@ - _0~2tBQM m a2 pB+2 /2 HOUpQHmMIiBQM
avbi K2b
CQM i? MG #0DQ7

hQ +Bi2 i?Bb p2° bBQM,

CQM i? MG #GDQ7X _@ - _(~2tBQM m a2 pB+2 /2 HGGUPQHMIBQM /2b
(+bXal)X IMBp2 bBid /2b a+B2M+2b 2i h2+?MQHQ;B2 /2 GBHH2 @ GBH]

> G A/, iZH@yyde38e3
2iiTbh,ffi2HX "+?2Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yyde
am#KBii2/ QM kR .2+ kyRk

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



Ecole Doctorale Sciences Pour I'Ingnieur Universie Lille Nord-de France { EDSPI { 072

{ R-"{
Fe exivie au service de [ Evolution
des Sysemes de Sysemes

TH ESE

pesente et soutenue publiguement le 20 decembre 2012

pour l'obtention du

Doctorat de I'Universie des Sciences et Technologies de Lille

(specialie informatique)
par

Lakejof Jonathan

Composition du jury

Pesident : Antoine Beugnard ENST de Bretagne

Rapporteur : Jean-Michel Bruel Universie de Toulouse

Examinateurs : Pierre Chatel THALES COMMUNICATIONS & SECURITY
Philippe Roose LIUPPA = Universie de Pau et des Pays de I'Adour

Directeur: Lionel Seinturier Universie Lille 1 & IUF

Encadrant: Philippe Merle Inria Lille - Nord Europe

Invie : Antoine leger THALES COMMUNICATIONS & SECURITY

UMR Lillel/CNRS 8022



Mis en page avec la classe thloria.



Resune

Dans un monde de plus en plus connecg, le besoin d'interconnecter des sysemes reerogenes apparait
de plus en plus pesent. Les Sysemes de Sysemes (SoS) sont une approche de supervision et de controle
global ai les sysemes constituants sont caraceries comme des sous-sysemes du SoS.

Certains de ces sous-sysemes peuvent &tre sujetsa un environnement dynamique leur demandant
devoluer pour epondrea de nouvelles exigences, voire de s'adapter s'ils doivent epondrea un besoin
de disponibilie. La principale dicule dans la gestion des evolutions possibles est qu'elles peuvent
impacter plusieurs sous-sysemes conneces, et par extension, une vision globale comme celle propose
par un syseme de systmes.

Ainsi, les probemes devolution et d'adaptation d'un SoS se posent.

Dans un cadre d'ingenierie logicielle, cette trese propose l'approche R-* qui soutient I'hypottese que
plus un syseme est Re exif, et plus il devient capable de s'adapter, et donc devoluer.

Trois contributions majeures et un cas d'utilisationevalle sont proposes pour justi er I'inerét de R-*.

R-DDS et R-MOM ajoutent la capacit de e exivie dans des sous-sysemes de communication asyn-
chrones, et R-EMS ajoute la capacie de e exivie sur la vision globale d'un SoS, incluant ses sous-
sysemes et son environnement.

R-DDS ajoute la e exiviea l'intergiciel de Service de Distribution de Donrees dede aux domaines
du temps-eel et de I'embarqe. R-MOM remonte en abstraction pour proposer la e exivie au niveau
des fonctionalies d'un intergiciel asynchrone. R-EMS est un syseme de gestion d'environnement e exif
en support de l'utilisation d'un SoS.

Finalement, le cas d'utilisation est une impementation d'un sous-moctle du syseme de sysemes
TACTICOS de THALES, qui serviraegalement d'environnement dévaluation.

Mots-cks:  Syseme de Sysemes [SoB), Syseme Distribie, Qualie de Services (QoS), Service de Distri-
bution de Donrees (DDS), Architecture Orienee Services (SOA), Mocklea composant Re exif, Intergiciel
Oriene Message (MOM), Adaptation, Recon guration, Interogerabilie.






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

R-DDS adds re ectivity to Data Distribution Service dedicated to real-time and embedded domains. R-
MOM goes up in abstraction compared to R-DDS, in adding re ective capabilities at level of asynchronous
middleware functionalities. R-EMS is a Re ective 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[(SdS), Distributed System, Quality of Services (QoS), Data Distribution

Service (DDS), Services Oriented Architecture (SOA), Re ective Component Model, Message-Oriented
Middleware (MOM), Adaptation, Recon guration, Interoperability.
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1.1 Sysemes de sysemes, solutiona l'interconnection des tech-
nologies d'information

Dans les socees actuelles, les sysemes utilisant des technologies d'information, ou 1T, sont devenus
le principal moyen de diuser et de contréler I'information. Ils sont pesents dans la plupart de nos
structures, dans les administrations, dans leconomie, etc. mais pesentsegalement 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 \eritablement
devenus indispensables dans le fonctionnement et I'expansion des socees. lls doivent rester disponibles
et coterents avec les besoins de la socek, sous peine de subir des pertes economiques consicerables
[Sommerville et al., 2012].

Toujours dans un objectif d'expansion des activies de la socee, les Sysemes de Sysemes (sous-
section[2.2.1, pagé 12), oli S¢S, s'ineressenta lechange d'informations entre des sysemds |T, tout en
apportant des capacies globales de supervision, de contr6le, d'interogerabilie et devolution.

Un exemple de Syseme de Sysemes est le syseme TACTICOS pesent dans levaluation de cette
trese (section , page@g). Ce syseme de Sysemes est utili pour superviser et contréler des in-
frastructures et du maeriel naval an d'e ectuer des missions militaires. Ainsi, il devient possible de
connatre letat d'un bateau et du maeriel qu'il embarquea tout moment, depuis un poste de contrble
exerieura ce bateau, et de lui donner rapidement des ordres pour ravitailler un autre navire en di cule.
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Chapitre 1. Introduction

1.2 Probématique, et base de la solution

1.2.1 Probématique des environnements dynamiques

Les sysemes de sysemes o rent des capacies globales sur des sysemes incependants (appeks sous-
sysemes du) les uns des autres, sujetsa des domaines d'utilisation divers et vares, et pouvantevoluer
pour epondrea de nouvelles formes de besoins d'utilisation.

L'environnement d'un syseme de sysemes, constitle de tous ces sous-sysemes, est donc reerogene
et dynamique.

Techniqguement parlant, les sous-sysemes doivent ogerer ensemble, ou interogerer, dans la ealisation
d'un 50§, et la syeci cation globale doit pouvoir s'adapter aux changements ealies par chacun des sous-
sysemes. La principale di cule est de peserver l'independance des sous-sysemes visa-vis de la vision
globale, an de limiter la propagation des erreurs de fonctionnement si le syseme global ou l'un des
sous-sysemes devenait incoterent, suitea une attaque, oua une faute d'execution.

Dans ce sens, le sujet de cette these peut &tre reformuk par la question suivante :

Comment assurer des capacies globales sur des sysemes incependants, reerognes et dynamiques ?

Un grand nombre de questions se posent par la suite :

{ Quelle est la dualie entre les sous-sysemes et le syseme global ?

{ Qu s'applique l'interoperabilie ?

{ Comment mockliser les sous-sysemes, leurs interactions et les domaines d'activie (informatique,

administration, nance, medical, etc.)?

{ Qu'est-il recessaire de globaliser? (La tokrance aux fautes? Le deploiement? La scurie? La

certi cation? ...)

{ Quels sont leseementsa rendre re-con gurablesa I'execution ?

{ etc.

1.2.2 Un eponse ba®e sur la e exivie

Meéme s'il faut consicerer gu'un syseme est l'union de couches matrielle et logicielle, la specialie de
cette treseetant l'ingenierie des sysemes, seule la couche logicielle seraetudee[[Cheng et al., 2009] pour
epondre au sujet, tout en justi ant des besoins de mocklisation des couches matrielles.

Ingnierie syseme :

Le domaine de l'ingenierie syseme [Cheng et al., 20009] visea aneliorer les fonctionalies d'un sys-
tme tout au long de son cycle de vie, c'esta-dire, pendant les phases de ceveloppement, de ¢
ploiement, de gestion, d'utilisation et dévolution. Mais aussi d'une manere plus sgeci que, elle
serta aneliorer les capacies d'usage multiple, de exibilie, de abilie, deconomie dénergie, de
recouvrement, de personnalisation, de con guration et d'auto-optimisation.

La premere eponse de cette these aux aspects de supervision et de contrble est d'o rir un moyen
d'observer I'execution de tous leseements d'un syseme qui sont sujetsa étre superviges. Concernant les
aspects de controéle, il faut que leseements vies puissent étre modies. Ces deuxeements de eponse
appartiennenta la capacie de e exivie, qui sera le fer de lance de cette these.

Re exivie :

Capacie d'un programmea examiner eta modi er ses structures internes (e exion structurelle)
ou son execution (e exion comportementale) durant son execution [Smith, 1982].

Ainsi, cette trese propose I'approche R-*1, qui regroupe un ensemble de methodologies, d'architectures
et de solutions techniques sur la base de la Re exivie, pour mettre en place ou consolider des sysemes
de sysemes.

1. prononcez R staR



13. Bes

1.3 [®s

L'approche R-* se posant sur la base de la e exivie comme recessaire pour un syseme de sysemes,
il convient de poser les e s suivants :

1. Identi er quels sont leseements du syseme auxquels il faut appliquer la e exivite,

2. Trouver un moyen non-intrusif pour le netier desekments et respectueux des exigences sysemes
pour y appliquer la e exivie de la manere la plus transparente possible sans nuire au syseme.

Soit au et comment appliquer la e exivie dans un syseme de sysemes, tout en respectant ses
exigences.

1.3.1 [ 1: Qu appliquer la e exivie ?

L'identi cation deseémentsa rendre e exif cepend du dege de variabilie que I'on souhaite o rir
au syseme. La variabilie ne pourra étre appliquee partout puisqu'elle implique I'ajout d'une dimension
dynamique qui peut etre incompatible avec des exigences sysemes lees au matriel ou a la vitesse
d'execution par exemple.

Cette these se focalisant sur les exigences d'un syseme, la variabilie sera identiee par les fonctions
attendues par un syseme. Ainsi, les domaines de recherche utili®s pour parvenira cette identi cation
seront la programmation orienee fonctionnalie (sous-section [2.3.1, pagd 2l1), et la ®paration des pe-
occupations (sous-sectiorf 2.3|3, page P2), qui seront appliqiees dans les mockles de distributipn RPC
(sous-sectior] 2.5]1, page 30) (sous-sectign 2.5.4, page 31).

Une fois les eements de variabilie identies, (soient dans notre cas, les fonctions des moctles de
distribution RPC fet MOM)]il convient de leur ajouter le support de e exivie.

1.3.2 [ 2: Comment appliquer la e exivie ?

La e exivie sera appligeea l'aide de moceles e exifs qui seront utilies en tant que sur-couche des
eements du syseme. A n de rester non-intrusif avec le nmetier des sous-sysemes auxquels on applique
les moctles, lesekmentsa rendre e exif sont mocelies dans ces mockles. Ainsi, le syseme e exif nal
proposera un graphe de cependance a les sous-sysemes embarqles cependront de la couche e exive,
sans recessairement en avoir connaissance (voir l'injection de dependance dans le cas contraire, sous-
section[2.3.2, pag¢ 21).

Deux types de mockles sont utiliees, an de supporter la e exivie au niveau de I'execution des
composants logiciels, ou au niveau de la description des exigences du syseme.

Le premier est un mocklea composant e exif, provenant des approchesa composant (sous-section
2.6, pagq 3D). Celui-ci auraa charge d'embarquer les composants logiciels d'un syseme, et de les executer.

Le second utilisera l'ingenierie dirigee par les modeles (sous-sectiorf 2.3]5, page P3) pour c nir et
cerer les exigences d'un syseme.

La programmation orienee aspects (sous-sectiofj 2.3]4, pade P3) permettra de lier fortement et de
manere dynamique les deux mocktles aux composants d'execution du syseme.

1.4 Description de la Contribution

La contribution R-* apporte des eponses treoriques aux ce s identies en utilisant dierents types
de mockles e exifs pour enrichir les parties operationnelles ou d'exigences du syseme. Et une eponse
pratiquea l'aide d'une impementation d'un oS |chapitre §)| pour justi er la faisabilie de R-*.

La gure [.I]illustre Iimplication de R-* dans la vie d'un sous-syseme (au bas de la gure), lea
d'autres eements qui contribuent dans sa ealisation. Ces eements sont son environnement, sa Speci-
cation et les autres sous-sysemes qui appartiennenta l'environnement, mais qui interagissent avec le
sous-syseme clef. Ainsi, R-* intervient aussi bien autour de I'environnement et de la speci cation, qu'au
niveau des composants du sous-syseme et de sa communication avec d'autres sous-sysemes.

Concernant la partie communication, deux principaux paradigmes de communication utilies par les
sysemes distribles actuels sont identies par cette ttese, soient le paradigme d'Appel de Proedure
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Figure 1.1 { Vision compémentaire des contributions R-DDS, R-MOM et R-EMS dans un
syseme de sysemes { Repesentation de I'environnement, de la sgeci cation, des sysemes communi-
guant et des contributions autour d'un sous-syseme.

Distante, ou (sous-section 2.5.]1, page 30), et le paradigme des Intergiciels Orienes Messages, ou
[MOM] (sous-section[2.5.4, pagg 31). lls sont respectivement utiliees pour ealiser des communications
synchrone et asynchrone.

Meéme si seules les eponses aux paradigmes de communication RPC[et MOM sont proposes, les ne-
thodes sont voulues su samment gereriques pour pouvoir etre appligiees dans des paradigmes existants,
et iccalement futurs.

Pour y arriver, R-* doit s'enrichir de letat de l'art, pour ne pas renouveler des erreurs passes, et
surtout pouvoir apporter un eel incement scienti que au sujet de cette trese.

Dans letat de l'art, plusieurs nethodes et langages de programmation utilesa l'adaptation ontet
identies. De ce fait, ils ontee discues et confrones individuellementa la vision R-*. Or, il s'aere qu'ils
epondent tousa des probematiques dierentes, et souvent de manere compementaire. Par exemple,
Sven Apel et Don Batory ont montea travers un cas detude d'impementation d'une ligne de produits
logiciel distribiee sur un eseau de paira-pair, que AOP|(sous-section|2.3.4, pagg 23) (sous-section
[2.3.1, pagq 2]1) sont compementaires [Apel and Batory, 2006].

Le rapprochement avec les approchés SQAs va dans un premier temps consistera ealiser un cecoupage
fonctionnel coupk au mocele a composant e exif FraSCALti (sous-section page ). Ce dernier
s'appuie sur les possibilies de programmation sus-ciees, et permet de personnalisera grain tes n les
fonctionalies d'un syseme.

Quand au support des exigences syseme, il va demander detendre le travail ealie autour de la
gestion des qualies de services (sectioh 2.7, page]48) et de la formalisation de la speci cation avec des
notions de e exivie pour s'assurer de la supervision et du contrble sur les sous-sysemes.

Les moctles ke exifs doiventegalement étre synchronies avec les eements d'execution du syseme
pour assurer une colerence entre les informations mockeliees et leur ealisation.

1.4.1 Utilisation du paradigme RPC ]

Le paradigme[RPQ conna un grand nombre d'implantations. Seul FraSCAti (sous-sectiof 2.6]6, page
[45) sera retenu apes une comparaison avec d'autres technologies (sous-secfion 2.5.11, gage 38), parce qu'il
impemente I'approche (sous-section| 2.6.p, pagg 45) an de concevoir au mieux le paradignje RPC
dans un environnement keerogene. La partie maintenance du syseme s'appuie sur le modelea composant
e exif Fractal (sous-section page) qui a fait ses preuves en terme de solution recon gurablea
chaud, et de performance d'execution.

De ce fait, si I'objectif est d'utiliser le paradigme[RPC|, R-* sollicite I'utilisation de FraSCAi, ou d'un
mocklea composant possdant au moins les m&mes proprees de e exivie, provenant du monde Fractal,
et de exibilie de con guration, issue du monde
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1.4.2 Utilisation du paradigme MQM |

Le paradigme[MOM] connat lui aussi une pkthore de travaux qui ont cherctea a ronter un environ-
nement dynamique, mais comme expliqie dans letat de I'art (sous-sectior| 2.5.1]1, page $8), aucun travail
n'‘est su sant pour epondre au mieuxa l'approche globale d'un syseme de sysemes.

De ce fait, la these propose deux approches pour esoudre ce manque de prise en charge, soit I'ajout
de e exivie et d'interoperabilie au niveau des fonctionnalies du paradigme MOM ef| au niveau des
fonctionnalies d'une implantation du paradigme

L'objectifetant de voira quel niveau de granularit il faut descendre pour garantir le meilleur support
de la e exivie lorsque le but nal est dechanger des donrees de manere asynchrone, tout en satisfaisant
des exigences speci quesa un sous-syseme, ou globales.

Ainsi, la premere contribution R-DDS (chapitre 3, page s'attaque a la speci cation QDS pour
les sysemes RT-H, et la seconde contribution R-MOM (chapitre[4, pagq 6]7) remonte en abstraction au
niveau du paradigme[MOM pour proposer les mémes ajouts de capacies, avec l'interoperabilie entre
technologies de typd MOM.

La conception des architectures consicere dans un premier temps le méme processus qui comprend
l'identi cation des fonctions, puis leurs transformation dans un mocelea composant e exif, qui o re ainsi
de nombreuses autres fonctionnalies propresa une dimension dynamique. Puis un travail d'extension des
solutions est ealie pour poursuivre vers des peoccupations d'adaptation.

Figure 1.2 { Transformation des paradigmes DD et MONI vers]les architectures R-DDS
et R-MOM { Decoupage fonctionnel, inegration dans un modtlea composant e exif et extension des
paradigmes.

La gure L[.2]pesente les nethodes utilies pour enrichir les solutions existantes avec une dimension
d'adaptation. En haut de la gure sont pesentes les deux solutionsa enrichir, soient la speci cation
[DDY et le paradigme[MOM. En dessous de chaque solution se trouve une eche verticale descendante
qui montre le esultat d'extension des solutions sous la forme des contributions R-DDS et R-MOM. Les
autres formes graphiques sont utilisees pour cecrire les pro@des qui anenent aux dierentes contributions.
Soient dans un premier temps, I'utilisation des nethodes de Programmation orienee Fonctionalie (FoP)
et de Sparation des Peoccupations [So¢) (en hauta gauche) pour identi er les fonctions (en hauta
droite) des deux solutions d'entee. Puis, de droitea gauche, on inegre les fonctions identiees dans des
composants e exifsa l'aide de I'approche composant (CBSH). La consquence de l'ajout de la e exivie
dans les solutions ajoute de nouvelles fonctionalies, telles que la possibilie de recon gurera I'execution
des fonctions devenues autonomes, ou encore de ealiser du traitement dynamique de qualie de services.
Ensuite, on ajoute I'approche[SCA pour unier et simplier la con guration des dierentes solutions.
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Finalement, en fonction de letat des deux travaux d'enrichissement e ecties, on ajoute des fonctionalies
plus proche des peoccupations dynamiques. Par exemple, le moce[e DS estetendu pour que le mocele
R-DDS puisse &tre plus simplea modi era I'execution (il devient possible de changer le type de donree
assocea des objets de publication/souscription). Et la solution R-MOM supporte l'interogerabilie entre
technologies de communication asynchrone, ou encore, permet de changer de protocole de communication
a I'execution sans arréter le ot de donrees.

1.4.3 Mogcklisation et gestion de I'environnement

Toute adaptation d'un syseme implique la modi cation de sa con guration, eteventuellement de
sa speci cation (sous-section[2.2.2, pag¢ 15), qui dependent tous deux de I'environnement naturel dans
lequel est execut le syseme.

Cette remarque introduit la troiseme contribution, qui s'ineressea la gestion d'un environnement,
¢ ni dans un mockle e exif.

La di cule de la ce nition d'un tel environnement est qu'il doit pouvoir contenir leseements structu-
es (composants, proprees non-fonctionnelles, choix politiques eteconomiques) et ®mantiques (relations
conceptuelles entre objets structues), tout en permettant une dualie entre le mocele et touteEment du
syseme.

De nombreux travaux connexes existent, soit lea la mocklisation du contexte ou des proprees non-
fonctionnelles, soit lea la con guration deseements structues du syseme, ou encore lea la ¢ nition des
ontologies. Mais il reste encore un fossa franchir pour pouvoir moceliser un environnement comprenant
un nelange de domaines d'activie (politique, economique, etc.). Une analyse formelle de ces domaines
permettrait de construire ou d'adapter la speci cation ou la con guration d'un syseme pour qu'il eponde
au mieux aux besoins exprimes par I'environnement.

Pour epondre au mieuxa cette probematique, cette etude propose le canevas R-EMS (chapitre@,
pag), qui ¢ nit un mockle e exif, executable et extensible pour pouvoir mockliser un environnement,
et ealiser du traitement sur son contenu. Le moctle est coupka des moyens de communication e exifs
et interogerables avec touteement d'un syseme utilisant les moyens de communication [RPC|ou [MOM]
an detre utilisable et accessible dans un milieu reerogene et dynamique. Le moctle estegalement
su samment gererique et incependant de toute repesentation visuelle (texte, diagramme, etc.) an de
rester formalise quelque soient les domaines d'activie ou les sysemes qui I'enrichissent et ainsieviter
un maximum les erreurs d'interpetation de son contenu. Finalement, a titre d'exemple d'utilisation, le
langage R-EML, oriene programmation informatique, est propose pour faciliter son utilisation par tout
ekment du syseme, depuis sa conception jusqua son execution.

1.5 Plan greral

Le manuscrit de cette ttese se cecoupe en trois grandes parties en plus de cette partie d'introduction
qui regroupe la pesentation du sujet (sectiong 1.1 ef 1.p), l'denti cation des ¢k s (section [L.3), un rapide
apercu des contributions (section ) proposs pecedemment, et qui se poursuit avec une discussion
autour des travaux existants dans letat de I'art (chapitre )|

Letat de I'art comprend quatre sections qui apportent deseements de eponse pour comprendre quels
sont les constituants possibles d'un syseme, et des moyens de conception d'architectures e exives. Ainsi
sont regroupes, une base de connaissance (sectipn .2), des nethodes de programmation pour I'application
de la e exivite (section des descriptions de langages de programmation (sectiof 2}4), des paradigmes
de communication et des intergiciels (secti05), des mocklesa composants (secti.6) et nalement,
des solutions de gestion de proprees non-fonctionnelles (sectioh 2|7).

La partie [Tjcomprend les architectures et les cetails d'implantation des contributions, soient dans
I'ordre de pesentation, I'extension e exive de la speci cation DDS (R-DDS, chapitre 3),|le exif
et ineroperable (R-MOM, chapitre 4[]et le syseme de gestion d'environnement (R-EMS, chapitre g
Cette partie se termine par uneevaluation des contributions dans l'implantation d'un syseme de sysemes

(chapitre [).
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La partie [T fonclut sur l'incement scienti que appore par la tresea travers les contributions (section
[7.)), et sur de possibles perspectives (sectign T7.2).

Finalement, la partie [V]apporte des cetails techniques sur certaines parties discuees dans les contri-
butions. Soient des cetails de conception d'une liaisorf DD$ pour une architectur¢ SCA (annexg]A), et
d'implantation du syseme R-EMS (annexe E}
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Ce chapitre pesente une base de connaissance recessaire pour comprendre I'orientation scienti que
de la eponse au sujet. Les aspects theoriques, scienti ques et pratiques sont discues et confronesa la
vision de cette ttese.

