue :

(i) les �el�ements port�es par un composite (châ�nes, producteurs et consommateurs d'un composite) sont
consid�er�es comme des �el�ements logiques de l'architecture, et dans ce cas, seuls les �el�ements propres
�a un composant m�etier sont transform�es dans le mod�ele DDS pour être ex�ecut�es.

(ii) chaque �el�ement port�e par un composite doit assurer une fonction bien pr�ecise �a l'ex�ecution, c'est �a
dire, assurer une isolation des comportements et des donn�ees transitant �a l'ext�erieur et �a l'int�erieur
d'un composite.

La solution (i) s'appuie sur de l'agr�egation de comportement des �el�ements port�es par un composant
(et non un composite), issue d'arborescence d'informations d�eduites des relations de promotion et d'in-
t�eraction partant d'un même �el�ement. Dans ce cas pr�ecis, il faut analyser les informations �a agr�eger, et
assurer la coh�erence de l'aggr�egation �a tout instant. Les informations SCA sont les ux de donn�ees, et
les �ltres pour les consommateurs d'�ev�enements. L'objet ConsistencyCheckersera utilis�e sur chacune des
transformations des �el�ements SCA dans le mod�ele DDS pour maintenir une coh�erence des exigences du
syst�eme.

La solution (ii) est plus simple �a comprendre puisqu'il s'aĝ�t de transformer tout �el�ement de l'archi-
tecture SCA dans le mod�ele DDS. Solution plus facile �a �ecrire et �a maintenir �a l'ex�ecution du syst�eme
dynamique, mais beaucoup plus gourmande en m�emoire que la solution(i) .

Dans les cas(i) et (ii) , chaque transformation comprendra au minimum le d�eploiement d'objets DDS,
soit d'un DomainParticipant et un Subscriber, ou un Publisher par châ�ne de routage d'�ev�enement, si
l'�el�ement �a transformer est respectivement un consommateur ou un producteur d'�ev�enements. De plus,
nous suivons la logique de parcours par ordre d'identi�cation de cible, c'est �a dire que l'isolation des
ux de donn�ees va consid�erer des partitions DDS d�e�nies sur les �el�ements de consommation de donn�ees.
Ainsi, chaque �el�ement de consommation va devoir cr�eer une unique partition qui sera �a utiliser par chaque
�el�ement de production. Pour rappel, une partition est port�ee par un Subscriber ou un Publisher (voir
sous-section 2.5.6, page 32). Finalement, pour chaqueSubscriber n�ecessaire, il faudra d�eployer autant de
DataReaders qu'il y a de types d'�ev�enements pouvant être lus sur la chaine de routage associ�ee. Le même
proc�ed�e est appliqu�e pour un Publisher et des DataWriter s n�ecessaires par type d'�ev�enement pouvant
être produits.

La solution (i) va devoir parcourir le mod�ele SCA pour identi�er depuis chaque �el�ement �a transformer,
des arbres o�u les n�uds sont les �el�ements de composite, les liens sont les relations de promotion et
d'interaction, et les feuilles seront des consommateurs et des producteurs port�es par des composants non

58. Voir la �gure 6.2 qui superpose les types d'acteur du syst�eme TACTICOS au dessus d'un bus DDS
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composite. Les producteurs devront utiliser un couple (Publisher; DataWriter ) par consommateur, et y
identi�eront les partitions �a adresser. Les consommateurs d�eploieront un couple (Subscriber; DataReader)
par producteur de l'arbre, dont la chaine de parcours d�e�nira le �ltre �a utiliser comme "et" logique de tous
les �ltres parcourus. Les modes de r�eception par "pouss�ee" et par "tirage" (voir sous-section 2.5.4, page
31) seront respectivement implant�es par un seulDataReaderListener utilis�e par tous les DataReaders, et
un seul WaitSet associ�e auxConditionListener s de tous lesDataReaders (voir la sous-section 2.5.6, page
32 pour les modes de "pouss�ee" et de "tirage" de donn�ees dans DDS).