2.1 Avant propos

Ce chapitre propose une base de connaissance dans le but de mieux comprendre I'axe de recherche
utiliee pour esoudre les ¢k s identies dans l'introduction (sous-section 1[3, page

Chaque patrtie de la base de connaissance est pesente brevement par un aspect theorique qui se veut
cereral, et qui sera ensuite confrone par les points de vue issus de travaux scienti ques ou techniques et
par celui de I'approche R-*.

La base de connaissance est organiee en deuxetapes. Premerement, des notions relatives aux points
clefs du sujet seront pesentes (sous-secti02), puis des axes de recherche relatifs aux & s de la ttese
seront discues.

La premere phase s'ineresse aux points clefs du sujet, c'esta-dire aux sysemes de sysemes (sous-
section[2.2.]) eta levolution (sous-section [2.2.2). Mais elle s'ineresse egalementa des perequis des
sysemes heerogenes actuels, soient l'interogerabilie (sous-section et les architectures orienees
services (sous-sectiop 2.2.4). Ces deux derniers domaines de recherche sont adres®s dans cette ttese car
ils sont recessaires pour parvenira concevoir et utiliser un syseme de sysemeevolutif dans la logique
R-*.

La seconde phase se concentre sur al et comment appliquer la e exivie dans les sysemes de sysemes,
qui vont recessiter de mafriser des nethodes (sous-sectioh 2]3) et des langages de programmation (sous-
section), des paradigmes de communication (sous-secti.5), I'approche des mocklesa composants
(sous—sectio) et nalement les moyens de erer les exigences non-fonctionnelles (sous—se 2.7).

2.2 Base de connaissance recessaire

La base de connaissance propose ici tient compte du point de vue de cette these en terme de crieres
de recessit, via les dk nitions des sysemes de sysemes (sous-sectiof 2.2/1), de levolution/adaptation
(sous-sectior) 2.2.2), de I'reerocereie et interorerabilie (sous-section 2[2.3)] et des architectures orienees

services (sous-sectioh 2.2.4).

2.2.1 Sysemes distribes et Sysemes de sysemes { SoS [ ]

Cette these consicere un syseme distrible, ou eparti, comme un syseme cploye sur dierentes
plateformes. Chaque plateforme teberge un ou plusieurs acteurs qui utilisent des paradigmes de commu-
nication pour sechanger des donrees, et satisfaire des exigences.

D'un point de vue gereral, une exigence est l'expression d'un besoin documente sur ce qu'un produit
ou un service particuliers devraient étre ou faire [Wikipedia].
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Dans le contexte des sysemes informatiques, la e nition suivante est propose;

Exigence syseme :

Declaration qui identi e un attribut, une capacie, une carackristique ou une qualie recessaires
d'un syseme pour qu'il y ait une valeur et une utilie pour un utilisateur [INCOSE].

Figure 2.1 { Vue tes haut niveau d'un syseme eparti { trois acteurs communiquant par RPC|
et MOM]

La gure E.I]montre un exemple de vue logicielle d'un syseme eparti leerogene en repesentant
desekments pouvant étre concerres par des besoins devolution du syseme. Soient, les bote#\, B et
C qui sont des acteurs pour des adaptations de type fonctionnelles, et les liaisons de communications de
type et MOM]pour des adaptations de type fonctionnelles et non-fonctionnelles (chi rement des
requétes, disponibilie d'un site, etc.).

Les dierents types de liaison (plus ou moins segmenes dans la gure) par paradigme de communi-
cation mettent enevidence qu'il existe une pkthore de technologies pouvant supporter les paradigmes
de communication recherchees. Et leur contribution fait appela la capacie d'interogerabilie qui de-
vient recessaire dans de tels sysemes, mais rarement mise en uvre pour des soucis de choix politiques,

economiques ou techniques (sous-sectidn 2.2.3).

Derrere chaque type de liaison, il faut voir les aspects fonctionnels et non-fonctionnels, qui ne sont
pas totalement interoperables, et pourtant ils epondent tousa une exigence de contréle et de supervision
de haut niveau attendue par le syseme eparti.

Au-deh des probematiques des sysemes epartis, le cadre de la trese concerne principalement les
sysemes de sysemes[(SofS).

La ce nition prise en compte par cette these est la suivante :
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Syseme de sysemes :

Un syseme de sysemes, oJ SofS, est une collection de sysemes autonomes, dedes ou orienes tac
qui concentrent ensemble leurs ressources et leurs capacies a n de ceer un nouveau syseme q
o re plus de fonctionalies et de performances que la somme des fonctionnalies issues des sysem
constituants [Jamshidi, 2005]

Pour des facilies de lecture, un sous-syseme est lequivalent d'un syseme constituant de syseme de
sysemes.

L'une des principales di cules des $oS|provient de leur nature reerogene. En e et, les sous-sysemes
peuvent appartenira des domaines d'execution divers et vares, parmi les domaines des technologies
d'information ( ou ceux de lI'embarque, ou encore ceux du temps-eel . Voire méme de plusieurs
a la fois comme les domaines du temps-eel et de I'embaque) quiequipent les avions de ligne par
exemple.

Un [So$ doit donc assurer une colerence dans un environnement dynamique et reerogene, a la
pluralie des exigences et des technologies utilisees recessite de parfaire une interogerabilie entre sous-
sysemes pour l'inegrie du syseme global.

Ainsi, l'interogerabilie devient un perequis pour un syseme de systemes.

Pour epondre e cacementa la probematique de levolution dans les sysemes de sysemes, il faut
donc consicerer des besoinsa tes haut niveau tels que ceux les aux capacies d'uf SdS. Mais aussi
prendre en compte celles pouvant étre solliciees par les divers sous-sysemes, c'esta dire, celles lees aux
domaines de I'embargte, du temps-eel ou des technologies d'information.

Il existe au moins trois niveaux de famille d'architecture logicielle d'un[So$, soit du plus abstrait
au plus concret, le niveau operationel ai l'on e nit les exigences globales, les acteurs et les rbles. Le
niveau syseme ai sont species les logiciels et les intergicielsa utiliser. Finalement, le niveau composant
repesente la ealisation des exigences et des composants logiciels. Chacun de ces trois niveaux peut se
cecomposer en niveaux de la méme famille, par exemple, au niveau composant, on peut retrouver par
relation de composition, plusieurs niveaux de composants.

Le tableau[2.] ecapitule ces trois familles.

Table 2.1 { Niveaux d'architecture logicielle d'un Syseme de sysemes { du plus abstrait au plus concret

Niveau Nom Description

Haut Orerationel | Exigences globales du syseme, & nition des acteurs et des roles
Moyen Syseme De nition des logiciels et des intergiciels

Bas Composant | Realisation des exigences et des composants logiciels

Syseme de Technologie d'Information { IT [ ]

Les sysemes d'information serventa manipuler un grand nombre de donrees pour un tes grand
nombre de clients. Le plus souvent, ils respectent le mode clients-serveur. Les donrees sont ickalement
stoclees dans une base de donrees pour faciliter les aces et les enregistrements concurrents.

Seules les infrastructures coe serveur sont consiceees dans ce type de syseme, et donc les exigences
sont & nies au niveau des services o erts par le serveur. L'humain est tes pesent dans la boucle de ces
sysemes, ce qui signi e que sonechelle de temps permet de ne pas viser les performances maximales,
seul le temps de disponibilie du syseme pour un client compte.

Syseme Temps Reel { RT [_]

Un syseme temps-eel [Liu, 2000] est un syseme dont l'exigence principale cepend de la logique
des esultats qu'il satisfait et d'un facteur temporel [Stankovic and Ramamritham, 1998]. Les exigences
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temps-eel peuvent étre facilement caraceriges par la phrase : 'Une eponse ctlivee trop tard devient
une mauvaise eponse" (¢ nition des sysemes temps-eel, partie 1, sous-section 2.1.1[[PLSEK, 2009]).
Plus pecisemment, les performances temps-eel requerent un grand nombre de capacies, telles que la
pedictibilie, la performance, le cebit, la monee en charge [En-Nouaary, 2007], la fcurit, etc.

En ckepit de cette liste non exhaustive des capacies imposes, le compromis entre performance et
pedictibilie est le plus di cilea obtenir.

Pour faire ce compromis, il existe deux types de sysemes temps-eel, les sysemes temps-eel dur et
les sysemes temps-eel mou.

Les sysemes temps-eel dur consicerent la celivrance d'un esultat de traitement non clive dans
les temps pevus comme un esultat nulle ou regatif (un bug). La caractrisation d'une telle exigence
requiert de faire la preuve forte du netier d'un tel syseme,a I'aide de techniques d'analyses statiques et
treoriques ealises avant le deploiement qui font foi d'une probabilie dechec tes faible, souvent inerieur
al10 °.

Les sysemes temps-eel mou consicerent un non respect de ctlivrance de esultat comme une infor-
mationa identi er, en plus du esultat clive.

Ainsi, les sysemes temps-eel dur sont utilises dans des sysemes critiques qui engagent directement
la vie d'étres humains comme lelectronique des avions, alors que les sysemes temps-eel mou sont utilies
b a1 il y a un besoin devaluer le temps de traitement du syseme, comme les sysemes de contrble de
tra c arien.

Les sysemes temps-eels doivent etre ceterministes dans toute ogeration qu'ils doivent e ectuer, pour
pouvoir contréler si tout va bien d'une manere tes rigoureuse.

Sysemes Embarqies

Les sysemes embarqies sont des sysemes qui sont utilies par des maeriels fortement contraints
physiquement, et donc contraints en composants maeriels, comme la nmemoire ou le processeur qui doit
respecter un certain refroidissement ou une faible alimentation.

Concetement, il n'y a pas de ck nition pecise avec des limites de contraintes matrielles donrees pour
distinguer les sysemes embarqles des autres sysemes. C'est pourquoi cetteetude va cherchera epondre
au mieux aux probematiques de consommation nemoire et processeur en sollicitant un minimum de
ressources possible.

2.2.2 Evolution et adaptation

Levolution d'un syseme est uneetape de son cycle de vie qui marque une modi cation importante
de son netier, suitea une volone de epondre aux exigences sysemes. Cetteetude consicere uneevolu-
tion comme esultante de tAches d'adaptation dynamique ou statique, c'esta-dire, e ectiees durant son
execution, ou recessitant l'arrét du syseme.

En accord avec|[Cheng et al., 2009], letude consicere des taches d'auto-adaptation du syseme comme
des taches d'adaptation dynamique et statique du syseme. Par ailleurs, toute adaptation du syseme est
consiceee comme uneevolution.

La solution peconise pour ealiser une adaptation dans les sysemes actuels est l'utilisation d'une
boucle de controle [[Shaw., 1995, Dobson et al., 2006, Kephart and Chess, 2D03].

Cette boucle de controle est stimuke par le processus MAPE|[Seborg et al., 1989]. IBM a ensuite
propog d'enrichir ce processus avec une brique de connaissance partage, et de renommer le tout en
Computing et al., 2006] Huebscher and McCann, 2008] (voir la gure).

Ce processus est toujours utilise par IBM pour promouvoir I'Architecture de Rekrence pour le Calcul
Autonome (ACRAJ, qui est une solution de boucle de contréle pour les sysemes autonomes (gurg 2|3).

Ce dernier identi e les niveaux d'orchestration et de gestion des resources du syseme a l'aide de
processu§ MAPE-Kekmentaires, et de bases de donrees.

Voici en cetail les dierentes phases du processug MAPE-K|.
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Figure 2.2 { Processus dévolution cyclique MAPE-K dTBM pour grer uneément { Obser-
vation, Analyse, Plani cation, Execution et Connaissance partagee

Figure 2.3 { JACRA ] Architecture de Reérence pour le Calcul Autonome { Gestion d'un
syseme autonome par niveaux d'orchestrations et de resources (source|: [Tamura, 2012])
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Observation de l'adaptation

Letape d'observation consistea observer I'environnement d'eecution du syseme.

Puisqu'une adaptation peut provenir d'une exigence insatisfaite, il su rait de moctliser toutes les exi-
gences pour permettre au syseme de eagir de manere automatiquea la non satisfaction d'une exigence.
Or, cette moctlisation est imparfaite aujourd'hui, soit incompete (les travaux sur les proprees non-
fonctionnelles sont toujours d'actualie), soit trop di cile d'aces lorsqu'elle est partagee par plusieurs
eements d'un syseme (contréle centrali® ou cecentralis).

Une fois qu'une exigence insatisfaite est identiee, il faut passera letape d'analyse de |'adaptation.

Analyse de l'adaptation

Letape d'analyse consisteaevaluer tous leseEments concerres capables de satisfaire I'exigence et les
ekments impaces par la ealisation de I'exigence.

Ickalement, cette etape recquiert de pouvoir parcourir le syseme pour ceduire toutes les relations
entreeements. Cependant, outre la di cule de jouer avec un mocele global dans un syseme qui nelange
dierentes technologies et mockles de repesentation, la satisfaction d'une exigence est rarement isoke, et
d'autres exigences peuvent étre impacees. De ce fait, cetteetape peut ne pas étre exhaustive. La solution
est donc de maximiser la satisfaction des exigences, en leur a ectant un poids par exemple.

Des approches "multi-criere” a1 exele THALES avec I'outil MYRIAD [Labreuche and Le Hiede, 2005]
sont utilesa cetteetape, pour peu que I'on ait la possibilie de moctliser les exigences et la possibilie de
les liera l'activie desebments du syseme.

Une fois l'analyse ealiee, il convient de plani er I'adaptation.

Plani cation de I'adaptation

La plani cation de l'adaptation consiste a developper les operations a appliquer au syseme pour
satisfairea nouveau ses exigences.

De manerea tester ces operations, il convient de ealiser un mocele analytique du syseme (et si le
temps et les ressources le permettent, ealiser une simulation du syseme), de manérea pouvoir identi er
les analyses non percues durant letape peedente car issues d'un moctle de repesentation globale du
syseme incomplet, oua des e ets de bord, ou encorea des defauts matriels.

De telles simulations sont possiblesa l'aide des environnement virtuels, et dans ce domaine, le CLOUD
[Grossman, 2008| Ho ert et al., 2010] a un grand réle a jouer, puisqu'il permet de fournir et de copier
une infrastructure physique (laaS), une plateforme logique (PaaS) et méme un logiciel (SaaS).

Mais & encore, cette etape depend d'un environnement impedictible dans l'absolue & I'heure ac-
tuelle), dont I'environnement de simulation n'est qu'une repesentation plus ou moins cele.

Lorsque les operations d'adaptation ontet cetermirees, il ne reste plus qua les executer dans le
syseme.

BExecution de l'adaptation

Letape d'execution de I'adaptation consistea executer des taches d'adaptation.

Par mesure de curit, il convient de garantir une methode de recouvrement [[Avizienis et al., 2004]
dans le cas d'une egression de satisfaction des exigences.

Quelque soit le esultat de cetteetape, le syseme revient dans unetat d'observation.

Connaissance partage

Le composant de connaissance partagee entretient un mocele qui corresponda la con guration du
syseme sur laquelle est rattacte la boucle de contréle. Toutes les informations qu'il contient doivent étre
persistantes, et incependantes des autres phases de traitement de MAPE{K.
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2.2.3 Heerogreie et Interoprabilie
Heerogreie

Par ce nition un syseme heerogne est un syseme comprenant tout type d'acteur, et soumisa
dierentes contraintes maerielles.

La probematique de I'teerogereit est leea des sysemes qui durant leur execution, doivent interagir
avec des acteurs de plus en plus nombreux et divers. Confronea un environnement dynamique, un tel
syseme doit continuellement assurer une certaine disponibilie, et un controle sur tous sesekments. La
communication entre le syseme et unekment doit &tre assuee par leEment ou par le syseme, c'esta
dire que si le syseme ou leement ne parlent pas le m&me langage, c'est soit au syseme, soita lekment
de s'adapter.

Ickalement, le moyen de communication entre tous leseements d'un syseme pourrait &tre le méme,
mais dans les sysemes de syseme (S9S), cette vision des choses est rarement possible. Par exemple, le
domaine de I'embarqie qui peut participer dans un[So$, introduit des contraintes fortes en terme de
puissance de calcul et de memoire disponible, et il apparait que leement ne soit pas capable d'utili-
ser n'importe quel moyen de communication. Dans ce cas, c'est au syseme de s'adapter au moyen de
communication de leement. Le syseme devient donc interogerable avec tous seseements.

Ainsi, dans le cadre des sysemes de sysemes, un syseme reerogene doit étre interogerable.

Interogerabilie

L'interoperabilie est la capacie d'une ressource a interagir avec d'autres ressources, sans perte de
donrees 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'execution, et les types
d'interaction possibles.

Cependant, cette capacit est tes di cilea mettre en uvre dans les sysemes actuels. Elle est souvent
contraintea des choix politiques divergeants pour peu que plusieurs acteurs d'un méme syseme souhaitent
avoir un maximum de responsabilie, et donc promouvoir un moyen de communication qu'ils matrisent,
ou respectant un certain standard. Les moyens de communication respectant un méme paradigme sont
divers et vares. Par exemple, la sectior] 2.5.]4, qui s'ineresse auk MONIs, met enevidence qu'il existe plus
d'une dizaine d'intergiciels orienes message, o rant plus ou moins de qualies de services, ou urie_ API
plus ou moins complexe en fonction des domaines adreses.

Les technologies existantes poursuivent une course e reiree dans le but d'orir toujours plus de
fonctionalies bas-niveau comme de la rapidie de traitement, l'utilisation faible d'empreinte memoire,
ou la prise en charge de qualies de services speci ques, sans se concentrer sur des besoins haut niveau
comme l'interogerabilie. Bien entendu, la dernere technologie ceveloppee est cense couvrir des nouveaux
besoins identies dans un syseme. Mais si ce syseme souhaite pro ter de la dernére technologie, il doit
proeder au changement avec l'ancienne, avec le risque de perdre au passage une partie du contexte
d'e>ecution mis en place lors de l'utilisation de I'ancien syseme, 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 dierents architectes et inegrateurs sysemes. Le changement de techno-
logie impliqgue une m&'trise de la nouvelle technologie, une migration du contexte d'execution et un risque
d'inegrationelewe dans un contexte de moctle de distribution de donree. Le but de l'inerogerabilie est
ickalement de s'abstraire de la ma'trise et de la migration de la nouvelle technologie, et de se concentrer
uniqguement sur l'inegration qui serait faciliee car rattacteea un contexte ma'trie.

Les bus de service d'entreprise, ol ESB (sous-sectign 2.5/10), fournissent une plateforme qui vise
l'interogerabilie entre intergiciels, en utilisant un bus de messages pour le transport de donrees. Méme si
dans un monde parfait, s'appuyer sur un bus de messages est une bonne ice, cela sous-entendegalement
gu'il faut pleinement faire con ance au fonctionnement du bus. La qualie desechanges d'information
cepend en grande partie de ce bus. Lels ESBs utilisent d¢s MOMs dedes aux sysemes d'information, donc
les[ESBs ne peuvent etre utiliees dans des domaines deterministes comme le sont ceux du temps-eel, ou
fortement contraints comme dans le domaine de I'embarqte. Finalement, utiliser ur{ ESB, c'est devenir
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compktement cependant du MOM Jutilie, pro tant de ses forces, et soumisa ses faiblesses. Si il tombe
en panne, c'est toute la couche de communication du syseme qui tombe en panne.

Des travaux de recherche comme PolyORB (sous-section 2.5.9) ou comnje [Na and Lee, 2002] e-
solvent l'interogerabilie avec des adaptateurs de communication locaux. Ainsi, si un acteur souhaite
communiquer avec un autre acteur, il doit parler le méme langage. La force de PolyORB est le ne-
lange de paradigmes de communication, c'esta dire la possibilie de confondre les modés RFPC et MOM.
Par ailleurs, dans les travaux de recherche existants, l'interoperabilie est pesenee autour du niveau
fonctionnel de la requéte, laissant de coe les aspects non-fonctionnels.

Meéme si des travaux de recherche proposent des esultats plus riches que certains produits de l'indus-
trie, leur utilisation cepend surtout de leur eputation qui n'engage que celle d'un laboratoire de recherche
confroneea des groupes d'industriels comme IBM, Google, Microsoft, Oracle, etc. et qui ont eux aussi
leur propre laboratoire de recherche. Au nal certaines icees peuvent étre ecupeees de tels travaux, mais
rarement l'inegralie, et des besoins haut niveau ne sont au nal que faiblement couverts.

C'est une des raisons qui pousse cette thesea consicerer que soutenir une cemarche d'interoperabilie
pour des solutions utiliees par dierents acteurs, recessite de partir de bases communesa ces acteurs,
c'esta-dire, sur des standards qu'ils ont I'habitude d'utiliser, et qui sont accompagres d'un panel d'outils
annexes. Ces standards sont utilies par un grand nombre d'architectes qui ne sont pas les seuls cecideurs
dans la conception de sysemes distribtes. D'autres intervenants, travaillant sur d'autres domaines que
l'architecture, ont aussi leur mota dire. Un grand nombre de parametres rentrent en ligne de compte
pour terminer sur des cecisionsa la fois politiques, nanceres et techniques.

Cemontrer que la nouvelle solution est cepasee ne sut pasa imposer la nouvelle solution. Il faut
anticiper sur les cecisions stratgiques de conception, decisions qui priviegient la eutilisation de briques
de composants existants, et non la formation des developpeurs et architectes pour comprendre la houvelle
solution. Parier sur le long terme dans l'ingenierie logicielle est une icee di cilea consicerer car le domaine
de l'ingenierie logicielle lui-mémeevolue tes vite. Ce quiequivaut intuitivementa dire qu'une entreprise
pourrait passer son tempsa former ses architectes, ou esgerer que tous ses architectes passent leur temps
a s'auto-former, sans ne jamais rien produire si elle voulait étre toujoursa la pointe de la technologie.

Une solution est la epartition des tAches, mais seuls les grandes infrastructures peuvent se permettre
de telles formules. Dans la ealie, ce sont aussi ces entreprises qui ne souhaitent pas adopter de tels
mockles de fonctionnement, et nissent par cevelopper leur standard qui sont brevees pour controler le
marctle.

Les centres de recherche (intra/extra-entreprise) continuent de fonctionner de cette manere, mais le
& de l'interoperabilie en informatique reste avant tout un ce scienti que, politique eteconomique car
il s'adressea tout le monde du milieu de l'informatique. Ne pas comprendre cela, c'est selon cette these, un
tes mauvais angle d'attaque pour esoudre l'interogerabilie. La progression doit étre lente et proposer
de nouvelles solutions sur un standard. Rendre d'autres solutions obsoktes obligera les utilisateurs de
I'ancienne solutiona trouver un inerét plutét qu'une crainte de devoir tout eapprendre. Puis une fois
gue l'ancienne solution est devenue inutile, un nouveau standard sera re, par la suite d'uneevolution d'un
ancien standard. Ce processus implique que le standard evolie devienne incompatible avec l'ancienne
version.

2.2.4 Architectures Orienees Services { SOA___]

Les Architectures Orienees Services [(SOA) sont un principe de conception qui se veut exible et
qui entre en jeu durant les phases de ceveloppement et d'inegration des sysemes d'information. Icea-
lement, on y retrouve les concepts suivants : eutilisation, modularie, composition, componentisation,
interogerabilie, respect de standard, identi cation, caegorisation, surveillance et suivi des services.

Dans l'approche de cette tlese, le§ SOAs sont ceterminants pour jouir de sysemes de sysemes
keerogenes etevolutifs. Voici en detail ces dierents concepts.

Reutilisation

Une architecture doit pouvoir &tre eutilisable. Ceci favorisant le temps de developpement d'un syseme
a partir de parties cep impementes. Cette carackristique permet de eunir dierentes nethodes de
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conception et de besoins cibkes pour o rir des moctles d'abstraction, capables de epondrea des besoins
plus gereriques.

Modularie

Modulariser une architecture est un principe de conception qui visea cecomposer les fonctions d'une
entie. Permettant ainsi de se concentrer sur un traitement en particulier sans avoira se soucier d'autres
comportements de cette méme entie qui ne sont pas concerres par le traitement. Dans le monde des
services, il s'agit de cecouper un maximum le netier 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 deg SOAs, la cependance entre services se fait de deux maneres, soit par re-
lation de communication client-serveur, soit par composition de service. La composition de service permet
de compkter de mangere herarchique l'impementation d'un service. M&me si la relation de communica-
tion client-serveur et la composition remplissent techniquement et fonctionnellement le méme réle (icke de
besoin de ressources), la relation de composition permet au niveau de la conception de I'architecture de ne
sfeci er que le strict recessaire des besoins visibles de I'exerieur (principe d'encapsulation), les besoins
internes sont compris dans la e nition et n'ont pas besoin d'¢tre connus en dehors de l'impementation
du service.

Componentisation

La componentisation est un principe qui amene une structurd UML (sous-sectioff 2.4]3) particulere ce-
deea la notion de service client. Conceptuellement, il trouve sa place dans la description des architectures
orientes service et techniquement, il existe de nombreuses solution visanta s'appuyer sur les description
d'architecture orienees composant, telles qug CCM (sous-sectiof 2.6/1), OpenCOM (sous-sectipn 2.6.3),
OSGi (sous-sectior] 2.62), et plus ecemment SCA (sous-sectign 2.6.5).

Conceptuellement, le composant est une entie fonctionnelle qui ore des ports entrant et sortant,
permettant de relier I'exerieur et l'inerieur du composant. En UMLZ.D, la specialisation d'un composant
de communication est connue sous le nom de connecteur, al les ports sont devenus des réles. Un connecteur
permet donc de gerer une forme de communication (implanee dans le connecteur) alors que le composant
fonctionnel permet de sgeci er un besoin fonctionnel.

Les dierentes solutions d'architecture orienee composant ontetendu ces deux concepts, mais aucun
mocelea composant ne respecte parfaitement le formalisme de[TUML2.0. Chacun est plus ou moins riche,
et plus ou moins complexe, en fonction des besoins vies (voir sous-sectipn|2.6 pour plus de cetails sur
les dierentes solutions).

Interoperabilie

Voir la sous-section[2.2.8.

Respect de standard

Un standard est un moctle technique pivot pour faciliter les communications entre deux enties
Feerogenes.
Chaque entie doit respecter le standard pour satisfaire la communication de donrees entre elles.

Identi cation et caegorisation des services

L'identi cation des services est un point clef dans la ealisation de[SOAs, car il permet au client d'avoir
un premier contact avec le serveur qui l'ineresse, lesetapes suivantes seront de catgoriser le service, puis
d'en tirer une premere description pour se mettre d'accord sur le dialoguea utiliser pour communiquer
avec le serveur.
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La dernere approche innovante dans ce domaine reste celui des ontologies [Keskes et al., 2011]. Les
ontologies eechissent au niveau conceptuel ou comportemental du syseme, contrairement aux approches
objets ou[UML] qui ont une approche plus netier et structurelle des sysemes.

Surveillance des services

Pour garder un syseme oriene service coterent, il apparait recessaire de contréler les activies e nies
par les architectes/ceveloppeurs et induites des requétes de client exerieur au syseme, ou du syseme
lui-méme. La principale egle de colerence impose par ces sysemes sont la disponibilie, qui cepend
bienevidemment 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
fortementa reck nir 'architecture pour epondre aux nouveaux besoins exerieurs.

Suivi des services

Comme consquence de la surveillance des services, le suivi permet de eunir des informations sur le
service lui-méme et des services dont il a besoin pour promouvoir ses ogerationsa I'execution. C'est une
vue abstraite des cependances d'un servicea l'execution.

Ce dernier point conclut la & nition des de cetteetude,a pesent, il est temps de eduire le
champ des possibilies de recherche en se focalisant sur le contexte des sysemes vies.

2.3 Methodes de programmation pour l'application de la e exi-
vie

2.3.1 Programmation orienee fonctionalie et lignes de produit logiciel {
[FOPlet $SPL]

La programmation oriente fonctionalie [Prehofer, 1997] propose de construire un programme en
se focalisant sur les fonctionalies a fournir. Ainsi, elle recessite d'identi er un programme comme un
cecoupage fonctionnel.

[FOP]a donre naissance aux lignes de produit logiciel [Clements and Northrop, 2001]. L¢s SPL four-
nissent un ensemble de nmethodes et d'outils pour la ceation d'un syseme logiciel depuis un ensemble de
fonctionalies partagees.

Ainsi, les[SPI] sont ceterminantes dans la satisfaction des exigences d'un syseme en terme de fonctio-
nalie, puisqu'elle permet de determiner un programmea l'aide d'une cecomposition fonctionnelle. Russel
Nzekwa aetude et ceveloppe CORONA [Nzekwa, 2010] comme solution e exive, a n d'avoir une
plateforme de composition de fonctionalies auto-adaptative pour les sysemes.

Ce travail est touta fait pertinent dans I'approche R-* car elle respecte I'hypotlese du tout e exif

(sous-sectior| 1.B, pagg]5).

2.3.2 Injection de e&pendance et inversion de contrle { DI et[lo@ [ ]

L'injection de dependance et l'inversion de contréle sont deux patrons d'architecture [Fowler, 2004]
qui sont cedes aux sysemes auto-adaptatifs. Utilises d'une manere compementaire, ils garantissent un
couplage fort et dynamique entre les couches fonctionnelles et non-fonctionnelles d'un syseme.

L'injection de cependance permet de con gurer, durant I'execution du syseme, une couche logi-
cielle en fonction de cependances requises. Ces tependances peuvent ainsi étre initialiees en fonction du
contexte d'execution, de manere totalement incependantes des couches logicielles en ayant besoin. Ceci
permet de faciliter une re-con guration de la couche vige durant I'execution qui ne cependrait que de
ces ependances.

L'inversion de contréle introduit dynamiquement une ogeration dans un fquencement d'ogerations
de plus haut niveau. Ainsi, I'oeration, de plus bas-niveau et non-pevue par la chame d'execution ¢ nie
statiguement, prend le controle sur la bonne eecution de cette chame. Le contréle appartient ainsia un
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ekment qui cepend pourtant du niveau d'execution ai est cerouke la chame d'operations. Techniquement
parlant, il s'agit d'une forme d'interception.

Pour ealiser ces deux techniques, il faut pouvoir parcourir le code cibk, pour y identi er les ce-
pendances ou les operations recherctees. Soit, l'identi cation est faite depuis I'exerieur du code, soit
avec l'utilisation du patron de conception ‘cecorateur” [Gamma, 1995] pour marquer les endroits ci-
bes. L'utilisation des decorateurs semble plus simple car elle permet de s'abstraire d'une grande partie
de la £mantique et de la logique de programmation du code cibk, en ceeguant au dceveloppeur le
soin d'indiquer les endroits qui pourraient l'ineresser pour injecter du code ou intercepter des appels
[Chiba and Ishikawa, 2005]. M&éme s'il s'agit de la methode la plus utiliee, il faut reconnaitre qu'elle
reste intrusive, dans le sens a1 le code vie doit s'adaptera la logique def ToC €t DI pour programmer
ses oferations. Mais elle est moins intrusive dans le cas d'une eutilisation de code, puisque la personne
qui e-introduit le code doit &tre au courant des couches logicielles de plus haut niveau. Dans tous les
cas, agir directement sur le code n'est pas iceal dans une logique d'ingenierie logicielle pour un syseme
adaptatif, car cela revienta contraindre le codea contenir des liens statiques avec les couches de plus haut
niveau. Que se passe-t-il si I'on souhaite 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 executablea la voke comme les
langages de script, avec les qualies et les cefauts que cetteetude leur reconnait (voir le point de vue sur
les langages de haut-niveau en sous-sectipn 24.2).

2.3.3 Sparation des Peoccupations { SoJ |

La sparation des peoccupations [Dijkstra, 1974, |Hursch and Lopes, 1995] justi e le fait qu'il est
recessaire de consicerer un maximum de points de vue lors de la conception d'un syseme. Puis les
confrontations de ces points de vue doivent &tre faites uniguement apes avoir eussia les satisfaire
incependemment les uns des autres.

L'objectif de cette methode est de parer un maximum ce qui peut I'ttre, et supposer ainsi que
I'on peut mieux eechir sur des probematiques dierentes lorsqu'on les attaque paement, de manere
a nelanger dierents points de vue. Ainsi, toute relation devient cecoupke de leur logique de liaison.
Par exemple, les relations de dependances sont vues au second plan, alors qu'elles sontevidemment tes
importante durant I'execution d'un programme.

La eparation des peoccupations visea promouvoir le travail collaboratif, sans pour autant travailler
avec du code spaghetti que pourrait &tre le traitement d'un mocele complet. La sparation des peoccupa-
tions est utile dans un premier temps pour travailler sur deseementseeémentaires. Ainsi, un logiciel peut
&tre teska grand n, avec des tests unitaires par exemple. Bien entendu, il ne faut pas se limitera ces
tests unitaires. Une fois leseementsekmentaires teses en dehors de tout contexte d'execution complexe
et comprenant d'autreseements d'execution, il convient de reproduire ces tests avec des relations jouant
avec d'autres eements, etc. Jusqua reproduire petita petit un maillage de plus en plus important de
relations entreeementseementaires.

Dans un contexte d'adaptation, la[SoG est utile pour constituer une architecture avec des points de
variabilie su sant pour pouvoir re-con gurer une fonctionalie avec un minimum d'impact sur d'autres
fonctionalies. Par exemple, c'est ce que font tes bien les approchesa composant (sectioh 2.6). Ils de-
couplent le nmetier d'unekmentekmentaire avec la manéere dont les relations qu'il entretient avec les
autreseements sont eali®es. Ainsi, la personne qui code un composant e nit les types deements avec
lesquels il souhaite ineragir, mais d'autres personnes peuvent con gurer le composant pour utiliser un
moyen de communication particulier pour o rir les resources recessaires au code netier. Par exemple, via
un aces direct, ou bien en utilisant un proxy de manere transparente pour le ceveloppeur du composant.

La eparation des peoccupations est une vrai force dans la conception de I'architecture d'un syseme
adaptatif, puisque cependant du cecoupage fonctionnel de ce dernier, il ajoute en variabilie et facilite le
travail collaboratif.

La faiblesse de cette approche est qu'il y a un risquea vouloir appliquer un decoupage trop n d'une
architecture, avec des points de vue con ictuels pour pouvoir fonctionnera nouveau ensemble lors d'un
assemblage de plus haut niveau.
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2.3.4 Programmation Orienee Aspect { AOP[ |

La programmation orienee aspect, ou[AOP, est issue de I'approchg SdC (sous-sectipn 2.8.3) qui s'est
inereseea la composition des points de vue d'un logiciel.

[Kiczales et al., 1997] insiste sur la possibilie de sparer les peoccupations en o rant des
concepts capables d'enrichir du code existant avec des fonctionalies suppementaires.

Ainsi, I'application des fonctionalies suppkementaires sur le code existant, ou tissage d'aspects, se fait
en deux temps :

1. De nition de gre ons ( advice en anglais) qui sont les fonctionalies qui restent independantes du
code vie,

2. ajout de points de coupe dans le code netier pour indiquer dans quelle partie du code sont censes
agir les gre ons.

L'execution des aspects se produita l'aide d'un tisseur qui associe les gre ons aux points de coupe
dans le code existant.

Il existe deux maneres d'appliquer des points de coupe dans du code cible. La manere la plus intrusive
est d'appliquer le patron de conception "cecorateur" [Gamma, 1995] dans le code cible pour associer les
points de coupea deseements du code, dans ce cas, elle devient sgeci que au code vie. La manere
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 nethode est la moins utiliee car elle peconnise une traduction entre le moyen
d'identi cation et la structuration du code cible. Pourtant, c'est aussi la nethode qui selon cette etude
respectd AOR dans un contexte d'environnement dynamique. En e et, avoir le moins d'intrusion possible
permet de perenniser des proprees non-fonctionnelles qui ne sont pas recessairement sgeci quesa un
langage donre.

Il est important de bien comprendre qu'un aspect va agir autour d'une instruction, et nona l'inerieur
de son execution. Il s'agit d'une technique pour capturer l'acesa un programme existant, et puis de
pouvoir agir avant et apes. Il devient possible alors d'ajouter de manere transparente a I'utilisateur
un aces par authenti cation, ou scuri®e avec une clef de chirement, ou tout autre traitement non-
fonctionnel.

La force des aspects est de toujours pouvoir ajouter du pe/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-
migue permet de modi era I'execution ces pe/post-traitements [Fopovici et al., 2002,|anter et al., 2010].

Par contre, le paradigme[AOH joue en faveur des e ets de bord, en agissant en sur-couche d'un
code suppo< valide. Une erreur des gre ons peut empécher le code vie de s'excuter correctement, voir
introduire un non-respect d'autres traitements qui cependent d'une logique temporelle dans les sysemes
temps-eels par exemple (sous-sectioh 2.2/ 1).

Il existe de nombreux travaux de recherche qui ont impement [AOP] pour ajouter de la dynamicie
dans les approche$ SOA. Par exemple, AO4BPEL [Char and Mezini, 2007] propose une modi cation
d'un moteur d'e>ecution de BPEL pour supporter le tissage dynamique d'aspects. D'autres permettent de
modi er le comportement interne de services expo®s au niveau ogerationne| [Baligand and Monfort, 2004].
Fractal (sous-section[2.6.4),[ SCA (sous-section 2.6.5) et FraSCAti (sous-sectidn 2.5.6) utiliseft AQP
pour permettre a du code netier d'intercepter dynamiquement les appels faits sur le composant qui
en est responsable. D'autres travaux facilitent l'inegration de qualies de services dans des sysemes
[Tambe et al., 2009, Ortiz and Bordbar, 2008].

2.3.5 Ingenierie et architecture dirigee par les moctles { MDE [ |

L'ingenierie dirigee par les mockles, ou MDE]|[Schmidt, 2006], est une approche qui visea mocliser
un syseme informatique dont le neta-mocele est & ni speci quement pour ce type de syseme. Le neta-
moctle et les mockles sontecrits dans le méme langage, ce qui permet de raisonner sur un mocele de
description communa haut et bas niveau d'abstraction. Cette approche permet de proedera desetudes
de comparaison et de transformation entre moctles.
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De nombreux outils existent, dont les plus connus etetudes son2 [Steinberg et al., 2008], et les
Tools3 [Cook et al., 2007]. Les nmeta-neta-modeles proposes par ces outils pour moctliser des neta-
mockles dierent mais s'appuient sur une repesentaiton XML, lce qui garantit une certaine compatibilie
et des transformations possibles entre meta-moctles inter-outils|[Bezivin et al., 2005].

Une autre particularie de ces outils est aussi la possibilie d'utiliser un mocele executable, en com-
pement des mockles statiques disponibles au formaf XMI. Un moctle executable esta la base le esultat
d'une eereration de code depuis un neta-mocele. Le code geree est plus ou moins enrichi par d'autres
operations qui visenta se rapprocher un maximum de la description du neta-moctle. Puis une librairie
est compiee et execuee pour manipuler des moceles dynamiques cees ou charges depuis un moctle sta-
tique. Ainsi, ces moctles executables peservent I'ensemble des caraceristiques fournies par les moctles
statiques, mais dans une dimension dynamique. Ainsi, ils deviennent plus ou moins e exifs, compre-
nant une [API] commune a tous les mockles issus du méme outi[ DS, mais aussi ung API speci que
au neta-mockle. Pour faciliter les modi cationsa I'execution, des paradigmes de programmation sont
proposes. Le principal est le paradigme de la programmation parevenement, permettant ainsia un utili-
sateur du mockle d'étre notie par la modi cation d'uneement du mockle. D'autres comme le paradigme
transactionnel, ou le paradigme de \eri cation permettent de consolider la colerence du mockle.

Dans la vision auto-adaptative de R-*, des travaux o rent des solutions pour I'utilisation de moctles
pour accompagner ou pereniser |'utilisation d'un contexte d'execution. Par exemple, [Cassou, 2011] invite
a utiliser un mockle pour cevelopper une speci cation qui deviendrait ainsi coupkea toute autre activie
ineressee par le mockle comme le ceveloppement d'un syseme ou son utilisation. C'est une icee tout
a fait fduisante pour eduire les ecarts d'interpetation de tout un chacun, et qui donne lieu a des
implantations d'une méme technologie qui nissent par étre incapable d'interoperer ensemble.

L'approche [MDE] a ouvert la voiea d'autres axes de recherche, tels que les Architectures Dirigees
par les Moceles, ou MDA [Kleppe et al., 2003]. Ces deux axes sont consicees par I'approche R-* comme
primordiales dans le contexte de letude des sysemes auto-adaptatifs, avec notamment I'approche par
mockele incependant/sgeci que de la plateforme (RIM/PEM) fui utilise une vue abstraite d'un mocele
fortement lea des mockles speci quesa des plateformes. L'approche [PIMJPSM bermet par exemple de
¢k nir des besoinsa haut niveau d'abstraction dans un PIM,| puis de gererer des PSM$ qui faciliteront la
transformation et I'adaptation debments de ealisation sur une plateforme identiee par les PEMs] La
dernereetape est de pouvoir gererer du code depuis un[PSM vers les composants logiciels.

2.4 Langages de programmation

Les langages de programmation sont un moyen de & nir les instructions a excuter dans un pro-
gramme,a partir des paradigmes ou nethodes de programmation.

Apparaissant comme la vision la plus basse du comportement d'uneement de syseme, il devient
primordial de les connaitre pour identi er des points de variabilie possibles (sous—sectiol, pagE] 5),
ou des moyens d'ajout de e exiviea grain tes n dans un syseme (sous-section page b).

Un tes grand nombre existe actuellement, et chacun est apparu avec les besoins de leurepoque. Tou-
tefois, ce manuscrit identi e cing grandes familles, qui sont la programmation bas-niveau (sous-section
2.4.1), la programmation haut-niveau (sous-sectiofj 2.4]2), le langage de mocklisation unie (sous-section
2.4.3), les langages cedes (sous-sectio.4) et les langages e exifs avec I'exemple de Smalltalk (sous-
section[2.4.5). Le programmation bas-niveau est aussi appeke programmation maerielle, car elle considere
la manere dont fonctionne le maeriel sur lequel il doit étre execue. La programmation haut-niveau o re
un niveau d'abstraction sur la programmation magerielle, dans le but de faciliter lecriture des programme.
Certains langages appartiennent aux deux familles, ou d'autres serventa competer la premere famille
(voir la programmation par aspect dans la sous—secti04). Les dierences entre niveaux sontegalement
caraceriees par des caractristiques techniques qui sont leesa la grammaire du langage et aux compi-
lateurs utiliees pour traduire le langage en instructions machines. Parmi ces caraceristiques techniques,
on retrouve notamment la taille des chiers de code, I'empreinte memoire, la vitesse de compilation et la
vitesse d'eecution.

2. Canevas de Moctlisation d'Eclipse |http://wwww.eclipse.org/emf/
3. Ouitils de langage dedea un domaine |http://www.domainspecificdevelopment.com/
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Toutefois, il est important de comprendre qu'il n'y a pasa I'heure actuelle de langage qui soit optimal
guelgue soit le syseme au il est utiliee. Certains langages sont plus complets que d'autres, mais il ne su t
pas d'un seul langage pour epondre aux probematiques de tous les sysemes.

2.4.1 Langages de programmation bas-niveau

Ces langages epondenta des besoins fortement speci ques aux plateformes sur lesquelles ils sont
execuees. lIs limitent grandement les aces logiciels entre le matriel et les intructions qui y sont c -
nies. L'empreinte memoire est gereralement donc eduite par rapporta 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 cilea maintenir.
De plus, il n'est pas portable sur toutes les machines, m&me si la plupart des instructions sont les mémes,
leur utilisation est proche de l'architecture physique du processeur, et cepend donc des specicies du
processeur, comme la taille des registres nemoire par exemple (8 bits, 16 bits, 32 bits ou dernerement
64 bits), ou l'architecture (Intel, PowerPC, etc.).

La speci cie de ces langages visa-vis des plateformes sur lesquelles ils sont destiresa etre execues
impliguent qu'ils priviegient I'empreinte nemoire et la vitesse d'execution, au detriment de la mainte-
nance, et des egles de colerence du langage. De ce fait, ils sont principalement utilises dans des sysemes
fortement contraints de type embarques (voir la sous-sectior{ 2.2.]1), méme si concernant les algorithmes
les plus complexes, rien n‘assure que le ceveloppeur sera capable de ceveloper un programme moins lourd
et plus rapide avec un langage bas-niveau, plutét 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 egles
de colerence et des patrons de conceptiori [Wolfgang, 1994, Gamma, 1995] pour faciliter lecriture de
certaines instructions redondantes et complexes, comme l'inclusion de librairies (ensemble d'instructions
de langage), ou la gestion d'erreurs d'allocations nemoires, ou encore I'utilisation d'instructions complexes
et utiles ("'tant que", "execution au moins une fois", conditiona choix multiple, typage de structure, etc.).

Les langages '"C" et "'C++" font parti des plus connus, et restent tes proches des langages bas-niveau.
lls recessitenta son utilisateur de grer la memoire allowee par chaque structure de donree, et permet
toujours decrire du langage "Assembleur”.

Concernant I'execution, on trouve les langages interpees qui sont execues a la voee depuis les
chiers source, et les langages compilables. Cetteetude caracerise deux familles de langage eecutable,
ceux dont la compilation est speci quea une machine, et ceux dont la compilation est portable, c'esta-
dire que le compilateur reste gererique, mais I'execution est assuee par une machine virtuelle. C'est le
cas notamment du langage Java, ou des langages du .NET.

La encore, ils ont chacun leurs points forts et points faibles en fonction de I'environnement dans lequel
on souhaite les utiliser, ou les eutiliser. Mais l'important par rapporta cetteetude est qu'ils permettent,
pour des peoccupations de haut-niveau, decrire les mémes algorithmes de programmation, avec plus ou
moins de facilie, tout en respectant dierentes philosophies de developpement.

2.4.3 Langage de moctlisation unie UML et prp les SysML[et ALF

L'OMG]a contrible dans l'essor de I'DOP]en concevant le langage de moctlisation unie [UML]
[Group, 2007]. Apparu en 1995 et standardi®e en 1997, il est aujourd'hui propoe dans une version 2
[OMG, 2001] comprenant entre autres un neta-mocele oriene composants (sous—sectioG), ou en-
core le Langage de Contraintes Objet (sous-section 2.7.1).[C'UML souhaite faciliter la conception d'un
programme informatique, de manere structurelle et visuelle, via un formalisme propos a travers un
nmeta-mockle et treize types de diagramme, permettant de & nir acteurs, réles et operations du pro-
gramme.