La solution (ii) va faciliter les op�erations de parcours du mod�ele �a composant SCA en consid�erant
des arbres de hauteur 1 depuis tout �el�ement �a transformer, c'est �a dire depuis tous les consommateurs,
producteurs et châ�nes d'�ev�enements. Donc il n'y aura pas de composition de �ltre autre que ceux qui sont
d�e�nis dans un mod�ele SCA, et tous les �el�ements port�es par un composite comprendront des DataReaders
et desDataWriter s pour bien isoler les donn�ees entrantes et sortantes (d'un composite ou d'une châ�ne).
Ainsi chaque donn�ee re�cue par unDataReader sera automatiquement envoy�e �a tous lesDataWriter s.

Pour r�esumer, la solution (i) n�ecessite moins de m�emoire, et est plus rapide que la solution(ii) ,
puisqu'elle d�eploie moins d'objets DDS, et ne fait pas de r�eception/�ecriture de donn�ees interm�ediaires
pour chaque châ�ne ou chaque relation de promotion. La maintenance de la solution(i) est plus compliqu�ee
mais pas impossible (soit par parcours du mod�ele SCA, soit par sauvegarde d'informations contextuelles
pour identi�er quelles sont les partitions �a utiliser, ou les parties d'un �ltre �a modi�er). Même si un
micro-benchmark n'a pu être r�ealis�e pour comparer les deux solutions, il apparâ�t que l'�etude met en
avant la solution (i) .

A.5 Conclusion

La liaison de communication DDS pour SCA �etudi�ee dans ce chapitre est possible même si le mod�ele
DDS n'est pas orient�e composant. Toutefois, la seule di�cult�e non r�esolue est l'assurance de l'isolation
des ux d'�ev�enements dans un composant, dont la fonction n'est pas assur�ee par les partitions DDS, mais
deux r�eponses dans ce chapitre consid�erent la propri�et�e d'isolation respectivement comme une fonction
logique ou physique.

La voix logique d�eploie un minimum d'objets DDS, pour un r�esultat plus rapide des �echanges entre
composants (pas de traitements interm�ediaires), mais une maintenance du syst�eme plus compliqu�ee si
le mod�ele �a composant doit être modi��e. Par ailleurs, la solution (i) semble en th�eorie plus e�cace en
terme de performance et de maintenance, mais h�elas, il n'y a pas eu d'impl�ementation des solutions, et
donc pas de comparaison en terme de vitesse d'utilisation et de recon�guration des deux solutions.
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B.1 Diagramme du m�eta-mod�ele R-EM3

Le diagramme du m�eta-mod�ele R-EM3 a �et�e mod�elis�e �a partir d'extensions ( plugins en anglais) EMF
de l'environnement eclipse. A�n de s'adapter �a l'outil, certains concepts ont �et�e ajout�e, a�n notamment
de faciliter la conception de r�egles de coh�erence du m�eta-mod�ele (exemple d'h�eritage entre relation).

A�n de rendre le tout plus facile d'acc�es, le m�eta-mod�ele a a �et�e d�ecoup�e en paquets Ecore, qui
correspondent aux modules de la solution R-EMS.

B.1.1 Module racine

Le module racine repr�esent�e par la �gure B.1 contient le concept d'�el�ement ou Element. Et ajoute
les concepts de mod�ele ouModel et d'�el�ement nomm�e, ou NamedElement pour faciliter la mod�elisation
Ecore de mod�eles R-EM2.

L'�el�ement propose un ensemble de relations qui permettent de faire le lien entre sa description struc-
turelle et s�emantique.

Le mod�ele correspond �a l'�el�ement racine ( Root) de l'instantiation Ecore d'un mod�ele R-EM2.
Finalement, l'�el�ement nomm�e est un raccourci d'�ecriture dans la mod�elisation d'�el�ements uniques dans

un ensemble identi��es par leur nom.
Les autres paquets de la �gure sont d�ecrits ci-dessous.

B.1.2 Module de domaine

Le module de domaine repr�esent�e dans la �gure B.2 permet de mod�eliser les concepts de Domaine ou
Domain et d'Importations de ressources, ouImport .