Un pro | JML ést une specialisation du meta-modele pour un syseme donre, c'esta-dire qu'un pro |
contient desebments [UML |pe-ce nis et utiles pour moceliser un syseme.
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La grande force de estegalement consiceee comme sa plus grande faiblesse par cette ttese :
[UML]est le bilan d'un grand nombre d'anrees detudes sur la conception de programmes informatiques,
qui regroupe tous les contextes identies depuis sa ceation. Cette grande quantie de connaissance et
de nelange de contexte d'execution historique fait qu'il est juge trop complique pour en comprendre
toutes les subtilies, et trop complet pour etre utili dans des environnements feerogenes. Le ma'triser
demande beaucoup de temps et d'e orts pour un architecte. De ce fait, et par manque de temps, chaque
architecte en aura recessairement une interpetation qui sera dierente des personnes ayant pens ouecrit
la sgeci cation. Pour preuve, aucun environnement de developpement[UML] ne respecte dans son ine-
gralie les annotations, et encore moins les £mantiques du formalism (voir la mise en garde de la
page d'accueil des tutoriels du pro |[SysML sur http://www.uml-sysml.org/ guievalue plus d'une ving-
taine d'outils existants). Sachant que les architectes, issus de parcours professionnels dierents, doivent
travailler ensemble dans la conception d'un syseme, la conequence d'un tel nelange d'interpetations
faiblement formalisees est une di cule de conception du syseme qui augmente de manere exponentielle
avec les nombres de concepts et d'exigences souhaies.

La seconde critique faite par cette ttese est qu¢ UML a toujoursee trop base sur la manere struc-
turelle et visuelle de consicerer un programme informatique, alors qu'aujourd'hui, les sysemes sont de
plus en plus heerogenes#, et requerent la participation d'acteurs venant avec leurs propres solutions
et de issus cultures dierentes. Il faut donc eechir de manere mantique pour mettre d'accord ces
acteurs sur les types dekments employes. L'approche par ontologie (sous-sectioh 5.3.1) est une solution
gui devient recessaire dans la conception de sysemes teerogenes qui doivent communiquer avec d'autres
sysemes teerogenes puisqu'il est plus facile de se mettre d'accord sur la €mantique deseements, plutét
que sur leur structure.

Ces critiques sont faibles par rapporta letendu des possibilies de ITUML]dans la conception de
programmes en creral. Mais elles restent non regligeables dans notre vision de conception de sysemes
Feerogenes etevolutifs.

Cette these approuvant dans sa globalie nombre de travaux proposes par la pensé¢ UMI, elle eutilise
des concepts pour avancer vers une solution de conception plus souple et plus simplea utiliser. Aussi, le

pro | $ysML ket le langage [ALF]de I'DMG Jontetetudes.

Langage de Moctlisation de Sysemes { SysML |

Le langage de mocktlisation de sysemes|[[OMG, 2010, Weilkiens, 2007, Friedenthal et al., 2011] est
un pro | UML ¢edea la mocktlisation de tout syseme. Il prend en compte un nombre consicerable de
paquets[UML ai chacun d'eux auraet identie depuis les premeresetudes merees sur la conception de
sysemes. Ce qui signi e que historiguement, toutes les e exions s'y retrouvent, et donc que les probemes
d'hier doivent se faire une place avec les probemes d'aujourd'hui.

La gure .4]montre les paquets eutilies ouetendu par le paquet UML4SysML.

La complexie apporee par tant de paquets JML jmplique de passer un temps consicerable pour les
apprendre et les matriser pour une seule personne, ou de solliciter un grand nombre d'architectes pour
diviser les connaissances requises, et esgerer une bonne entente entre tous pour les lier dans la conception
d'un syseme. Un tel tissage de concepts esta lui seul une raison de se poser la question sur le nombre
d'architectesa employer pour concevoir un syseme qui respecterait une telle approche. L'approche se
veut exhaustive et couvrir tous les cas possibles et imaginables, mais dans un monde qui va tes vite,
est-ce vraiment la solution, ou ne vaut-il pas mieux proposer un neta-outil de conception de syseme
qui favorise I'extensibilie des concepts plutét que le nombre pour pouvoir epondre a des besoins en
particulier.

Cette cecision appartient aux concepteurs du syseme, mais cette threse n'a pas pris le temps su sant
d'examiner scrupuleusement chacun des paquets utilies par UML4SysML, et encore moins d'analyser le
esultat d'un tel maillage de concepts. Il n'y a donc pas de prise de position ¢ nitive quanda l'inerét
de IlUML]|dans I'approche R-*, mais il y a un risque quanda sa compehension et surtout sa ealisa-
tion dans les outils existants qui ne respectent pas compktement la speci cation (d'autres exemples sur
d'autres speci cations DMG Jou non sonta consicerer comme un probeme gereral, comme le cemontre

4. Les points communs entre deseéments teerognes sont davantages £mantiques que structurels.
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Figure 2.4 { Diagramme de classe du neta-moctle UML4SysML { Reutilisation et extension de

paquets[TUMO]

les technologie$ DD§ de la sous-secti¢n 2.5.6, pu AMQP de la sous-secfion 3.5.7).

Langage d'Action UML {ALA ]

Le langage d'action de fondation 'UML], ou[ALF]|[Alf, 2010], sert de compementa sous la
forme d'une repesentation textuelle d'un mocele avec des structures de contréle ou d'execution

provenant des langages Java (description des classes, nethodes, et annotations)[et OCL (gestion des -
quences de valeurs). La philosophie UML du tout visuel est respecee ici avec environ deux cent cinquante
neufebments du nmeta-mockle qui sont purement textuels (voir le diagramme de classe de la gure[2.5

al tous leseements teritent du SyntaxElement).

L'objectif principal de la sgeci cation est de competer les diagrammes [UMLJavec du code executable
qui respecte le formalism¢ UMI, mais qui couvre les aspects bas-niveau trop faiblement percus gar UWIL.
Le respect du formalismg UM va méme jusqua permettre de repesenter enterement un mocele[UML]
JALF|propose une syntaxe proche du Java et pro teegalement de I'expressivie du langagg OCIL (sous-
section[2.7.1) pour la gestion des listes de valeurs.

La raison pour laquelle il estetude ici est d&t au fait qu'il est percu comme une solution de ¢ ni-
tion de langage de programmation pivot entre les choix de conception de sysemes s'appuyant spr UNIL.
En e et, l'utilisation de 'UML dans le developpement d'un syseme soutient que I'on s'appuit sur des
mockles de haut niveau de compehension des exigences sysemes,a travers des diagrammes de repesen-
tation comportementale ou structurelle, qui seront ceclirees en composants logiciels, avec l'aide de divers
langages de programmation. Par ailleurs, il n'est pas juge iceal pour les autres formes de conception, pour
les raisons qy'UMI] est lui-méme juge insu sant pour les sysemes auto-adaptatifs.

De plus, la philosophie visuelle de I'approchg UML est appliqiee su ALF en le contraignant a
une repesentation syntaxique de son objectif, et respectant I'expressivie de Java et 'OCI. Pourquoi
contraindre un besoin fort de couverture comportementale bas-niveaua une seule repesentation possible ?
Une solution plus conceptuelle aurait pu ouvrir les perspectives d'utilisation dé¢ ALF au del des commen-
taires des diagramme$ UML qui attendent d'étre compees par des instructions[ALF] Et pourquoi ne pas
proposer une autre repesentation visuelle sous la forme d'un diagrammpe ALF en plus des diagrammes
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Figure 2.5{ Vue haut niveau du diagramme de classe desetments ALF [ |{ expressions,eements
ceclaratifs et unies (source : [Alf, 2010])

[UML]existants ? La eponse de I[OMG|n'est pas identiee, c'est pourquoi cette remarque restera dans une
position de critique visa-vis de la philosophie R-*. Cette repesentation qui est pourtant accompagree
de nombreux commentaires et de descriptions sur le fonctionnement de seseements cemontre sa eelle
vocationa etre surtout utilie dans des diagrammes[UML] et nona interoperer avec d'autres langages
de programmation ou processus de developpement non issus de la philosoplie UML. Il faudra attendre
une seconde ieration de lecriture de la speci cation pour que I'approche ALF,|soit davantage ouvertea
d'autres philosophies non orienees Java ef OCI.

En esune, ALF ponda un besoin fort de description structurelle et comportementale bas-niveau
eta une couverture haut-niveau de[UML] mais sa seule repesentation textuelle disponible le contrainta
rester utilisable dans des approches de type UML, avec pour limites, celles issues du Java et de TOCL.

2.4.4 Langages cdésa un domaine { DSL ]

Les langages dedesa un domaine, ou[ DSI., proposent un langage speciquea un domaine qui va
pouvoir étre transforne en moctles et meta-mockles exploies par d'autres personnes qui ont des peoc-
cupations plus gereriques ou abstraites. Ces mémes peoccupations qui pourront plus tard exploiter les
mockles avec ung AP] gererique inconnue des utilisateurs du langage, mais utilie par les neta-moceles
du méme meta-meta-mockle.

A la manere de I‘(sous-section), cette approche permet de faciliter le travail de manere tes
e cace entre les utilisateurs du langage et du neta-mocele, tout en limitant les interactions entre eux.
Les utilisateurs du neta-mockle corcoivent un langage en fonction des besoins de ses utilisateurs. Ces
derniers utilisent le langage pour construire des moctles conformes au neta-mocele, qui seront exploies
par les utilisateurs du neta-mockle. Les utilisateurs du langage ne connaissent que les langages qui sont
sfeci quesa leur domaine, et en conequence, seuls les utilisateurs du neta-mockle ont connaissance des
neta-mockles et des moceles.

Dans le cadre des sysemes auto-adaptatifs| [Haugen et al., 20110] propose une nethode pour ajouter
de la variabilie dans un DSL] malge la forte cependancea un neta-mockle statique. Ce travail sera
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eutilise par I'approche R-* pour o rir un langage e exif de mocktliation de sysemes et d'environnements.

2.4.5 Langage e exif { Smalltalk

Smalltalk [Goldberg and Robson, 1983] est un langage objet ai tous leseements sont e exifs. C'est
a dire que les instructions, les types, l'analyseur de texte et le moteur d'execution font parti d'un méme
mockle e exif, execue par une machine virtuelle, a n d'assurer une portabilie des codes compikes.

La communaut des programmeurs Smalltalk contribue dans un grand nombre d'applications com-
merciales®, mais surtout dans des travaux de recherche scienti que qui ont donre lieua des innovations
d'ingenierie logicielle. Par exemple, on trouve les patrons de conceptior] [Gamma, 1995] Hktreme Pro-
gramming (XP) [Beck, 2000], et le eusinage de code (‘refactoring” en anglais).

Un exemple pertinent d'apport en ingenieurie logicielle est le concept de trait [Ducasse et al., 2006]
qui peut se esumer en la composition ne de comportement par eutilisation des donrees internes d'une
classe. la a1 la relation d'feritage permet d'enrichir la ce nition d'une classe depuis une autre classe, les
traits descendent en granularie pour la ¢ nition d'une classea l'aide du contenu d'une autre classe.

Au nal, Smalltalk est un langage totalement dynamique, a1 la modi cation du mocele n'a de limite
gue la colerence esultante des modi cations.

Dans le cadre de cette these, Smalltalk epond ickalementa la eponse du tout e exif viee par
I'approche R-* en s'ineressanta la granularie la plus ne possible a l'aide d'instructions e exives.
Helas, Smalltalk recquiert une machine virtuelle pour étre execut, et ne consicere pas les contraintes de
plateformes incapables d'executer ces machines virtuelles.

2.5 Paradigmes de communication et intergiciels

Une fois les paradigmes, nethodes et langages de programmation utilesa l'adaptation des sysemes
e nis, on retrouve logiquement la pesentation des paradigmes de communication.

Figure 2.6 { Paradigmes de communicationetudés { Moctles de distribution de donrees RPClet
[MOM]avec acteurs source et cible

Les paradigmes de communication sont apparus avec le besoin d'assurer desechanges d'information
entre eements du syseme, et entre processus d'execution. Parmi un grand nombre de paradigmes de
communication existants [Mehta et al., 2000], deux ontet etudes dans cette these car principalement
utilies dans les sysemes distribles. Ils sont sclematies dans la gure[2.86.

Cette section pesente uneetude ealie sur les paradigmes RPC (sous-section 2.5.1) (sous-

section[2.5.4), avec les travaux relatifs, puis termine en pesentant les approches multi-paradigmes que

sont PolyORB (sous-sectior| 2.5.p) et lef ESBs (sous-sectifn 2.5/10).

5. http://lwww.pharo-project.org/about/success-stories
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2.5.1 Appel de proedure distante { RPC ]

L'appel de proedure distante est un moyen coupk pour ealiser une communication entre acteurs
d'un syseme.

Dans la gure 2.6 le lien invoke montre cette connection directe entre acteurs cible et source.

Ce paradigme permet d'invoquer une operation ce nie dans un autre processus que celui ealisant
I'appel. Pour ce faire, l'acteur source doit se mettre d'accord avec I'acteur ciblea I'aide d'un contrat pour
ealiser la communication. Une fois que la source et la cible se sont mises d'accord sur le contrat, la source
construit une requéte qui sera transmisea la cible de manere synchrone (la source attent la eponse de
prise en charge de la requéte). Puis le esultat de la requéte estemis par la cible de manere synchrone
(la source reste en attente du esultat) ou asynchrone (la source n'attend pas de esultat). La requéte
est constitte du nom de la proedurea appeler, de proprees fonctionnelles (paranetres de la proedure,
resource d'appel de retour dans le cas d'un appel asynchrone) et non-fonctionnelles (politique de scurie,
temps maximal autorie pour l'invocation, etc.).

Le langage a l'origine du contrat doit tre commun aux source et cible de la communication. D'al
l'inerét de disposer d'une architecture interoperable pour pouvoir respecter le contrat.

Deux implantations exclusives dg RPC onteeetude dans ce document, soit l'architecture

(sous-sectior| 2.5.) et les Services Web (sous-section 2|5.3).

2.5.2 CORBA

CORBA © [Steve, 1997] est une architecture logicielle propose pa, qui allie la souplesse des
composants avec la communication des ORBs. Cette architecture, dont la premere speci cation est ree
en 1991, est aujourd'hui riche en speci cations et travaux divers.

L'objectif de CORBA fut de proposer un moyen de communication universel quelque soit les environ-
nementsa utiliser. Le langage de programmation en entee est le langage de description d'interfacL).
Ce langage est susamment gererique pour etre utili dans la gereration de code speci quea l'envi-
ronnement vie, avec des types et ogerations sans corps, qui doivent étre remplies par les inegrateurs et
ceveloppeurs syseme. Malges le fait que[CORBA| puisse fournir des operations adapeesa un contexte
particulier, la couche de communication est impose par I'approch¢ ORB. Ce manque cruel de exibilie
pour la communication devient un souci pour des raisons politiques et techniques car elle reste di ci-
lement extensible, ou insu samment outilee. D'autres travaux plusa méme de epondrea des besoins
des sysemes dynamiques ontet propo®s, mais telas avec un faible suces. En e et, rivaliser avec une
architecture connue d'un tes grand nombre d'architectes dans les entreprises implique que I'on retrouve
encore cette architecture dans les sysemes complexes actuels, faisant foi d'une certaine robustesse par
la longevie de la solution et du nombre de personnes se portant garant de son e cacie. De ce fait, son
utilisation devient aujourd'hui davantage la consquence d'un choix politique et d'une strakgie nancere
a court terme, qu'une vraie cecision technique sur le long terme. Méme si cela fait bien longtemps que
les[ORBs ontet abandonres par les chercheurs car des solutions plus e caces pour le developpement
ou la maintenance de syseme ontet proposees (voir les approche§ WS ofi SCA en sous-sectigns 2]5.3 et
2.6.9).

2.5.3 Services Web - WS*

Cette technologie est,a l'instar de[CORBA| massivement utilie dans le domaine de I'industrie depuis
2002, comme une plateforme d'inegration de couches logicielles existantes et keerogenes [Linthicum, 2000].
De la méme manere que pour CORBA, le protocole de communication est impose, soit par la technologie
[REST] soit par I'utilisation du XML dans la description des donrees, service et transport de messages.

La eelle plus value des[W$ suif CORBA est certainement sa vision plus proche de I'approcte SOQA.
Chris Peltz a introduit le concept d'Architecture Orienee Services Web (WSOA) [Peltz, 2003] pour
cemontrer que l'on peut utiliser les WS] pour impementer I'approche Ce qui n'est pas le cas
de I'approche[CORBA qui a recessie I'ajout de I'approche composant pour se rapprocher des mémes

probematiques (sous-section 2.6.]1).

6. http://www.omg.org/corba/
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Les[W§ comprennent neuf sgeci cations regroupees sur les tlemes de l'interogerabilie, de la abilie,
des transactions, desewnements, des projets, de gestion et d'administration, de scurie, de description
des services et des processus netiers. Finalement, de nhombreuses implantations existent dans dierents
langages, parmi lesquelles on trouve Axié et Axis28, .NET Framework Web Services’ et gSOAP 0
utilisses au cours de cetteetude.

Les[W§ proposent le Langage de De nition des Services Wel] (WSD|L) pour ¢ nir un contrat
et le Simple Protocole d'Acesa des Objets [SOAR) pour le transport de messages. Tous deux sont
structues avec le langage de baliseetendu[(XML), ce qui rend leg W$ tes verbeux, donc non iceal pour
des sysemes fortement contraints, et a fortiori, non iceal pour les sysemes[RT-E, voir certains sysemes
de sysemes.

2.5.4 Intergiciel oriene messages { MM |

Les intergiciels orienes messages sont un paradigme de communicationa couplage lache, c'esta-dire
gue la duee de vie d'un message est par cefaut incdependante de celle de son producteur. En conequence,
le mode asynchrone entre enties productrices et consommatrices est priviege.

La gure E.6]montre qu'un acteur source du mocele de distribution de type [MOM] produit un mes-
sage. Ce message devient autonome, et incependant de sa source. Il peut &tre ensuite ecugee par une
ou plusieurs cibles. Les sources et les cibles de messages sont appeks respectivement producteurs et
consommateurs de messages.

Il est possible de ¢ nir un contrat logique (appeé "sujet”) pour le mode publication/souscription ou
un contrat physique (appek "gueue') en mode pointa point entre sources et cibles de message. Dans les
deux cas, le consommateur peut ecugerer la donree suivant deux modes, soit par 'tirage" pull, synchrone)
al la cible demande explicitement de consommer un message, ou par '‘pousegifsh asynchrone) al la
cible est notiee de la disponibilie d'un message. Cette fois, le contrat peut étre totalement independant
du netier des sources et des cibles.

Il existe un tes grand nombre d'architectures et d'implantations basees sur le paradigme MOM.

Parmi les architectures on retrouve le Service de Messages Jaja (JMS) ou encore le service de distri-
bution de donrees (DDS) du groupe de gestion des objetd (OM{). Malheureusement, il n'existe pasa
I'heure actuelle d'architecture MOM, et la congquence est qu'en I'absence de standard, il devient di cile
d'interogerer entre architecture et implantation du paradigme MOM.

Parmi les implantations connues, on retrouve un grand nombre implantan comme ActiveMQH,
OpenJMS?'?, JORAM 13 et JBossMQ*. D'autres implantant le Service de Distribution de Donrees
comme OpenSplicé®, RTI, OpenDDS. D'autres MOM lexistent comme OMQ *6, JGroups.

Le couplage lache 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 utilies dans les sysemes distribtes ontee
etudees, soit le service de message Java (sous-sectipn 2.5.5), le service de distribution de donrees (sous-
section[2.5.§) et le protocole de queue de message avane (sous-secfion 2.5.7).

2.5.5 Service de Message Java { IMS ]

Le service de message Java est la speci catior| [Hapner et al., 2002] du paradignje MQM pour le
langage Java. La speci cation se concentre sur Java de manipulation des messages, a l'aide d'un
ensemble d'interfaces, mais ne s'ineresse pasa 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://activemqg.apache.org/

12. http://openjms.sourceforge.net/

13. |http://joram.ow2.org/

14. |https://community.jboss.org/wiki/JBossMQ

15. http://lwww.prismtech.com/opensplice

16. |http://www.zeromq.org/
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Ainsi, JMS] eutilise des necanismes propresa Java. Certains messages aechanger sont pevus par
la speci cation pour embarquer des donrees de type primitif ou de collection (donrees de type nombre,
texte, tableau d'octets, liste, dictionnaire), alors que les objets de type non pe-c nis doivent freriter de
l'interface java.util.Serializable.

L'APT du receveuretant gererique, c'esta lui de \eri er les types de message qu'il recoit.

Des valeurs de qualies de service accompagnent ces messages, mais & encore, leur ealisation cependra
du moteur d'execution.

Cette speci cation propose les deux paradigmes de distribution de messages, c'esta dire, soit en point
a point, soit en publication et souscription.

L'utilisation d'une API Jacilite la portabilie du code, et donc, permet de s'abstraire du moteur
d'eecution. Par ailleurs, ce [MOM]depend trop fortement du code Java, et la conequence est que les
messages ne pourront pas parvenira des plateformes d'execution ne supportant pas Java. La speci cation
indique tout de méme que dans ce cas, il faut regarder du coe des messages pouvant transporter des
tableaux de donrees, mais h encore, il faudra s'entendre davantage avec le moteur d'execution qui & nit
la couche de transport, plutot qu'avec I'approche[JMS.

2.5.6 Service de distribution de donrees { DDS___|

[DDS est une sgeci cation OMG |d'une APT {le service de distribution de donrees en mode publication et
souscription pour les sysemes temps-eel et embarques [OMG, 2007] (voir la sectio@l). Contrairement
a I'API propose est donreea l'aide du langage de description d'interface (IDL) quietait ce nit
a l'origine pour CORBA [sous-section 2.5.2). Ainsi, 'APIfest dite gererique pour tout type de langage
(section[2.4), mais la ealisation dependra toujours de linterpetation du moteur d'execution.

L'APTJest diviee en deux parties, soit DCPS pour la couche de communication, et DLRL pour la
couche d'exploitation des donrees recues. En conequence de quoi, la couche DLRL est optionnelle.

Cetteetude a pu tester trois impementations de PDS]: OpenSplice!”, RTI 8, OpenDDS®. Letude
de [DDS au cours de la trese aee encouragee par I'entreprise THALES dans le cadre d'une solution
d'intergiciel asynchrone pour le temps eel et I'embarqe dans le projet ANR| ITEmIS 2°. Mais d'apes la
speci cation de I'extension d'interoperabilie pour DPS (PPS-I), Jl existerait une dizaine d'impementa-
tions connues.

L'inegration de [DDS [dans le projet ITEmIS fut ma premere contribution. La solution OpenSplice
aet choisie pour deux raisons : c'est l'impkmentation qui respecte le plus la speci cation (mais pas
compektement), et c'est aussi le produit a1 THALES a le plus d'expertise, en terme de contributions,
implantations de cas d'utilisation et ealisations dans des grands sysemes.

Ce travail d'inegration qui comprend de la communication exible dans un syseme ITEmIS se
pesenta comme ickal pour cemarrer letude de la these.

La ma'trise de cette technologie fut apporee en theorie par une pethore de speci cations et de papiers
de recherche OMG|[OMG, 200}7, OMG, 2009¢, OMG, 2009b, Xiong et al., 2007, Ho ert et al., 2009] mais
aussi par des tests concrets o0 erts par OpenSplice.

Modctle de distribution de donrees

est un mockle de publication et de souscription oriene donrees, ai des enties (Entity ) s'ac-
cordent sur un sujet (Topic) et un domaine physique ©omain) pour ealiser desechanges de donrees.

Le diagramme de classe de la guré¢ 2]7 montre les dierents types d'enties disponibles pour publier
et souscrire a des donrees. Ainsi,[DD$ requiert de s'inscrirea un domaine grace a un participant de
domaine (DomainParticipant ). Ce participant de domaine est capable de ceer des participants, tels que
les enties de publication (Publisher), de souscription (Subscriben et des sujets (Topic) relatifsa un objet
TypeSupport ceea partir d'un chier IDL_cEcrivant la structure des donreesaechanger. Finalement,
lecriture et la lecture de donrees sont assuees respectivement par de®ataWriter 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+QOverview
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Figure 2.7 { Diagramme de classes des enties DDS { Enties coupkesa une condition de status
eta un ensemble de qualies de service[(Qof). Source [ [OMG, 2007]
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qui sont speci quenta un sujet. Le DataWriter est cee par un Publisher, et le DataReader est cee par
un Subscriber
Une entie produit desevenements qui peuvent étre ecupees en mode 'tirage" et "‘poussee” ( pull et
push sous-sectior] 2.5J4) respectivementa l'aide d'une egrence vers une condition de statustatusCon-
dition) et de l'implantation du patron de conception Observateur [Wolfgang, 1994] (Listener).
Finalement, toutes les qualies de service du mockles sonta con gurer sur les enties (QoSPolicy).

Traitement dexenements du moctle en mode 'tirage" [DDS|propose le concept d€ondition, qui
coupka un object WaitSet, permet de traiter desevenementsemis par le moctle en mode 'tirage".
Ainsi, ce concept se cecline en 4 types. La condition de status§tatusCondition) permet de capturer des
ewxenements issus d'une entie (mise a disposition, incolerence de con guration, etc.). La condition de
Garde (GuardCondition)emet desewenements de I'application. La condition de lecture (ReadCondition)
permet d'etre mis au courant de la disponibilie d'une donree aupes d'une entie de lecture de donrees.
Finalement, la condition de requéte QueryCondition) terite de la condition de lecture, et propose un
Itre applique aux donrees disponibles depuis une entie de lecture de donrees.

Traitement déenements du moctle en mode "pousee” Le mode 'pousske” est possiblea l'aide
du patron de conception Observateur|[Wolfgang, 1994] implant par les enties. Toute entie est observable
par un observateur.

Figure 2.8 { Diagramme de classes des Listener s[DDS]{ Heritage par niveau de responsabilie

La gure P.8]repesente I'ensemble desListeners existants par type d'entie, avec un leritage par
niveau de responsabilie permettant ainsi la propagation devenements vers les enties parentes. Par
exemple, la disponibilie d'une donree au niveau d'un DataReader pourra &tre peicue par son Subscriber
parent, et son DomainParticipant .
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Figure 2.9 { Diagramme de classes des politiques de qualies de service de DDS { Heritage
depuis le concept de politique de qualie de Services
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Politiques de qualies de service L'orientation temps-eel de PDS]lui contre un panel de 21 qualies

de service repesenees dans le diagramme de classe de la gufe P.9. C'est un nombre tes important
compaea d'autres intergiciels orienes message, comme JMS (voir la sous-section 2.5.5) qui ne supporte
gu'une dizaine de qualies de service plus proches des sysemes de technologies d‘informatiIT). Ainsi,
o re toutes les [QoS supporees par[JM$ qui accompagnent I'envoi des donrees parmi les types de
duee de vie, d'ordonnancement, ou de persistance. Les autrgs QpS sont propres au mocele DDS comme
le partitionnement d'un domaine, ou en rapport avec l'activie des enties de publication et souscription

de donres (auto-disponibilie dans le syseme, temps maximum d'inactivie avant suppression).

Di cules d'utilisation

L'orientation de DDS pour les domaines de I'embarqte lui conére une grande performance mais une
exibilie tes faible.

Le nombre conequent de qualies de service couvertes pdr DOS est sa plus grande force compae
aux autres solutions orieneess MOM, mais la con guration de ces qualies de service est tes compligiee.
Les causes sont les cependances entfe QoS di cilesa esoudre car non sgeciees, et surtout esultantes
d'un nombre consicerable de combinaisons dé QdS possibles. Pour preuve, la specication OMG des
connecteurs| DD$ pourf LwCCM (voir la sous-sectior] 2.6]1) JOMG, 2009b] d& nit deux pro les -
ou ensembles de valeur de_ Q¢S - pour que les donrees se comportent comme des informations déetat ou
dévenement.

Une conequence directe de ce grand nombre de QpS est la di culea con gurer et faire evoluer le
syseme. Toutefois, la speci cation propose un moyen d'intercepter une con guration incoterente avec le
mockle (voir le paragraphe sur les conditions de status). Mais h encore, les impementations sont capables
d'intercepter de petites incolerences du moctle, mais les plus importantes peuvent faire tomber le moteur
d'eecution.

2.5.7 Protocole de queue de message avane { ANJQP |

[AMQP]?* est une etude meree sur linteroperabilie entre intergiciels de type JIOM par un grand
nombre d'acteurs et specialistes deg MONIs. La speci cation [AMQ, 2010] ck nit une architecture aux
niveaux transport et eseau. Ainsi, il est possible d'utiliser ce protocole sous (travail ealis
par la technologie JORAM??). La force de cette approche est qu'elle est agnostique des langages de
programmation connus, en dehors du formaf XMI] pour c nir la structure des donrees. Elle consicere
aussi les fonctionalies identiees par les MOM$ utilies dans les domaines des sysemes d'information,
mais non d'autres requises par les sysemes RTJE, comme la gestion des instances de donreeg de PDS.

Méme si la speci cation est compete, cela ne sut pasa ce que l'interogerabilie soit possible, car
elle recessite que les autres participants doivent la respecter, c'esta dire, cevelopper les connecteurs re-
cessaires. Or, pour des choix politiques,economiques et techniques (sous-sectjon 2.2.3), le ceveloppement
de ces connecteurs est rarement fait. Quand les connecteurs sont cevelopges, rien n'assure qu'ils soient
complets. Par exemple la technologie RabbitM@® qui est de plus en plus utilise pour sa simplicie
de con guration, et ses nombreuses implantationg*, et sysemes d'exploitation suppores 2°, permet de
n'‘envoyer ou de recevoir que des tableaux de donrees. Cette technologie ne gagne pas en eputation pour
son respect du standard, mais pour son ouverture aux dierents langages et environnements d'execution.

Il semble donc que méme un groupe d'industriels proposant une speci cation ne soit pas su sant pour
o rir de l'interoperabilie entre MDMs. [Ce qui justi e la remarque faite sur le point de vue de letude
pour fournir de l'interoperabilie (sous-section 4.2.3).

21. http://www.amgp.org/

22. |http://joram.ow2.org/

23. |http://www.rabbitmg.com/

24. C/C++, Java/lJVM, 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 specialise I'approche Fractal (sec-
tion pour limplantation de technologies [MOME. L'icee est de proposer une[AP| gererique et
dynamique pour gerer les messages (ceation, suivi d'instance, suppression, cecouverte par type), puis
ensuite, les adaptera la technologiee MOM viee avec des interfaces de composants qui proposent des
fonctions similairesa celles attendues par le$ MONls teses. L'implantation de[JMS (sous-sectiof 2.5|5)
avec DREAM a monte des esultats plus e caces en terme de performance des temps de calcul que
lintergiciel JORAM/JMS. |

Méme si le travail est tes ineressant d'un point de vue couverture des fonctionalies du paradigme
avec de nombreux points de exibilie, il ne couvre pas d'interogerabilie entre MOM, hi de
specialisation de nmethode de <erialisation (la erialisation Java est utiliee), et 'API de ceation de
messages recessite la e exivie Java et reste lourde pour les domaines du temps-eel.

La cependance forte de DREAM avec le langage Java est un pari risqwe en tant que proposition
d'intergiciel adaptatif, puisqu'il pe-suppose que Java sera toujours utilia terme, rayant par la méme
occasion toute possibilie de communication avec les solutions Microsoft. Par ailleurs, DREAM ne semble
pas su samment cedea tout type de syseme, puisqu'il impose une description des messages via I'utili-
sation de l'interface 'java.lang.Serializable", et I'utilisation de la e exivie Java.

2.5.9 PolyORB

En eponsea l'approche [M2M][Baker, 2001], PolyORB [Quinot, 2003, [Pautet, 2001] est un travail de
recherche d'un intergicel qui vise l'interogerabilie entre intergiciels, et non uniqguement aux DRBJcomme
pourrait en faire croire le nom. PolyORB est aussi appeek intergiciel schizophene, parce qu'il permet de
jouer avec plusieurs personnalies applicatives.

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

Pour ce faire, PolyORB est constitle de trois types de couche logicielle, soit une couche neutre qui sert
d'internediairea des couches applicatives et protocolaires (voir la gure 2.10). Les couches applicatives
et protocolaires sont personnalisables par I'utilisateur, c'esta dire que I'approche s'adaptea tout domaine
applicatif ou protocolaire, quelque soit le paradigmeg RPC oj MOM vise.

Ainsi, les couches applicatives construisent des requétes qui sont traiees par la couche neutre, puis
re-distribtees aux couches protocolaires. La couche protocolaire transmet la requétea d'autres couches
protocolaires qui si elles sont implanees par PolyORB pourront reconstruire une requéte pour la trans-
mettrea la couche neutre disponible, qui la traiteraa son tour pour nir par la remettre aux couches
applicatives en attente de pouvoir epondrea des requétes.

La gure 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 requéte d'invocation { Depuis un client DSA vers un serveur[CORBA
(source : [Vergnaud et al., 2004])

Dans un contexte de syseme auto-adaptatif, I'inerét de PolyORB est tes ineressant car il est ouvert
a toute forme de communication ou [MOMI

Malheureusement, l'interoperabilie de PolyORB ne s'ineresse qua l'aspect fonctionnel des requétes.
Les aspects non-fonctionnels sont dierents par paradigme de communication (la duee de vie d'un mes-
sage traie dans un syseme [MOM| n'a pas de signi cation pour une requéte dans un syseme RPC).
Le nelange des paradigmes proposs rendrait le nelange des proprees non-fonctionnelles impossible,
puisque d'un point de vue operationnel, ils ne sont pas destiresa appliquer les m&mes fonctions.

2.5.10 Bus de service d'entreprise { ESB__|

L'architecture [Papazoglou and van den Heuvel, 2007] propose une solution d'interogerabilie
entre intergiciels, quelque soit leur nature ou [ MOM). L'icee est, comme PolyORB (sous-section
[2.5.9), de se servir d'un mocele de communication internediaire entre les dierents intergiciels, ai les
commandes seront transporees par un intergiciel.

Cette solution eponda des besoins d'adaptation du syseme pour pouvoir communiquer avec tout
eement du syseme.

Cependant, certains points de exibilie devraient étre appores. La forte cependancea un bus de
message le contrainta faire con ancea ce bus, malge les fonctionalies de scurie ou de tokrance aux
fautes proposes par les intergiciels connecesa [[ESB.

L'approche 'moctle pivot" proposee par I'ESB Jest ineressante pour faciliter I'interogerabilie entre
intergiciels, mais la forte cependance dans un seul intergiciel en particulier peut faciliter la faute d'un
point d'aces (SPF) et eduire I'e cacie de la communication globalea letendu des fonctionalies de ce
meme intergiciel. S'il s'awere insu sant, le remplacer sera une tache lourde et nuisible visa vis du temps
de disponibilie du syseme.

2.5.11 Bilan

Letude des paradigmes de communication esta pesent termire. Il est temps de faire un bilan des
analyses de ces paradigmes dans le contexte des sysemes de sysemes.

Toutes les solutionsetudees sont reporees dans le tableall 2.2 et soumisesa des criereseementaires et
recessaires aux sysemes de sysemes. Ainsi, levaluation simpliee comprend les crieres de con guration
(Conf.), d'incependance avec la plateforme d'eecution (PIM), de re-con guration ou de monee en charge
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Table 2.2 { E cacie des paradigmes de communication par rapporta des exigences de syseme auto-
adaptatifs et reerogenes

Solution Conf. | |PIM Re-Conf./MC NFP Interoperability Domain
Data | Transport |[RT-E || [IT]
[RPC| +/- +++ +++ +++ +++ - +++ +++
|CORBA| ++ +++ + + +++ + +++ ++
WS +/- +++ + ++ +++ ++ + +++
|MOM | +/- +/- + + +++ +/- +++ +++
IMS - ++ ++ + ++ - - +++
DDS - +++ ++ ++ +++ ++ +++ ++
IAMQP - +++ - + +++ +++ - +++
[DREAM | | +++ ++ +++ + - ++ - +++
[PolyORB| - ++ - - +++ ++ +++ +++
|ESB| +/- + + ++ +++ +++ - +++

(Re-Conf/MC), de traitements non-fonctionnels (NFP), d'interoerabilie des donrees et du transport,
mais aussi des domaines vieq (RT-E o{i IT).

Chaque criere comprend une valeur de couverture ou de support par solution, propoee dans l'ordre
croissant des valeurs de lI'ensemble suivant f ;+;++ ;++ + g. La valeur "+ = " correspond a une
evaluation incetermiree. Ces valeurs sont ceduites des remarques et des discussions posees au cours des
peedentes sous-sections.

Le tableau met enevidence qu'il n'existe pas de moyen de communication qui eponde de manere
optimalea toutes les exigences attendues par les sysemes auto-adaptatifs et reerogenes.

Certains sont plus aptesa fournir des solutions pour les domainef RT-E, d'autres aux domaings IT.
La plupart adresse l'interogerablie des donrees, alors que d'autres s'ineressent 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 incoterente si on cherchea
I'appliquer (voir incoterence de l'aspect multi-paradigme PolyORB, en sous-section| 2.5.p).

Les approches multi-paradigmes sonta proscrire des architectures, mais qu'elles restent toutefois
compkmentaires au niveau syseme.

2.6 Approches composants

La notion de composant choisie par cetteetude respecte la ¢ nition donree par Szypersky :

'Un composant logiciel est une unie de composition avec seulement des interfaces contractualiees et
des cependances de contexte. Un composant logiciel peut étre ceploye incependemment et est sujeta la
composition par une troiseme partie." [Szyperski et al., 2002]

Cette ¢k nition met en avant trois proprees. La premere est la relation qu'il entretient avec I'exe-
rieur via des interfaces et des cependances. Ensuite, un composant peut étre ceploye sur une plateforme
d'execution, incependamment des autres composants logiciels de la plateforme. Finalement, un composant
apporte la propree de composition dans le developpement logiciel.

Ces proprees se retrouvent dans [Crnkovic et al., 2009], a travers les concepts gereriques que sont
le composant, l'interface (o erte ou attendue) et la liaison d'interface. S'ajoutent les proprees extra-
fonctionnelles, qui sont appekes ici proprees non-fonctionnelles, et qui ne font pas partie de la ¢ nition
de Szypersky, mais qui accompagnent la partie fonctionnelle/netier du composant.

Meme si I[UML2 (sous-section[2.4.B) a propo® un neta-mocdkle comme standard de mocelisation de
composants, les moctlesa composant existants ne respectent pas stricto-sensus ce standard et eutilisent
ces concepts. lIs prennent la libere de les renommer, ou de compéter leurs comportements en fonction des
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besoins logiciels qu'ils adressent (par exemple, un mocelea composant comme AUTOSAR qui adresse
des besoins logiciels pour I'embargwe dans les voitures ne va pas proposer des composants de méme
constitution que des composants gereriques comme OpenCOM pesene dans la sous-sectign 2.6.3).

Figure 2.12 { Gestion des proprées non-fonctionnelles d'un composant { approches Endogne
ou Exogene, et autonome ou tependantes du syseme (source | [Crnkovic et al., 2009])

Par exemple, et comme le montre la gure[2.IP, la gestion des proprees non-fonctionnelles d'un
composant peut respecter une certaine loi de conception. Soit en etant cependant du cycle de vie du
composant (partie endogene sittee en haut de la gure), et cetruite une fois le composant cetruit. Soit
enetant incependant du cycle de vie du composant (partie exogene sitlee au bas de la gure). De plus
une certaine autonomie peut &tre propose (partie gauche de la gure) ou au contraire une cependance
avec la plateforme peut étre solliciee @ droite de la gure).

Finalement, la propree de composition d'un mocklea composant peut étre ealiee avec le principe
du composite. Pour cette etude, un composant est un composite dont la partie netier est ealiee par
d'autres composants.

Concernant la con guration, les architecturesa composant peuvent étre cecrites soit dans des Langages
de Description d'Architecture (ADL)|[Medvidovic and Taylor, 2000], soit graphiquement, avec idealement
la methode PDI](sous-section[2.3.2) pour faciliter la liaison entre le code netiera embarquer dans un
composant, et le modtlea composant.

Voyons a pesent six modelesa composants etudes ici : soit €CM |[(sous-section 2.6.1), OpenCom

(sous-section| 2.6.3), OSGi (sous-section 2.6.2), Fractal (sous-sectipn 2J6.f), SCA (sous-secfion 2.6.5) et
FraSCAti (sous-section[2.6.6).

2.6.1 Moclea Composant CORBA { CCM et LwWCCM

[OMG, 2001], [Jung and Hatcli, 2007| OMG, 2004, Dearle, Alan, 2007] est une eponsea l'ap-
proche| CORBA (sous-sectior] 2.52) dans le monde des composants. Le but fut de rajouter les caraceris-
tiques du[SOA, au mondeg CORBA, a l'aide de I'approche composant.

Toujours dans la méme optique qug CORBA, licce est dans un premier temps d'utiliser [TDL] pour
cererer une couche de code composant en plus du code CORBA. Les operations sont ainsi decrites
en tant que facette de composant, et les relations avec d'autres composants sont esolues a l'aide de

26. http://www.autosar.org/
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eceptacles. Puis, la programmation par exenement est rendue possible a l'aide des sources et puits
devenements qui sont respectivement producteurs et consommateurs devenements. Il est egalement
possible de paranetrer l'initialisation du code mnetiera l'aide des attributs du composant. Finalement,
des operations non-fonctionnelles sont possiblea l'aide de l'interface promue par le composant.

Figure 2.13 { Moctle abstrait du composant CCNI | { source : http://igm.univ-miv.fr/
institut/

La gure P.I3|repesente une vue abstraite d'un composan{ CCM cecrit ci-dessus.

Malheureusement,[ CCM depend toujours d'un pour assurer la liaison entre composants. Ne
laissant pas le choix du protocolea utiliser, il y a un risque que cette sur-couche composant ne soit pas
propicea I'environnement d'execution cible.

Pour garantira nouveau CCM]dans le domaine de I'embarqie, le modele[CCM pour I'embarqie
(CwCCM] est re depuis la speci cation de €CM,|en retirant simplement le surplus inutile pour les
sysemes[RT-E|

La specialisation d'une couche de communication fut possible gracea la notion de connecteur, intro-
duite avec le besoin de faire converser le monde CORBA avec le monde du DD'S [OMG, 2009b].

Ainsi, CCM]est, sur le papier, un mocele a composant cede aux sysemes [RT-E]avec une sous-
partie appeke incependant de la plateforme d'eecution, du code netier, et du protocole de
communication avec d'autres intergiciels.

Autrement, la caraceristique de composition des|[SOAs n'est pas supporee paf CCNI car la relation
de composition entre composant n'existe pas, et de plus, la communication entre composants est impose
par un [ORB] speci que au moteur d'execution CCM. |

Finalement, et par experience personnelle pour avoir ceveloppe des connecteurf WS poJr LwCCM
dans le projet ITEmIS [Lakejof, 2010], I'approche composant n'utilise pas de methodes propres a la
sparation des peoccupations (sous-sectiorf 2.3]3). Ce qui implique que linegrateur doit travailler sur
le ceveloppement de classes intermediaires entre la couche composant et les interfaces netier qui sont
heureusement gereees. Ainsi, il y a beaucoup d'informations redondantesa rece nir au niveau netier,
au niveau composant [(IDL, interfaces gereees et chiers de con guration), plutot que de les e nir une
seule fois depuis le code netier, ou les chier$ ID| a l'aide de decorations [Gamma, 1995] par exemple.
Finalement, les connecteurs obligent les composants metiera implanter toutes les facettes et les eceptacles
utiliees par le connecteur, et pas seulement ceux qui sont utiliees par le rretier. Sans quoi, la con guration
est invalide.

est une solution incompkte pour des perspectives de developpement de sysemes avec une
approche[SOA, et manque cruellement de specialisation de communication pour s'ouvrir aux autres
intergiciels.
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2.6.2 OSGi

OSGi est un mockle a composant ouvert et dynamique, base sur Java, pour le ceveloppement, le
eploiement et la gestion de servicesA l'origine, il se voulait capable de epondre aux contraintes du
domaine de I'embarqie (sous-sectiony 2.2]1). Dans OSGi, les applications sont appekes des bundles. Ces
bundles peuvent étre dynamiquement ceployes et misa jour,a l'aide de librairies Java maintenues dans
des chiers de type JAR.

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

Les fonctionalies de OSGi sont organises en dierentes couches, repesentes dans la gurg 2.74, et
¢k nies dans la liste suivante :

1. Securie :etend la speci cation d'architecture de scurie Java 2, an de limiter les fonctionalies
o erts par les bundles avec des capacies pe-& nies.

2. Module :etablit les egles pour la ceclaration de cependance des bundles. Determine comment les
fonctionalies sont imporees ou exporees.

3. Cycle de vie : eere le demarrage, l'arrét, l'installation, la desinstallation et la misea jour des bundles.

4. Service : ¢k nit un mockle de programmation dynamique qui simpli e le ceveloppement des bundles,
avec un cecouplage entre interfaces Java, et I'impementation qui peut &tre choisiea I'execution.

Le mocklea composant OSGi est une excellente alternative a I'approche CCM, avec l'ajout d'une
couche e exive recessaire dans les sysemes actuels. Cependant, sa forte eciprocit avec le langage Java
le contrainta un isolement avec les autres langages de programmation, et limite ses possibiliesa celles
de Java.

2.6.3 OpenCOM

OpenCOM [Coulson et al., 2008] est un mocelea composant e exif acacemique bas sur[COM de
Microsoft 2/, et qui se veut incependant des plateformes et langages d'execution vies. Ce moctle a
composant est impemene en C, C++ et Java.

Son mocktle de programmation eutilise /DL B qui est une version extensible de (sous-section
[2.5.2), comprenant la ck nition de type de donree, d'operation, de composant, et d'interfaces de compo-
sants utiliees ou o ertes.

Le mocelea composant comprend une composition herarchique a l'aide des composants de nature
composite appekscapsules

La specicie de ce mocele 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 sysemes

viees (voir gure 2.15).

27. https://www.microsoft.com/com/
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Figure 2.15 { Architecture du moatlea composant OpenCOM { Environnement de ceploiement,
noyau, et canevas de composants

Par exemple, le noyau de base permet de ceployer des composants statiqué&endu avec des proprees
dynamiques, le noyau pourra étre embarqle dans le mockle a composant pour pouvoir le modiera
I'execution (chargement des composants et modi cation dynamique des liaisons inter-composants).

Les extensions possibles sont de trois types, soit deaplets deschargeurset deslieurs. Les caplets per-
mettent de gerer la composition des capsules. Les chargeurs garantissent le ceploiement et la destruction
des composants. Finalement, les lieurs rendent possible les liaisons inter-composants.

Méme si OpenCOM est faiblement outile, sa force reconnue par cette trese est son utilisation
dans un grand nombre de projets et de domaines d'execution, qui cemontrent son utilie. Par exemple
[Duran-Limon et al., 2003] est un cas d'utilisation d'OpenCOM dans un syseme temps-eel et embarqte.