La di��erence avec la solution propos�ee est l'h�eritage entre un domaine et l'�el�ement nomm�e. Ainsi,
qu'un champ texte dans l'importation.
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Figure B.1 { Module racine { Element, Model, NamedElement et Packages

Figure B.2 { Module de domaine { Domain et Import
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B.1.3 Module d'annotation

Le module d'annotation repr�esent�e par la �gure B.3 montre l'h�eritage entre une annotation, ou An-
notation et une invocation, ou Invocation, provenant du module d'instantiation (sous-section B.1.6).

Figure B.3 { Module d'annotation { Annotation inherits from Invocation

B.1.4 Module des �el�ements primitifs

Le module des �el�ements primitifs, ou Primitive , repr�esent�e dans la �gure B.4, montre un h�eritage
entre le conceptPrimitive et le conceptStatement issu du module d'instruction (sous-section B.1.5).

L'�el�ement Primitive conserve un champ texte qui correspond �a sa valeur uniformis�ee quelque soit le
type d'�el�ement primitif vis�e par la future mod�elisation.

De plus, le concept d'intervalle, ou Interval , est introduit en consid�erant une borne inf�erieure et
sup�erieure de type Statement.

B.1.5 Module des instructions

Le module d'instructions, ou Statement, repr�esent�e dans la �gure B.5, n'apporte pas d'instruction
suppl�ementaire par rapport �a R-EM3.

B.1.6 Module des �el�ements d'instantiation

Le module d'instantiation, repr�esent�e dans la �gure B.6, utilise le concept de NamedElement pour
introduire le concept d'�el�ement instantiable, ou InstantiableElement et de param�etre d'op�eration, ou
Parameter.

B.1.7 Module des �ev�enements et des exceptions

Les modules d'�ev�enements et des exceptions sont repr�esent�es dans la �gure B.7. Tous les concepts li�es
�a ces modules h�eritent du concept deStatement.
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Figure B.4 { Module des �el�ements primitifs { Primitive inherits from Statement

Figure B.5 { Module des instructions { Statement inherits from Element
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Figure B.6 { Module des �el�ements d'instantiation { InstantiatedElement inherits from NamedEle-
ment
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Figure B.7 { Module des �ev�enements et des exceptions { Exception and Event operations inherits
from Statement

B.2 Fichier des r�egles syntaxique du langage R-EML avec XText

La technologie XText a �et�e utilis�ee pour concevoir le langage R-EML (sous-section 5.4.1, page 96) et
v�eri�er la grammaire de mani�ere formelle.

Par soucis de temps de concr�etisation de l'id�ee, le �chier ne comporte que des �el�ements propos�es pour
�ecrire le code d�evaluation.

Ainsi, il manque le code des conditions, mais surtout une exibilit�e dans les types d'�el�ements et une
association aux �el�ements du m�eta-mod�ele R-EM3

Le concept de Value (voir �gure B.9) permet de caract�eriser les ensembles, ouSet, les �el�ements
primitifs, ou Primitive , et les invocations, ouInvocation.

B.3 Bilan de la r�ealisation de R-EMS dans les outils d'eclipse

L'utilisation des outils d'eclipse oblige l'impl�ementation de R-EMS a être soumise �a l'interpr�etation
des d�eveloppeurs des di��erents outils concernant la mod�elisation d'un m�eta-mod�ele, et la conception
d'un langage d�edi�e. Puis �a l'interpr�etation de l'utilisateur qui doit transformer une architecture dans une
technologie avec des forces et des limitations souvent identi�ables lors du d�eveloppement.

Il en r�esulte que les trente concepts du m�eta-mod�ele R-EM3, se sont transform�es en trente cinq concepts
dans le monde Ecore. Par contre, XText o�re beaucoup plus de libert�es concernant le d�eveloppement du
langage.

Même s'il y a une di��erence certaine entre la conception de l'architecture et leur impl�ementation, la
phase de d�eveloppement permet d'enrichir la phase de conception, surtout si cette derni�ere est riche en
fonctionnalit�es, et m�elange plusieurs domaines d'expertise.
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Figure B.8 { Grammaire du langage R-EML sous XText { Partie 1/4
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Figure B.9 { Grammaire du langage R-EML sous XText { Partie 2/4
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Figure B.10 { Grammaire du langage R-EML sous XText { Partie 3/4
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Figure B.11 { Grammaire du langage R-EML sous XText { Partie 4/4
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