2.6.4 Fractal

Le moctlea composant Fractal [Bruneton et al., 2002, [Bruneton et al., 2004, Seinturier et al., 20077]
s'est propose comme un travail de recherche pour developper et maintenir facilement un syseme logiciel,
sans étre cependant d'un langage de programmation, ou d'un environnement d'execution.

D'une manere ererale, Fractal utilise toutes les methodes de programmation que nous avons analyse
dans ce manuscrit (sectior] 2.8).

Compake aux autres moctlesa composant, sa speci cie est que tout composant leberge une mem-
brane avec des contrbleurs, qui sont eux-mémes des composants, et qui gerent de manere personalisable
le composant assoce avec des proprees non-fonctionnelles.

Ainsi, il existe une membrane par cefaut, repesene dans la gure contenant les contréleurs
suivants :

Binding cere les liaisons avec les autre composants,

Lifecycle cere le cycle de vie extensible du composant via unetat ¢k ni par un champ texte ("STARTED"
ou "STOPPED" par cefaut),

Name gere le nom du composant,
Super ¢ere la relation de composition du point de vue d'un composant s,

Component cre l'impementation du composant, cetermiree par des composants Is (la nature du
composant est d'étre un composite dans ce cas) ou du code netier (la nature du composant est
d'étre un composant primitifeementaire).

La sparation de la membrane et de la partie metier du composant permet de rendre disponible
les contréleurs quelque soit la disponibilie du rnetier, permettant d'introspecter ou de recon gurer le
composant.

Ainsi, chaque composant a sa propre membrane, et la libere de choix du code d'implantation du
netier est aussi libre que celle concernant les traitements non-fonctionnels assues par les contréleurs.

La liaison entre composants est eali®e en connectant des ports et des interfaces de composant. Le
mockle Fractal ne contraignant pas la ealisation des ports, il est possible de la personnaliser. Ainsi, on
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Figure 2.16 { Structure par afaut d'un composant Fractal { source : [Seinturier et al., 2007]

a un eel cecouplage entre le metier des composants Fractal, et le moyen d'exposer leur fonctionnement,
et ce, mémea I'execution.

De plus, ce mockle propose le partage de composant. Ce dernier permet d'appliquer une relation de
composition multi-parenee, al un composant peut cependre fortement de plusieurs parents.

En compement de I'architecture, le module Fraclet introduit les methodes de programmation de[SoG
(sous-sectior] 2.3.8), 1oC ef Dl (sous-sectioh 2.3/2) pour ajouter des fonctions d'adaptation recessaire dans
les sysemesa cevelopper. Fraclet permet de faciliter le ceveloppement et la maintenance du code, en liant
le code netier au mocklea composant,a l'aide de decorations (patrons de conception [Gamma, 1995]).
Le code netier peut ainsi ce nir les servicesa exposer, ou les etrences et les propreesa utiliser. Il peut
meme intercepter les appels faits sur ces controleurs (par exemple, l'initialisation, le cemarrage, I'arrét ou
la destruction du composant peuvent étre captues par le code netier) ou sur lui-méme|[Pessemier, 2007].
Dans le sens inverse, les chiers de con guration d'extension 'fractal” sont proposes au formaf XMIl, pour
assurer une portabilie base sur ce langage.

D'autres modules viennent aidera supporter les adaptationsa I'execution :

{ Fractal explorer [David et al., 2006] : permet d'introspecter et de recon gurer un moctlea compo-
sant durant son execution, via une interface utilisateur graphique (GUI),
{ FScript [David et al., 2008] : langage pour cerouler des operations de re-con guration.

Fractal a eu beaucoup de di cule pour se popularisera uneepoque ai le mocelea composant CCM |
(sous-sectior] 2.6.]1) etait utilie dans la plupart des sysemes[RT-E| (sous-sectior] 2.2]1), standardis par
I'OMG Jet outile. Toutefois, certaines bonnes icees ontee reprise alors que et son moyen de
communication impos, commercaita s'essou er. C'est ainsi que I'on retrouve les points forts de
I'architecture de Fractal dans le mocelea composant[SCA qui souhaite se cebarasser e nitivement des

lacunes imposes par I'approch¢ CORBA.

Compaea OSGi, Fractal est incependant d'un langage de programmation et propose un niveau de
personnalisation des aspects non-fonctionnels bien au deh de ceux d'OSGi.
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2.6.5 Architecturea Composants de Services { SCA

[OASIS, 2010b, Jim Marino, 2009] est un ensemble de speci cations pour la conception de sys-
emes distribes ba®e sur I'approche SOA|et sur les principes de l'ingenierie logicielle orienee composant
[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 etrences,a l'aide de descriptions d'interfaces,
et de proprees. Ces services et ekrences sont leesa l'aide de Is (‘wire" en anglais).

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

La gure P.1I7]expose les deux moyens de con gurer un composife SCA, soit de manere graphique,
soit de manere textuellea l'aide d'un chier d'extension "composite” respectant une structure au format
XMLl

A limage de Fractal, est corcu pour étre incependant des langages de programmation, des
protocoles de communication, des langages de description d'interface et des proprees non-fonctionnelles.
A la manere de Fractal, tout est personnalisable, seul les concepts de composant, interface, propret et
liaisons sont imposes pour ®parer les peoccupations|(SolC voir sous—secti.3) des implantations des
couches netier et non-fonctionnelles du syseme.

Toujours en comparaison avec Fractal, des sgeci cationg SCA proposent de faciliter la liaison entre le
mocklea composant et le code netier avec la nethode d'injection de dependance [D] voir sous-section
[2.3.2) et des points de coupgé AOP (voir sous-section 2.3.4). Mais l'architecture ne speci e pas solutions
pour le contréle des composantsa I'execution.

Aujourd'hui, le consortium OASIS standardise [SCA de manere a la cemocratiser chez la plupart
des architectes d'entreprise ou acactmique, et peut-tre méme eussira remplacer les solutions de type
[CORBAI

Tout est entre les mains des moteurs d'executior_ SCA.

2.6.6 FraSCAti

FraSCAti [Seinturier et al., 2009, [Seinturier et al., 2012] est le seul moteur d'e>ecution (sous-
section[2.6.5) utilisant Fractal (sous-section 2.6.14).

Les autres moteurs d'execution ne supportent pas autant de ke exivie et de fonctionaliesa I'exe-
cution que Fractal. C'est la raison pour laguelle FraSCAti est le mocele a composant utilie dans les
impementations de cette trese.

FraSCALti respecte les concepts des speci cation§ SCA, et supporte les langages de programmation
Java, C, BPEL et Scala [Rouvoy and Merle, 201P2]. Plus toutes les fonctionalies d'adaptation que propose
kp 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 specialisation des composants Fractal pour l'architecture
[SCAl De ce fait, ils ont leur propre membrane qui diere de celle de Fractal.

Figure 2.18 { Personnalie d'un composant FraSCAti { Specialisation d'un composant Fractal
pour un composant/SCA (source :[[Seinturier et al., 2012])

La gure P.18/montre la structure Fractal d'un composant FraSCALti/SCA.
Les controleurs suppkementaires sont :

Intent gere les interceptions des appels aux controleurs, aux serviceinfentController ), aux eerences
(Referencelntent ) oua l'implantation ( Componentintent ),

Instance ¢ere l'instanciation de lI'impementation, utile pour recemarrer le nmetier du composant,

Property gere les proprees du composant, c'esta dire la (re-)con guration du netier du compo-
sant,

Hierarchy cere la localisation physique du composant dans le mocklea composant,
Wiring  specialisation du BindingController Fractal.

La particularie de FraSCAti est qu'il fournit la preuve de son auto-adaptation en o rant un moteur
d'executionecrit en FraSCAL/SCA. Cette approche permet un nombre incroyable de possibilies quanda
la re-con guration du moteur. Par exemple, il devient possible d'ajouter durant son execution un nouveau
type de communication.

La gure 2.19]montre l'architecture du moteur d'execution, et les points de variabilie. Ainsi, il devient
possible de specialiser tous les concepfs STA, et ce, méme durant I'execution.

2.6.7 Bilan

Les approches composants etudees dans cette section ont permis d'identi er un grand nombre de
travaux et d'outils, avec des fonctionalies diverses et varees en fonction des domaines vies.

Le tableau[2.3 ecapitule les caraceristiques utiles pour s‘approcher de la conception et de la mainte-
nance d'un syseme heerogene et auto-adaptatif. Y sont compaes la moctlisation (Model.), la con gura-
tion (Conf.), le ceploiement dynamique (Dyn. depl.), la re-con guration (Re-conf.), I'orientation sysemes
embarqe (E.) ou [T.]Finalement, le support des proprees de e exivie (Re ec.) et de partage de
composant (Shar.).

A l'image du ceveloppement logiciel, les mocelesa composant onteke corcus dans un premier temps
pour epondrea un besoin particulier. Puis ils ontet enrichis par de plus en plus de caraceristiques avec
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Figure 2.19 { Architecture du moteur d'excution FraSCAti

{ Variabilie des concepts
(source : [Seinturier et al., 2012])

Table 2.3 { Tableau caractristique des moctlesa composantetudes

Solution Life cycle Domain Property
Model. | Conf. | Dyn. depl. | Re-conf. E Reec. | Shar.
(Lw)CCM| - + ¥ + FH+ | +++ + - -
OSGi - + +/- ++ - F++ + X N
OpenCOM - + + ++ +++ +++ +++ X -
Fractal ADL ++ +++ +++ - + +++ X X
ISCA ADL +++ - - N . r - .
FraSCAti ADL +++ +++ +++ - + +++ X X
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d'autres besoins arrivant. C'est la raison pour laquelle aucun d'eux ne eponda toutes les caraceristiques,
mais certains sont plus ou moins complets.

Dans cette trese qui s'ineresse avant touta la e exivie, il faut comprendre que les trois mocelesa
composant majeurs sont OSGi, OpenCOM, Fractal (FraSCAtietant consiceie comme une impementation
de Fractal). OpenCOM et Fractal sont agnostiques du langage, contrairementa OSGi qui est orieng
Java, et qui restreint fortement son utilisation dans un syseme heerogene. OpenCOM est agnostique des
langages de programmation et des plateformes d'execution, et il a fait ses preuves dans un grand nombre
de sysemeq RT-H, mais ne propose pas de moyen de con guration de mockle, ni de relation de partage de
composant, et impose un noyau d'execution avec trois types de traitement non-fonctionnel (extensions).
Fractal estegalement agnostique des langages de programmation et des plateformes d'execution, gere
la relation de partage de composant, propose uf ADL pour la con guration, et accepte tout type de
traitement non-fonctionnel (controleurs), mais péche dans la preuve de son excution dans des sysemes
[RT-EI

Fractal est plus riche en terme de exibilie et de facilie de conception qu'OpenCOM, mais il n'a pas
fait ses preuves dans le domaing RT-E. De par ses capacies, il sera choisi par rapporta OpenCOM et
OSGi.

Le mocklea composant FraSCAti (sous-section[2.6.5) se retrouve comme la somme des solutions de
e exivie de Fractal (sous-section et de libere de con guration JCA {sous-section £.6.5), plus
d'autres qui epondenta des probematiques de sysemes dynamiques et reerogenes ([Romero, 2011]).
Le seul point regatif apparaissant au tableau visa vis de cette etude est, tout comme Fractal, la non
preuve,a notre connaissance, que FraSCAti peut fonctionner dans un environnement fortement contraint,
meme si sa capacie modulaire permet en treorie d'utiliser un minimum de composants.

Le mocetlea composant FraSCALti apparait commeetant le plus ineressant pour l'approche R-*.

2.7 Satisfaction de speci cation et de proprees non-fonctionnelles

Cette section s'ineresse aux travaux et outils consicerant la e nition et la gestion de la speci cation
et des proprees non-fonctionnelles dans un syseme distribte qui sont comprises comme des Qualies de
Services [[Qo$) dans une approche SOQA.

Méme si les premeres discussions ne vont pas concerner directement fes QoS, il est important de
comprendre que des icees vont &tre mises en avant pour pouvoir les eutiliser dans le domaine des SPAs.

Les qualies de service sont commurement & nies au niveau ogerationnel du syseme, et doivent &tre
respecees au cours de I'execution du syseme|[Beugnard et al., 1999]. Pour ce faire, dierents travaux
ontet proposes (identies surtout par Gabriel Tamura [Temura, 2012]).

Des speci cations [Fr lund and Koistinen, 1998b | Fr lund and Koistinen, 1998a,|Beisiegel et al., 2007H]
qui proviennent de dierents organismes qui ne garantissent pas l'interoperabilie entre speci cations.

Mais aussi des langages [Aagedal, 2001pRger and Zschaler, 2003, Becker, 2008, Baligand et al., 2008],
des mockles [Collet et al., 2005, Chang and Collet, 2007, Lee et al., 2009, Comuzzi and Pernici, 2009],
des mockles de £mantiques formelles [Braga et al., 2009, Cansado et al., 2010] et des techniques de ges-
tion de [QoYa I'execution [Ortiz and Bordbar, 2008].

Les techniques et les solutionsetudees sont proposes dans l'ordre croissant de niveau d'architecture
d'un syseme (sous-sectior] 2.2.]1). Soit en sous-sectign 2.7.1, TOCL qui s'ineresse au code netier. En sous-
section[2.7.4, les SLAs et leg WSLAs qui s'ineressent aux contrats de Q¢S dans le domaine des services.
En sous-section 2.7)5] MARTE propose un support des qualies de service dans les dierents niveaux
d'architecture d'un syseme. Finalement, la dernere etude en sous-section[2.7.6 concerne |'ontologie de

pour les[W§.
2.7.1 Langage de Contraintes d'Objets { OCL |

Le langagg OCI| enrichit le langagd UMI| (sous-sectiof 2.4]3), en permettant de ce nir des assertions
structurelles qui sont \eriees lors de changement detat du netier, ou lors de pe/post traitements

d'operations, tout en pro tant de techniques d'analyses formelles.
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Cette trese consicere I'approche [OCL comme proche du paradigm¢ AOP (sous-sectioh 2.3.4) dans
le sens ai elle s'applique autour de changements détat d'un code imgeratif de manere non-intrusive en
ecouplant parfaitement la ce nition et la poree des contraintes desekments netierecrits (paramnetres,
attributs, methodes, classe, etc...).

Dans des sysemes qui recessitent une conformie du code (stree d'algorithme de chirement par
exemple, ou execution de sysemes critiques), une approche comnje OCL devient recessaire.

Malheureusement, la speci cation ne sut pasa assurer la compatibilie entre outils existants
[Gogolla et al., 2008], et donc devient impossiblea appliquer dans des environnements teerogenes.

2.7.2 Methodes formelles

Le support des proprees non-fonctionnellesa l'aide des methodes formelles ([Braga et al., 20009] et
[Cansado et al., 2010]) permet de s'abstraire des langages de programmation, tout en s'appuyant sur des
fondements mattematiques. Ainsi, il devient possible de ealiser des preuves de coterence de mockles
recessaires dans des sysemesa carackre critiques, al une erreur peut entrainer la mort de personnes.

2.7.3 Langage de Moctlisation de qualie et ses variations dans le paradigme

composant { QML, COML et [CQML+

La plupart des & nitions de QoS]consicerent les caraceristiques identiees par Fr lund et Koistinen
[Frlund and Koistinen, 1998b] comme une base de eponse solide.

Ce langage speci e les proprees et les conditions entre] Qo$, et permet de ¢ nir des types de contrats
qui sont similairesa des types structues.

[COML][Tambe et al., 2009] et CQML+[R ettger and Zschaler, 2008] sont des variations de QML qui
comprennent des speci cations de contrat avec des caraceristiques suppementairesa utiliser durant la
phase de conception, mais aussi quelques types dekments ajoues parmi ceux qu'il est possible de mode-
liser, comme les composants par exemple. L'une de ces caraceristiques est la relation de prestation des
[Becker, 2008] (satisfaction des contrats de QS pour la cependance avec les resources maerielles).

Neanmoins, ces langages manquent cruellement d'extensibilie. Premerement, ils n'ont pas de moyen
de speci er dierent niveaux de QoS pour étre monitoes ou satisfaits pour une propree de oS dlonree.
Ensuite, méme si quelques une de ces approches s'ineressenta une repesentation utile pour I'execution,
leur €mantique n'est pas formellement speciee (sous-section] 2.7.2). Un autre cefaut est qu'ils o rent des
possibilies devaluation de criere qualitatifs et quantitatifs qui ne sont pas su samment puissants, et du
coup, di cilesa satisfaire (par exemple, il est possible d'indiquer un objectif croissant de quantie comme
une temperature que l'on souhaiterait maximiser, mais il n'‘est pas possible de speci er qu'un objectif est
attendu dans un intervalle de valeur, comme un potentiel d'hydrogene, ou "pH", qu'un syseme souhaiterait
avoir neutre). Finalement, ils laissent le probeme d'une satisfaction dynamique des contrats dg QdS pour
les sysemes auto-adaptatifs.

2.7.4 Contrat de niveau de Services et extension aux services { SLA[TWSLA |

Le Contrat de Niveau de Service, oli SLA[Tripathy and Patra, 2011] est une regotiation entre un four-
nisseur de service et un client, applicable sur dierents niveaux (client, service, entreprise, multi-niveau).
Ces regotations & nissent clairement les concepts de services, priories, responsabilies, guaranties, et
alertes. S'ajoutenta cela les caractristiques propres aux services telles que la disponibilie, la serviabilie,
la performance, I'execution, etc...

Avec l'axenement des[WS (sous-sectiof| 2.5]3), IBM a propo® de porter le§ SUAs dans le monde
des[W$ avec les Contrats de Niveau de Services Webs, pu WS| As, sous la forme d'une speci cation
[Keller and Ludwig, 20030].

Ce portage a introduit I'uniformisation des SLAs dans un formatelectronique en proposant des struc-
tures syntaxiques des conditions exprimant le§ SLAs. Il devient alors possible de transformer, devaluer
et de produire desewenements de contexte qui pourront ceclencher des actions dans le cas de violation

de[SLAs [Ludwig et al., 2003].
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Malheureusement, les £mantiques de ces actions ne sont pas formellement \eriees (sous-section
[2.7.2), ce qui pose des soucis de con ance dans leur execution, et donc dans la satisfaction des contrats.

2.7.5 Prole UMLMARTE |

[MARTE |[MAR, 2009] est une sgeci cation d'un pro le UML pour la mocklisation et 'analyse des
sysemes|RT-E| L'objectif est de supporter la speci cation, la conception et la \eri cation/validation de
ces sysemes,a travers des analyses de performance ou de plani cation.

[MARTE Jcouvre la mocklisation des aspects logiciels et maeriels des syseme$ RT-E, dans le but de
faciliter la communication entre architectes, inegrateurs et developpeurs. Il souhaite egalement l'inter-
orerabilie entre les outils de developpement utilies pour la speci cation, la conception, la \eri cation,
la gereration de code, et tout ce qui est rattacte aux approches|MDFE (sous-sectior] 2.35).

[MARTE gst ainsi decoupe en quatre piliers fondamentaux. Soit la mocelisation de QoS la mocelisation
d'architecture, la mocklisation base sur les plateformes et 'analyse des moceles bas sur Ig§s OpS.

Comme toutes les approches UM], MARTE se veut structurel et graphique. Il n'y a pas de volonea
s'ouvrira d'autres environnements non-issus des neta-mocdeled UMII.

2.7.6 Ontologie QWL-Q ]

[Kritikos and Plexousakis, 2006] ce nit une ontologie pour les[Qo§ dans le contexte d'utilisation des
WS (sous-sectior] 2.5]3). Cette ontologie est suppose compkte et extensible.

Dans le cadre de$ SdS (sous-sectipn 2.2.1), il convient de dynamiquement pouvoiretendre cette onto-
logie aux sysemeg RT-E, et de ne pas la restreindre au paradigme WS.

2.7.7 Techniques de gestion dynamiques de Q4S |

[Ortiz'and Bordbar, 2008] utilise astucieusement les approchdgs MDEs (sous-sectipn 2.3.5) pour assurer
la ealisation de qualies de services dans un syseme distribie utilisant dierentes technologies WS|(sous-
section[2.5.3). La methodologie est en trois etapes. Premerement, utiliser un pro le [UML]en tant que
[PIM]pour mockliser les qualies de services compatibles ave¢ WSLA. Puis il faut introduire un ensemble
de egles de transformation[PIM]| vers[PSM. Et nalement, cecrire la gereration de code dans les [PSMk.

Le paradigme[AOR (sous-sectio 2.3]4) est utilie pour tisser les egles de transformation et de greration
de code sur le§ PSMs, apes c nition des points de coupe dans Ig PIM.

Cette approche epond en partie aux objectifs de R-*, puisqu'elle est capable d'automatiser la con -
guration et le ceploiement de pour assurer une colerence entre les contrats de QpS et leur ea-
lisation. Par contre, l'accent est mis sur la mocklisation d'un syseme bas sur les[W$, ce qui eduit
consicerablement les exigences d'ufi SGS qui recessite d'autres technologies de communication, et I'aspect
re-con gurationa chaud n'est pas vie.

[Baligand et al., 2008] propose un moyen de c nir deg QoB dans des processus BPEL, et une au-
tomatisation des taches. Un seul langage est propos, non extensible mais proposant un grand nombre
devenements speci ques aux peoccupations BPEL Jet de possibilies de eactions (dont certaines sont
I'evecution d'activies BPEL) Hans le cas d'une violation de egle.

Le couplage fort entre les deux est ineressant. Mais la contrainte d'un seul et unique langage non-
extensible pour moctliser led Qo$, et le fait que I'environnement soit sgeci que aux orchestration§ BPEL,
ne sont pas appropres dans les probematiques d'environnement feerogenes et dynamiques.

2.7.8 Bilan

Le domaine de recherche autour du support des proprees non-fonctionnelles et du respect des spe-
ci cations dans les sysemes distribles est tes riche. Le tableau[2.4 enunere les travaux discues pour
satisfaire soit la e nition, soit la maintenance des valeurs avec e et d'e>xecution en eactiona une viola-
tion de contrat.

Par exemple, il devient important de pouvoir ce nir la sgeci cation et les JoS de manere independante
des sysemes en ayant besoin, puisque dans le cadre d'in _3o0S, il est impossible de pevoira l'avance
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Table 2.4 { Travaux autour du respect des speci cations et support des qualies de services dans les
sysemes distribles

Work Domain Advantages Weaknesses
|OCL| Code speci cation | Not intrusive Textual
QML/CQML/CQML+ |QoSg Modelization Not extensible
SLAIWSLA | QoS Agreements No formalization
SysMLYALF/MARTE | Speci cation/QoS| | Community Too complex
OWL-Q| Qog for|W§g Semantic specic
[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 sysemes qui devront fonctionner de concert pour ealiser un syseme global.
Ainsi, la solution [Ortiz and Bordbar, 2008] (sous-sectiorj 2.7.J7) o re un moyen de s'abstraire des sysemes
et plateformes en utilisant un syseme tierce cedea la e nition des QoS, Jet qui pro te des approches
[PIM|PSM et AOP pour cekguer leur executiona des plateformes d'eecution.

Cette nmethode decouple, et maintient une tracabilie entre execution des QoS]et e nition globale.
Ainsi, on peut esperer pouvoir ceguer l'analyse des moceles[PIM/PSMp des outils de formalisation
(sous-sectior 2.7.2) a n de fournir une preuve des contrats attendus, ou de leur violation.
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Deuxeme partie

Contributions
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Cette partie cecrit R-*, sous la forme d'un ensemble de methodologies, d'architectures et de solutions
techniques pour permettrea un syseme distrible de s'adapter tout en respectant au mieux ses exigences.

La eponse de ce manuscrit se cecoupe en trois contributions majeures :

{ une architecture de communication asynchrone, et adaptativea grain n pour les sysemes[RT-E

(chapitre B),

{ une architecture de communication asynchrone, adaptative et interogerable (chapitre[4),

{ un canevas de gestion d'environnement pour un syseme distrible (chapitre[3).

Ainsi qu'une impementation d'un sous-mocele du Syseme de Sysemes TACTICOS, qui servira de
cas d'utilisation et de cemonstration des avantages et inconwenients de I'approche R-* (chapitre] §).

54



Chapitre 3

R-DDS - Un service de distribution
de donrees recon gurablea
I'execution pour les sysemes RT-E
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Ce chapitre pesente R-DDS, une extension adaptative de l'intergicie[ DD$ (sub-sectiorf 2.5]6, page
B2) pour les sysemeq RT-E.

3.1 Pourquoi un service de distribution de donrees recon gu-
rable pour les sysemes RT-E? |

Comme expliqee dans la partie de letat de l'art (chapitre Z,|page [L1), le canevas R-* veut apporter
des ekments de eponse pour les sysemes de sysemes qui doivent faire face a des environnements
dynamiques. Parmi les paradigmes de communication asynchrones et re-con gurablesa I'execution, de
nombreuses solutions existent cep, comme par exemple DREAM (sous-sectiof 2.5.8, pade [37), mais
aucune n'adresse les sysemgs RTHE, alors qu'ils sont eux aussi confronesa des environnement dynamiques
(voir la description du syseme TACTICOS de la section 6.1, page] 10p).

(sub-section[2.5.5, pagé 32) est un intergiciel utilie dans des sysemes cedes aux domaines du
temps eel et de I'embarqle. Depuis la publication de sa premere speci cation, cet intergiciel a connu
des extensions commg DD$[ [OMG, 2009c] pour permettre l'interogerabilie entre technologie§ DD§, et
la mise en place de nouvelles qualies de services proposes par des implantations. Par exemple, I'im-
plantation OpenSplice de la socee Prismtech?® qui, faute de couvrir la sgeci cation depuis la premere

28. \www.prismtech.com
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version de son logiciel, est aujourdhuia la version 6 qui propose de nouvelles qualies de service et un
support de la sgeci cation DDSTJpour assurer l'interoperabilie avec les autres technologies [DDS

Alors que la technologid DD$evolue en fonction des besoins des sysemes existants, il est tes di cile
de faireevoluer les mocelesDD$ utilies dans ces mémes sysemes car DIDS n'est pasevolutif durant son
execution.

Or, ni la speci cation, ni les implantations ne proposent de possibilies de misesa joura chaud du
mockle de distribution. C'est pourquoi nous nous sommes ineresesa une extension du mocelé DDB
pour couvrir la capacie du mocele de distribution

L'extension propose se nomme R-DDS.

L'icke fait suitea une premere contribution dans le projet ITEmIS qui visaita developper une liaison
pour la speci cation du mockle devenement SCA [Eeisiegel et al., 2009] (annexe[A, page 13f), dans
la plateforme FraSCAti (sous-section[2.6.p, pagé¢ 45). La conception de la liaison a mis enevidence des
capacites de re-con guration propresa la plateforme FraSCALti qui invierent Philippe Merlea proposer
la conception non pas d'une liaisorf DD$ pouf SCA, mais d'une version DOS orienee composant e exif.

L'architecture viee s'appuie sur I'APIde la speci cation DDS, Jmais I'impementation est esolue par
un cecoupage fonctionnel, pour gerer le plus nement possible des taches d'adaptation. Une consquence
d'un tel decoupage est la possibilie de grer les proprees incependemment des autres fonctionnalies,
comme le choix du moteur d'execution[DDS.

3.2 Architecture

La contribution R-DDS est I'extension de la speci cation PDS]de ce document, ai I'impementation
est ealiee par un dcecoupage fonctionnel n dans des composants e exifs. Ce cecoupage satisfait des
besoins d'adaptation de son propre mockle et du syseme I'utilisant comme moctle de distribution. La
transformation du mocele DDS|en composants assure une portabilie des sysemef DDfS (interfaces des
composants respectant la sgeci cation), et un enrichissement du netier en ajoutant plus de controle et
de curie sur les enties et les qualies de services[DDS.

La description de l'architecture se fait en trois temps. Dans un premier temps, il s'agt d'identi er
les fonctionnalies desekments (sous-section 3.2.]1), puis de proposer un assemblage (sous-section
[3.2.2), et nalement, de les projeter dans un modelea composant e exif (sous-section[3.2.3).

3.2.1 Decoupage fonctionnel de DDS |

Le decoupage fonctionnel depend des fonctions du mockle de distribution d¢ DD§, et au une grande
partie de la logique ogerationnelle se retrouve au niveau du concept de l'entigf DD$.

Les relations de |Entity de la gure P.7] exposent deux fonctionnalies. Une entie entretient des
proprees non-fonctionnelles (G)a l'aide d'une liste de QoSPolicy, et informe des changements de son
etat de manere asynchrone avec sonListener, ou de manere synchrone avec une condition de status
(E). Lorsque l'on s'ineresse aux types DomainParticipant et DomainEntity , on retrouve une relation
de composition entre enties. Cette relation permet le parcours du mockle de distribution autour d'un
domaine[DD§ (P). Une entie respecte un cycle de vie,a l'aide des statuts de disponibilie (indisponible
et disponible, L). Finalement, certaines proprees fonctionnelles sont prises en charge par des enties,
comme c'est le cas pour untopic (G).

Table 3.1 { Acronymes des fonctionnalies d'une entie DDS]

Acronyme Fonctionnalie
G Gestion des Proprees
P Parcours de mockle
E Suivi devenements
L Cycle de vie
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Le tableau[3.] montre les acronymes des fonctionnalies d'une enti DD$ ciees pee@demment. Ces
acronymes seront eutiliees dans la suite de ce chapitre.

3.2.2 Assemblage fonctionnel de DPS |

L'assemblage fonctionnel recessite de ealiser un schema de cependance entre fonctions. Or, ce dernier
est tes complige a concevoir eta mettre en uvre, car il doit pouvoir evoluer dans notre approche
puisque nous consicerons un moctle adaptablea de nouvelles fonctions, comme de nouvelles qualies de
services. Cette tAche est tes rude, et cepasse de loin le travail propose par ce manuscrit, méme si des
ekments de eponse doivent pouvoir se trouver dans le chapitre[$, pag¢ 83 relatifa la gestion des qualies
de services dans un syseme distribte.

Dans un premier temps, lI'assemblage sera esolu par la fonctionalieP . Toutes les ineractions inter-
fonctionalies recessiteront P. De ce fait, le dege de dynamicie d'adaptation recherche sera possible si
et seulement siP est su samment gererique pour ne pas avoir besoin devoluer dans le temps.

L'assemblage correspond ainsia un arbre aiG, E et L sont les Is de P. Les fonctionsG, E, L
et P sont encapsukes dans un composant, et seule est promue a I'exerieur du composant. Un tel
sckema permet de s'abstraire d'une relation de cependance directe entre fonctionalies, mais recessite
une concentration surP. Cependant, dans le contexte d'utilisation defDD$, cette concentration n'a que
peu de epercussions sur l'utilisation primaire du mocele de distribution qui consisteaecrire et lire des
donrees.

3.2.3 Projection de lI'assemblage fonctionnel de DDS darjs un moctlea com-
posant e exif

La sous-section peedente a mis enevidence un assemblage respectant une structure arborescente.
Dans un mocelea composant, une telle architecture est possiblea l'aide de deux types de relations entre
composants, c'esta 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 méme niveau de profondeur par
composition dans le moctle. Alors que la relation de composition permet d'introduire une propree de
ependance physique entre un composant parent, et les composants Is. Tous les composants repesentant
des fonctions d'une entie sur un méme plan logique, la liaison d'interface devient pegrable aux
relations de composition pour parfaire I'assemblage. Et tous se retrouveront dans un composant parent qui
sera vu de I'exerieur comme I'entie DDSa l'aide d'une interface promue par le composite, garantissant
le respect de la speci cation [DDS, tout en masquant dans le composite |'aspect adaptatif de la solution
via I'assemblage fonctionnel particulier.

Cette projection de I'objet entie dans le mocelea composant e exif est similairea I'approche Fractal
[Bruneton et al., 2004] (sous-sectiof 2.6]4, pade }3), ai les composants de fonctionalies d'entie sont des
contréleurs du composite, cactes dans une membrane Fractal. Cependant, il manque la partie netier.
Cette partie sera repesenee dans un composant qui impementera l'interface d'une entie o erte
par ce méme composant. Son implantation respecte le patron de conception "adaptateui"[Wolfgang, 1994]
pour contenir un entie DDS Jprovenant d'un moteur d'execution, et adapter les appels provenant de I'in-
terface o erte par le composite, vers les controleurs (changement de qualies de services vers le contrbleur
couvrant la fonction G, etc...), et/ou solliciter I'entie embarqiee pour naliser les appels. Ainsi, les ca-
pacies d'adaptationa I'execution sont ealiees de manere transparente pour l'utilisateur ineress par
linterface de I'entie

La gure B.1I]illustre la projection d'une entie DDS Hans le modklea composant e exifs, avec une
repesentation du modele DDSk gauche, et le mocele R-DDSa droite. La gure montre un teritage du
composite Publisher vers le compositeElement, mais cet teritage est indirect, car entre les deux, il y a un
composite Entity . Le composite Element permet d'introduire d'autres concepts[DDS juges su samment
utiles pour ne pas les eduirea de simples proprees comme c'est cep le cas pour le domaing DD$ qui
est une propree d'un DomainParticipant, ou desPartition s qui sont des qualies de service$ DDSS. I
sera pesene plus en cetails dans la sous-section 3.2]4.

Avant de rentrer dans le cetail du modele complet de R-DDS, voici une description des dierents
controleurs et du composant fonctionnel embarquant le moteur d'execution. Leur implantation vise la
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Figure 3.1 { Structure et sgcialisation d'un composite ElementComposite  { Avec vue des
concepts] DD$ embarqies dans R-DDS
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couverture des fonctiong DD$ de manere incependante, maisegalement des fonctions d'adaptation ou
d'accompagnement dans la con guration et I'execution du syseme.

Contréleur de parcours du moctle { PathController

Le controleur de parcours du mockle aa charge de esoudre le parcours d'un mocl¢ DD mais aussi
sa modi cation dans un contexte d'adaptation.

Composant pivot du composite parent et des composants Is, son interface est su samment gererique
pour ne pas avoiraevoluer dans le temps. C'est pourquoi, c'est la seule interface qui est o erte au niveau
du composite parent. Ses fonctions sont l'aces et la modi cation des composants du mockle (composants
Is et parents du composite). Il a donc une visibilie sur tous les composants, via des relations de liaison
d'interface avec les autres composants de contréle, ou par relation de composition avec les composites Is
et parents.

Dans les moctlesa composants e exifs les liaisons d'interface sont speci quesa la communication
entre composants. De ce fait, elles sont plus di cilesa modi er que les relations de compositions qui elles
sont gereriques et non-fonctionnelles. Par exgerience, il est beaucoup plus rare de faire des operations
de parcours de moctle lorsque l'on utilise un sysemeg DD$ que d'autres operations comme l'arrét ou
I'envoi/la eception de messages. Les relations de connections sont priviegees entre composants entre
le PathController et les autres. Et & encore, le fait que le PathController est le seula étre connece
directement avec tous les autres composants est d au fait qu'il est le seul qui doit gerer quels sont les
composantsa utiliser pour ealiser une adaptation ou parfaire une tache fonctionnelle.

Composant fonctionnel { DDSAdapter

Le but du composant fonctionnel est d'enrichir de manere transparente la speci cation [DDS|avec des
capacies d'adaptation, c'esta dire une meilleure gestion des dierentes fonctions d'une entie PDS]dans
un environnement dynamique.

Un adaptateur [DDS| respecte la logique du patron de conception du méme nom [Wolfgang, 1994]. I
redirige des nmethodes d'interface] DD$ vers les composants de controle avant de deeguer les appels vers
un moteur d'execution

Il o re l'interface DS fepesente par le concept R-DDS. Sa fonction principale est d'assurer le bon
fonctionnement d'un objet DDS| embarqie (repesent par la relation de composition entre un Publisher
DDS]| et un composantDDSAdapter). C'est donc aupes de lui que l'utilisateur devra speci er quel moteur
d'execution PDS]utiliser, et invoquer les operations PDS]|o ertes par l'interface de la syeci cation.

Tout invocation d'operation demancee aupes de ce composant sera redirigee vers le composant
de contréle inerese. Par exemple, s'il s'ag’t de conna'tre le DomainParticipant parent d'un compo-
site Publisher. L'appel de nethode aupes du DDSAdapter demandera auPathController de retrouver
le DomainParticipant parmi les composites parents. Le changement deistener [DDS] sera cekgle a
I'EventController. Dans le cas d'une operation qui risque de modi er I'objet DDS embarque, le DDSA-
dapter \eri e que |'appel s'est bien pass, puis invoque la dite nethode aupes de I'objet PDS]| Toute
erreur est transfornee en unevenement aupes de I'EventController.

Contréleur de proprée { PropertyController

Le contréleur de propret sert de composant de contréle pour toutes les proprees (fonctionnelles et
non-fonctionnelles) d'une entie

C'esta dire toutes les proprees de I'objet mbarqua (nom, qualies de service, etc...), ou d'autres
plus spe ciques au syseme comme le§ URJls des librairies utiles pour le moteur d'execution. Dans un
contexte d'adaptation, il facilite la con guration et le traitement de propree de manere dynamique,
an de epondre au probeme bien connu de gestion d'une vingtaine de qualies de service$ DDF inter-
ependantes entre elles. Cette inter-cependance ouvre la voiea un tes grand nombre de combinaisons
di cile a maitriser, et entraine des comportements de donrees non attendus. Comme preuve de cette
di culea surmonter, la speci cation DOS pqur LWCCM [OMG, 2009b] a|propos deux combinaisons
pour que la donree se comporte comme unewenement ou comme une information détat.
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Dans ce contrbleur, les qualies de services ne sont pas regroupees par politique, comme c'est le cas
dans la specication PDS] mais modi ables une a une, limitant ainsi le maintien d'une combinaison
compete. Une fois la gestion des proprees d'un objet DDS| cekglee a un composant tiers, il devient
possible de persister leurs valeurs en cas de panne du moteur d'execution, de modi cation majeur du
composite (changement de composite parent), voire méme de eplication du composite.

De plus, le PropertyController esoud dynamiquement le traitement de proprees dynamiques ou
statiques?®. Si une propree est statique, il devient facile de la modi er en demandant au contréleur de
cycle de vie de recemarrer le composite (voir I'exemple de modi cation deTypeSupport de la sous-section
[3.2.8. Le traitement de la propree est dynamique et pesent comme valeur d'une entee d'un dictionnaire
al la clef correspond au nom de la propree.

Contrdleur deenement { EventController

Le but du controleur dexenement est de gerer lemission d'information de changement détat d'une
entie. Le contexte d'adaptation de R-DDS enrichit ce contréleur en permettant [emission devenements
propres au contexte applicatif, ou d'empécher la di usion devenements.

Lesevenementsemis par ce contréleur sont gereriques a n de pouvoir exister quelque soit lesevolutions
du mockle R-DDS e ectiees. Et sont identi ables via un identi ant textuel unique par type dévenement.

Chaque transmission devenement se fait de manere asynchrone. La transmission s'e ectue vers les
contréleurs devenement des composites parents, ou vers un objet impementant l'interface DDSListener
attendu par le composant fonctionnel du méme composite.

La structure des exenements comprend le contexte demission avec des informations propresa la
ceation de [exenement (par exemple, levenement "changement de proprege” est accompagre du nom de
la propree, et des ancienne et nouvelle valeurs), mais aussi un dictionnaire qui pourra étre utili® tout
au long de l'existence de lemission de lexenement.

Conjointement auxewenementsemis par les enties DDS, I' EventController d'un composite teritant
du composite Entity impemente aussi l'interface Listener attendue par I'entie [DDS pmbarqiee dans le
DDSAdapter, et transforme lesevenements issus du moteur enevenements R-DDS.

Contréleur de cycle de vie { LifecycleController

Le LifecycleController gere le cycle de vie du composite. Par cefaut, le composite connait deuxetats,
arrée et cemare. Un composite cemare correspond dans la logique PDSh une entie dans letat dispo-
nible, ou enabled Contrairementa PDS] R-DDS permet d'alterner entre lesetats de disponibilie d'une
entie DDS | a n d'isoler une entie du mockle, le temps d'e ectuer une tAche d'adaptation critique.

Toute action sur le cycle de vie est epeke de manere synchrone aux composites Is, a n de faciliter
la reconstruction d'une arborescence de composants R-DDS, puisque par hypotlese, un composite est
valide si et seulement si tous ses composites parents (par relation de composition) sont valides.

3.2.4 Extension du moctle DDS |

[DDS o re les concepts deDomain et de Partition en tant que zones physiques ai les donrees peuvent
circuler dans un eseau. Or, ces concepts sont eduits par leur nom, et oblige les impementations a
proposer une manere plus rche de les rer, et independante de la speci cation. Les impementations
OpenSplice®® et RTI 3! utilisent un chier de con guration par Domain et par Partition qui stloigne
de la speci cation, et en congquence, s'opposenta l'approche de la speci cation qui visea supporter la
portabilie du paradigme DDS|

Cette sous-section s'ineressea I'ajout de fonctionnalies dans ces concepts pour faciliter la con gura-
tion,a la maintenance de zones physiques de distribution de moctles et aussia la portabilie des sysemes
[DDS quelque soit les moteurs d'execution utilies.

29. Contrairementa la propree statique, une propree dynamique est modi able durant I'execution du syseme.
30. www.prismtech.com/opensplice
31. www.rti.com

60



3.2. Architecture

L'icce de base est de proter du travail eali® dans la sous-section pe®dente sur le composite
Entity , pour ajouter le concept dElement, composant de base de tout composite R-DDS, non-teritant du
compositeEntity . Ainsi, les composites de typeDomain, Partition et Entity Feritent du type de composant
Element La gure B.I]illustre la structure de ceteement avec une relation d'teritage indirecte entre les
composites de typeElement et Publisher.

La speci cation determine une relation de composition entre concepts clefs (par exemple, un
participanta un domaine peut étre compos d'enties de domaine), et certains concepts sont reles par
une relation de e&rence, alors que l'existence de lI'un deux cepend fortement de l'autre. C'est le cas
pour le lecteur de donrees dont I'existence depend fortement d'une entie de souscription et d'un sujet.
Notre moctleetendu propose de pro ter de la relation de compositiona parents multiples, ou propree
de composant partage [Bruneton et al., 2002].

Cette relation de composition va nous permettre de propager lesevenements du moctle de manéere
asynchrone vers les parents, mais egalement d'appliquer les operations du cycle de vie vers les Is de
manere synchrone.

La relation de participation/contribution entreeements est propre au mocele R-DDS. Cette relation
kerite de la relation de composition, mais ne propage pas l'action d'arrét du composant parent. L'objectif
est d'assurer une cependance conceptuelle entre deux composants, sans que la condition de disponibilie
ne soit valicee (condition qui valide un composant Is si et seulement si tous les composants parents sont
disponibles).

En dehors des relations, un travail d'extension estegalement propo® pour certains concepts clefs.
[DDS introduit les participants et les partitions comme ebments speci quesa un domaine. Dans le mo-
ctle R-DDS, le concept de domaine estetendu en tant quekment de contréle sur des partitions et des
participants. Et toujours dans le respect de la sge cication PDS} un composite Partition pourra parti-
ciper dans la ealisation desSubscribers et desPublishers puisque le concept ddPartition esta l'origine
une qualie de services de ces concepts.

Ensuite, supporte les types de donrees de manere programmnee avec une clas$gpeSupport Ce
concept n'est pas repesentatifa sa juste valeur dans un syseme distribte ai la structure des donrees
peuvent evoluer. Il est introduit dans le moctle R-DDS en tant que composite de type Element Ce
composite doit avoir un contréle sur les composites de typdopic. Ce contrble est esolu par relation de
composition dans le moctle R-DDS.

Finalement, le composite racine de nonSystem o re une vue arborescente sur un mocelg DD$. Le
mocele devient ainsi plus facilea controler avec la remonee d'information detat deseements DDS.]lI
sera le parent de composites de typd@ypeSupport et Domain.

La gure B.Z]illustre le mocele PDSEtendu, sous la forme de modules, avec les cing nouveaux com-
posites de nomElement, TypeSupport Domaine, Partition et System et les dierents types de relation.

Le mockle est ainsi cecoupe en sept modules :

{ le module syseme sert de racinea une arborescence de composants R-DDS,

{ le module de ot de donrees c nit les espaces physiques dans lesquels transitent les donrees,

{ le module de patrticipation ¢ nit les enties de participationa un domaine,

{ les modules de publication et de souscription contiennent respectivement les eements propres a

I'envoi eta la eception de donrees,
{ le module de condition justi e la prise en charge devxenements du mockle,
{ etle module de donree & nit leseementsa charge de ¢ nir les types de donrees pouvant transiter

dans un syseme[DDS.

A pesent, voyons quelles sont les tache d'adaptation possibles avec ce nouveau moctle.

3.2.5 Adaptation du moele R-DDS

Le moctle a composant e exif introduit la capacie de recon guration a I'execution. Mais quelles
sont les adaptations possibles dans le contexte du mocele R-DDS quietend celui de DDS ?

Tout d'abord, le rretier principal de [DDS gst la publication et la souscription de donrees. Le moctle R-
DDS comprend des composants qui peuvent exister inckependement des autres, mais pour étre disponibles,
c'esta dire etre capable de ealiser les fonctiong DD$, ils ont besoin d'etre lesa un mocele. Par exemple,
un DataWriter sansTopic parent ne pourra pasecrire de donrees, mais acceptera qu'on y modi e des
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Figure 3.2 { Diagramme des modules du modlea composant R-DDS { avec relations inter-
composants, et sens de propagration devenements du mocele et de traitement de leur cycle de vie

62



3.3. Mise en uvre de R-DDS

proprees comme des qualies de services, tout en restant indisponible. Ainsi, la relation de composition
entre composants facilite grandement la visibilie de ce qui est execug, le contréle et I'adaptation du
mocklea tout instant.

Un autre exemple est la prise en charge de levolution de type de donrees. Le mocele DOS ne permet
pas de copier une con guration et de la dupliquer, c'esta dire dans notre exemple, qu'une fois qu'un type
de donrees doit étre modie, I'ancien objet TypeSupport assoce 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 &tre recee manuellementa l'aide de I'APTTIDS. ]

Le moctle R-DDS facilite grandement lesevolutions de type de donrees, en proposant soit de modi er
des proprees du composant impementant le TypeSupportaevoluer, soit ceplacer tous les Is de I'ancien
composant TypeSupport vers le nouveau, si le composant du nouveallypeSupporta utiliser existe cep.
Chacune des operations recessitera des pe/post-traitements qui correspondent respectivementa l'arrét
et au cemarrage du composantTypeSupport parent des composants Is. Ces traitements seront eees
sur tous les composants Is, de ce fait, il n'y a méme pasa s'inqueter des re-con gurationsa appliquer
dans les composants Is, puisque celle-ci sera automatiee, c'esta dire que les objets seront reconstruits
contextuellement au nouveau type de donree.

D'autres exemples d'adaptation sont grandement facilies par exemple avec le partitionnement de
domaine[DD§. Dans ce cas, il sut de \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 lesechanges de donrees DOS, il sut d'e ectuer des recon gurations au niveau d'un composite de
type Domain pour voir 'adaptation au nouveau domaine[DDY de tous les composants Isa dierents
niveau.

Le tableau[3.2 enunere les dierentes adaptations faciliees par R-DDS, par niveau de di cule de
ealisation dans le mockele [DDS

Table 3.2 { Adaptations faciliees par R-DDS trees par niveau de di cule d'application avec le moctle

(voir pour plus de cetails)

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 recessaire dans un environnement dynamique est plus simple
a ealiser avec R-DDS qu'avec [DDS Il sut d'une operation de re-con guration avec un composite
parent (modi cation d'une propree ou modi cation d'un parent) pour que tout le moctle sous-jacent se
reconstruise.

3.3 Mise en uvre de R-DDS

L'implantation eutilise le moctlea composants FraSCAti (voir la sous-section page [45). Ainsi,
le langage de con guration depend d'un chier ".composite” §CA] et d'autres outils sont misa disposition
pour accompagner des taches de re-con gurationa I'execution.

Elle est disponible dans un projet svna l'adresse suivante :

http://websvn.ow?2.org/listing.php?repname=frascati&path=/sandbox/jlabejof/RDDS/ !

Les implantations OpenSplice et RTI de[DD§ ontet embarqiees dans l'architecture R-DDS pour
\eri er l'interogerabilie. Cette interoperabilie est possible si et seulement si les implantations couvrent
les fonctionnalies proposes par la speci cation, et pas recessairement la signature des classes, puisque
le but est d'embarquer un moteur d'e>ecution DDS| dans des composants d'adaptation pour rediriger les
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appels d'une interface DD$ vers les composants de controle ou vers le méme moteur d'executipn DPS.
Fort heureusement, les deux implantations couvrent tous les aspects attendus, et la portabilie a p0 étre
\eriee.

La gure B.3]repesente trois vues d'un méme syseme[DDS. Y sont repesenees de haut en bas, la
con guration avec le contenu d'un chier ".composite" la vue composant puis la vue ogerationnelle
du syseme R-DDS. Dans ce syseme, il y a un domaine compo® de deux partitions. Les deux parties
du bas montrent de manere plus compehensible comment et de quoi est compos le syseme. La vue
composant a che trois domaines, soit le DomainComposite Is, le DomainA internediaire et le DomainB
englobant. L'icee est de se servir des composites englobants de méme nature pour associer le principe de
specialisation des composites internes. Ainsi, la troiseme vue ne laisse apercevoir que [BomainB, tout
en conservant les partitionsPartitionA et PartitionB . Par ailleurs, la c nition de la propree "Status"
au niveau deDomainB n'est pas visible, car elle n'a paset promue parDomainA, et est donc interpete
comme une propree privve de DomainA.

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

Finalement, la propree  DomainCon guration est une propree propre au moteur d'execution utiliee
par la con guration, et permet d'indiquer la con guration du domaine assoce.

Un dernier point important avant de terminer ce chapitre concerne la con guration du partage de
composant. Comme explige dans la sous-section 2.8.5, pafie]45, contrairementa Fractal, le modfle SCA
ne consicere pas la propree de composant partage. De ce fait, la mise en uvre propose une propree
de nom 'kind", de type String, et poree par le concept d'Element qui justi e le genre d'un composite
¢k nit dans un chier de con guration SCA."|

Ce genre peut prendre les trois valeurs suivantes :

new _instance valeur par cefaut si le genre n'est pas indique. Le comportement sera le méme que celui
sfecie par la speci cation SCA, |

shared indique que le composant est partage, dans ce cas, le nhom du composite sera l'identi ant du
composite partage dans le moctle R-DDS,
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inherits _from relation d'feritage entre composants.

Cette mise en uvre ealise tout ce qui aek decrit dans ce chapitre, et elle estevaliee dans le chapitre

[, page[109.

3.4 Conclusion et Resultats

L'extension R-DDS de l'architecture a permi d'introduire la capacie d'adaptation pour des
besoins tes ns dans les sysemeq RT-E (sectior] 3.]l) de manére transparente pour la speci cation.

La eponse propose se concentre sur un cecoupage fonctionnel de DDS (sous-sectipn 3]2.1) et sur
I'ajout de la capacie de re-con guration via un mocelea composants e exifs coupka I'approche Fractal
(sous—sectio) pour enrichir la sgeci cation de manerea faciliter sa con guration et sa maintenance
(section[3.2).

De manerea compekter I'approche en s'ineressanta I'execution de R-DDS, la section §,] page
evalue la mise en uvre dans un inspie d'un syseme existant, et fait foi d'une utilisation possible
de l'architecture DDSletendu.

Un seul esultat a vu le jour sous la forme d'un brevet THALES en court de cep6t en Europe et aux
Etat-Unis en 2011.
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Chapitre 4

R-MOM { Un intergiciel asynchrone,
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R-MOM est une architecture qui visea accompagner un syseme dans l'utilisation du paradigme de
communication R-MOM facilite la con guration et la re-con guration de besoins fonctionnels
(description et valeur de l'informationaechanger) et non-fonctionnels (support de qualies de services,
protocol dechange, egle d'encodage, etc...) de ce paradigme dans un syseme.

Ainsi, R-MOM peut-étre vua haut niveau comme un MOM hdaptable et interogerable avec d'autres
MOM]

4.1 Pourquoi avoir un MODM adhptable et interogerable ?

Dans le monde de$ SdS (sous-sectipn 2.1, pdgd 12), de nombreux domaines d'application doivent
ineragir ensemble a l'aide de dierents paradigmes de communication. Chaque domaine d'application
a des contraintes qui lui sont propres, I'embarqle est sujeta des contraintes en quantie de memoire,
le temps-eel dur doit utiliser des infrastructures physiques stres pour pro ter de couches logicielles
ceterministes, etc... Les intergiciels de type MOM doivent epondrea ces contraintes, et c'est pourquoi ils
sont techniquement plus ou moins aptesa epondrea un domaine en particulier[DDS par exemple, est un
intergiciel corcu pour les sysemes temps-eel et embarque, et c'est pourquoi [API|d'envoi et de eception
de donre est speci ques aux types de donrees[ JM$ est plus proche des probematique haut niveau, et
son[AP]| est plus exible et gererique. L'envoi et la eception de donrees n'est pas speci quea un type
particulier, mais JMS] propose un nombre dg Qop plus restreint qug DDS. Il n'y a pas de solution iceale
tout domaine confondu. Et méme si une technologie est plus aptea epondrea un domaine d'application,
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il s'awere que le choix technique est devane par un choix politique, qui joue en faveur d'accord de licence
entre distributeurs de technologies avec les relations des commerciaux et architectes du syseme. Malge
tous ces choix, il convienta un moment donre de s'accorder sur la nature des informationsa transmettre,
et donc de s'abstraire des moyens de communicationa utiliser.

Dans ce cas, l'interopgerabilie entre donrees et protocole de communication est une solution, qui
garantit la transmission des donrees sans les probematiques lees aux choix politiques et techniques de
conception du syseme.

Quanda l'adaptation, il s'agt d'uneetape recessaire dans I'execution d'un syseme soumisa un en-
vironnement changeant. C'esta-dire, al les exigencesevoluent comme dans tous les sysemes actuels. Un
[MOM]est capable d'assurer des proprees non-fonctionnelles (ecurie, ltrage, etc...) comme fonction-
nelles (nom logique de distribution, type de message, etc...). Le rendre adaptatif, c'est lui permettre de se
mettrea jour en consicerant de nouvelles exigences, comme par exemple de nouvelles politique de scurit,
d'encodage (proprees non-fonctionnelles) ou de structure de donreesa envoyer ou recevoir (proprees
fonctionnelles). Less MOMs actuels ne sont pas extensiblesa ce point, et sollicitenta I'application source
et cible de la communication, de prendre en charge ces aspects d'adaptation.

De ce fait, l'adaptation est recessaire dans les MOW.

Le couple adaptation et interogerabilie est recessaire pour garantir la transmission d'une information
avec le respect d'exigences sysemes quievoluent.

4.2 Architecture de R-MOM

L'architecture de R-MOM est base sur un mocelea composant e exif. R-MOM propose un cecoupage
et un assemblage fonctionnel de I'application en composants e exifs. Le mockle esultant comprend une
partie statique proprea la portabilie de l'application, et une partie dynamique specialisable pour les
besoins sysemes.

Ainsi, dans un premier temps, nousetablissons la liste des fonctionalies du paradigmé MONI. Puis,
nousetablissons un sctema de cependance statique entre ces fonctions qui permette de ealiser toutes les
orerations d'adaptation possibles.

4.2.1 Decoupage fonctionnel d'un MGM ]

Comme pesene dans la section[2.5.4, pag¢ 31, une applicatioh MOM comprend des enties pour
envoyer et recevoir des messages. Un message est une donree applicative rialisable et soumisea un
ensemble de qualies de services. Le message est transmis de producteura consommateur de message en
respectant une distribution physique (vers une queue), ou une distribution logique (vers un sujet).

Letude cecompose le paradigme[MOM en la liste des six fonctionnalies suivantes :

Le but rechercte d'un MOM]est I'envoi et la eception de donrees de manere asynchrone entre
applications. Ainsi, on se peoccupe un minimum de comment, de quand et par qui vont &tre consomnees
les donrees, seules les ogerations de production et de consommation sont importantes. Dans ce contexte,
on appellera de telles donrees des messages. Ainsi, un message est produit ou consomme selon un certain
protocole P. Pour transmettre les messages sur le eseau, il est important de pouvoir ®rialiser les messages
suivant un encodage particulierC, et une description pecise de la structure de la donreeD permettant de
reconstruire ou de \eri er l'inegrie d'un message. La transmission des messages eponda une politique
de distribution de message®8, a n de garantir une certaine logique de transmission des messages vers les
consommateurs. En consicerant ce paradigme comme urfe SQA, un message est accompagre de qualies
de servicesQ in uant sur son comportement dans le syseme. Finalement, leseements de consommation
de messages dans une cha™me de distribution peuvent vouloir ltrefF les valeurs de messages recus.

Les acronymes du tableay 4]1 esument I'ensemblent des fonctionalies decritent dans le chapitre
pe@dent, et seront eutilis dans toute la suite de cette section.
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Table 4.1 { Fonctions et capacies attendues par I'approche MOM

Acronymes Fonction/Capacie
Protocole d'envoi et de eception du message
Logique de Distribution du message
Methode de (c&)serialisation du message
Application des qualies de services sur des message
Description du message
Filtrage du message ou de sa structure

n
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4.2.2 Assemblage fonctionnel d'un MOM ]

L'assemblage des six fonctions du paradigme MOM identiees dans la sous-section peedente, doit
pouvoir couvrir ces fonctions le plus simplement et exhaustivement possible, maisegalement, permettre
de faciliter toute tache d'adaptation de tache.

Voici une liste des cependance 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 eseau, pour ltrer un message
recu, et pouretablir le routage du message,

2. C a besoin deD pour esoudre dynamiquement la rialisation d'un message,
3. Q a besoin deP pour traiter les informations non-fonctionnelles relatives au message.

La logique de cependance entre fonctions fait intervenir certaines informations relativesa un message,
comme sa description, ou ses proprees non-fonctionnelles. De ce fait, nous allons nous servir d'une
donree cererique pourechanger ces informations entre fonctionnalies. [AMQP](voir section page
[36) propose le concept dEnvelope en tant que structure pour transporter des informations leesa un
message. La structure de Envelope n'a pas vocation a étre modiee dans le temps. Notre reprenons
ce concept pour assurer l'interogerabilie au niveau de la couche de transport, et aussi au niveau de
l'interface dechange d'information entre composants fonctionnels.

Ainsi, tout composant souhaitant traiter une Envelopedoit impementer l'interface IEnvelopeProcessor
(voir la gure 4.2), qui propose la nethode de nom process prenant en parametre une Envelope et
retournant un entier comme esultat du traitement. Plus de cetail sur I' Envelope sont donres dans la
sous-sectior 4.216.

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

4.2.3 Projection du paradigme MQM dans un mocklea composants

La projection du paradigme[MOM]| dans un mocelea composants visea proposer un assemblage de
composants al chacun esta charge d'executer une fonction.

A l'image du paradigme I'architecture de R-MOM se focalise autour de la donreeaechanger,
c'esta-dire I' Envelope Ainsi, I'assemblage propos est une specialisation de deux types de composants. Le
type EnvelopeProcessortraite les Envelopes, et le type BoundEnvelopeProcessomecessite un composant
de type EnvelopeProcessorL'assemblage nal visea eutiliser ces deux composants, pour concevoir une
production, un traitement et une consommation desEnvelopea travers les six fonctions identiees dans
la sous-section pe@dente.

Le diagramme de composant§ UM| de la gure[4.11 illustre les explications relatives aux specialisa-
tions de ces deux familles de composant. La Egende associe les composants R-MOM avec les fonctionali-
es/capacies de 'approche MOM Jque nous avons lise dans ce manuscrit.

Ainsi, on associeP aux types de composantEnvelopeConsumeret EnvelopeProducer Ces deux types
de composants ineragissent directement soit avec une application (specialisation en composants de type
MessageProduceret MessageConsumey, soit avec le eseau ou une liaison de communication avec un autre
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Figure 4.1 { Vue de l'architecture R-MOM { Diagramme de composanty UMI

intergiciel (specialisation en composants de typeEnvelopeReceiveret EnvelopeSende). Q est impement
par I'EnvelopeQoSManagerqui esta charge de gerer des executeurs de qualies de service joles par des
composants de typeEnvelopeQoSProcessa. B est gee localement par I' EnvelopeConsumerManagemui
est responsable d'une liste de composants de typenvelopeConsumes dont il kerite. C et D vont étre
assues en téte et bout de I'assemblage, respectivement par les composants de typavelopeToMessage
et MessageToEnvelopeEt F va enrichir les donrees consomnees par urEnvelopeConsumea l'aide d'un
unique EnvelopeFilter qui terite de la famille des EnvelopeQoSProcessor
Voyonsa pesent en cetail les interfaces des types de composants.

4.2.4 APl de R-MOM

Il existe une interface par type de composants, al le nom est peeck par le caracerel pour 'Interface”.

La diagramme de classe de la gurg 4]2 repesente I'ensemble des interfaces decrites ci-dessous, soit une
quinzaine d'interfaces pour quinze types de composants, devant couvrir I'ensemble des besoins attendus
par le paradigme[MOM. mais aussi assurer des adaptations propresa dierents domaines d'application.
L'interoperabilie est o erte par des composants qui respectent le patron de conception de I'adaptateur
[Wolfgang, 1994, sites en bout de chame de l'assemblage qui comprend la production d'urtenvelope
I'execution des qualies de services et la consommation de Envelope

Voici en cetail I'utilisation de chaque interface dans les dierentesetapes de traitement des Envelopes.

Production d'une  Envelope

La production d'une Envelope est la premere etape dans la chame d'assemblage de composants R-
MOM. Sa ealisation est possible a I'aide d'une specialisation du composant EnvelopeProducer Deux
specialisations sont possibles, en fonction d'ar provient le message a traiter, c'esta dire depuis une
application, ou depuis un protocole de communication.

Si le message vient d'une application, il est peconie d'impementer l'interface IMessageProducer qui
o re soit la methode proprea une production gererique de messages, avec un dictionnaire de qualies de
services, et des donrees applicatives, soit la production directe &nvelope Dans le cadre d'une portabilie
de technologies avec R-MOM, il est possible de lier un composant de liaison d'interface (voir la sous-
section) qui impemente une interface proprea la technologie lee, mais qui va rediriger I'appel vers
le composant impementant l'interface IMessageProducer
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Figure 4.2 { Interfaces des composants { Diagramme de classe$ UML

Si le message vient d'une technologie de communication, il est faut utiliser un composant dit de liaison
protocolaire (voir la sous-sectior| 4.2.5) qui impemente l'interface IEnvelopeReceiverde la gure .2

Au nal, chaque Envelope produite pourra &étre traiee par un composant impementant l'interface
IEnvelopeProcessor c'esta dire un composant de type EnvelopeQoSManagermu de type EnvelopeConsu-
mer, en prenant garde de lui ajouter des verrous d'exclusivie d'execution dans le cas d'aces concurrents
si plusieurs EnvelopeProducersont les au méme EnvelopeProcessor

Execution des qualies de services d'une Envelope

Cette partie est optionnelle dans le processus de traitement d'un&nvelope au cas al le syseme ne
souhaite pas executer de qualies de services.

L'icke est de proposer a l'utilisateur une chame de responsabilie [Gamma, 1995] pour traiter un
ensemble de qualies de services a la carte, identi ables a I'aide d'un nom, et ce de manere dyna-
mique. Ainsi, le composantEnvelopeQoSManageimpemente l'interface IEnvelopeQoSManagerCe com-
posant entretient une liste de composants de typeEnvelopeQoSProcessortres par nom de la qualie
de services a eecuter. Lorsque IEnvelopeQoSManagertraite une Envelope il construit un tableau
d'EnvelopeQoSProcessa relatifs aux noms de qualies de services identiees dans Envelope Ensuite,
il cekgue le traitement de I' Envelope aux dierents EnvelopeQoSProcessa@ <lectionres, de manere
synchrone ou asynchrone en fonction du choix de I'utilisateur.

Un EnvelopeQoSProcessop re la nethode procesqEnvelope; EnvelopeP rocessorListener) : integer
pour traiter une Envelope Le tableau[4.2 liste les valeurs de retour possibles. En fonction des dierents
esultats de traitement, I' Envelope est passee au prochainEnvelopeProcessorle, ou supprirre.

La logique de traitement est la suivante : Soit un EnvelopeQoSManager(EQM) qui contient une
liste (EQPs) d'EnvelopeQoSProcess® (EQP) aptesa traiter une Envelope (E). Le traitement de E par
EQM commence par ®lectionner unEQP parmi EQPs pour traiter E. La suite cepend du esultat du
traitement :

0 Si le traitement est un suces, on retire EQP de EQPs. Si la liste devient vide, alors le traitement
des qualies de services deE est termire, et I' Envelope est donree a I' EnvelopeProcessorle a
I'EnvelopeQoSManager
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Table 4.2 { Valeur et signi cation du traitement de qualies de services d'une Envelope

Resultats du traitement Description
0 Sucaes du traitement
1 Suces temporaire du traitement
2 Pause du traitement
4 Echec du traitement

1 si le traitement est temporairement un suce@s, comme par exemple dans la \eri cation de la duee de
vie d'une donree, on se retrouve dans le caf,

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

4 si le traitement est unechec, on appel la nethode unregister (E) de tous lesEQP de EQPs a n de les
avertir que |'Envelope ne doit pas étre consomnee.

Les casl et 2 font intervenir un besoin de traitement asynchrone puisqu'il s'ag de taches temporelles
non bloquantes. De ce fait, chaqu&QP noti e l'interface EnvelopeProcessorListenerassoceea I'Envelope
a traiter pour avertir du esultat, en se passant en paranetre la noti cation. La nethode de noti cation
respecte la signatureprocessedEnvelopeP rocessor; Envelope;in). Les parametres sont respectivement
I'EQP source du traitement, I'Envelopetraiee et le esultat du traitement.

Une fois que les qualies de services deEnvelopesont traiees avec suces, I'Envelopedevient consom-
mable, et transmisea I'EnvelopeProcessorlea I' EnvelopeQoSManager

Consommation d'une  Envelope

Une Envelope qui est consommable est ecupeee par un composant de typeEnvelopeConsumer en
bout de chame d'assemblage. Ce type cepend de ce que I'utilisateur souhaite faire, c'esta dire consommer
les Envelopes via une application, les transmettre via un protocole particulier, ou nalement gerer la
distribution locale.

S'il s'agt de transmettre I' Envelope vers une application, il sut d'utiliser un composant de type
EnvelopeConsumerimpementant l'interface IMessageConsumerCette interface s'inspire des dierentes
interfaces existantes dans les dierents intergiciels respectant le paradigmé MO, et de DREAM (sous-
section , pag@?) pour proposer tous les moyens connus de consommer @Emelope en mode
dit de 'pousxe” ou de 'tirage". Une fois un tel composant misa disposition, il est possible d'y lier un
autre composant appek composant de liaison d'interface (voir la sous-section 4.3.5) a n de garantir une
portabilie de R-MOM dans des applications utilisant une autre technologie de communication.

S'il s'ag't de transmettre I' Envelope vers une technologie de communication tierce, il sut d'utiliser
un composant de typeEnvelopeConsumerqui utilise le protocole de la technologie cibke et impemente
linterface IEnvelopeSenderde la gure B.2. Ce type de composant s'appel un composant de liaison
protocolaire (voir la sous-sectior{ 4.2.5).

Finalement, s'il s'agt de cerer la distribution locale de I' Envelope le composant EnvelopeConsu-
merManager (qui terite du type EnvelopeConsume} propose de gerer une liste dEnvelopeConsumes
a charge de consommer uneEnvelope recue. Ainsi, il devient possible de speci er localement le mode
de distribution, permettant ainsi de respecter des politiques de distribution courantes, comme 'un vers
plusieurs", ou "un vers un". A I'execution, ce composant permet de grer plusieurs protocoles de consom-
mation d'Envelopes en méme temps, et de parfaire des modi cations de certains protocoles sans géner
la disponibilie des autres composants de la liste de distribution. Cette dernere carackristique met en
evidence la possibilie de changer de liaison de protocole en limitant les pertes de donrees.

Ainsi, nous terminons la description de la chane d'assemblage de composants R-MOM pour epondre
e cacementa tous les patrons de conception d'une telle architecture, en incluant la prise en compte
d'adaptation et d'interoperabilie avec des peoccupations de disponibilie du syseme.
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4.2.5 Interogerabilie et portabilie via des liaisons d'interface et protocolaire

L'interoperabilie est supporee par le type de liaison protocolaire et la structure des transporteurs
de donrees ¢ nit dans la sous-section[4.2.6. La portabilie du syseme est assuee par le type de liaison
d'interface. Les deux types de liaison visenta assurer la valeur et les qualies de services d'un message
entre dierents technologies MOM]d'un syseme.

Liaison d'interface

La liaison d'interface est un type de liaison qui propose d'un[MOM]pour produire ou consommer
desEnvelopes dans un assemblage de composants R-MOM. L'icke est de proposer pour une technologie
T cibke, un composant qui impemente une interface provenant de [API de T, et qui redirige les appels
provenant de l'interface vers des composants de typEnvelopeConsumeret EnvelopeProducer Le message
et ses qualies de service sont transformees pour étre transporees dans un&nvelope R-MOM.

An de respecter le mocele d'une technologie[ MOM lee a R-MOM, chaque composant de liaison
d'interface peut &tre lea un composant de liaison protocolaire. Ainsi, les appels de parcours de mockle sont
esolus par liaison interface-protocole. Et les appels de modi cation du mocele (modi cation de qualie de
services, envoi/eception de messages) sont rediriges vers des composants R-MOM internmediaires avant
d'atteindre les dierents composants protocolaires.

Liaison protocolaire

La liaison protocolaire est un type de liaison qui propose d'utiliser le protocole d'envoi et de eception
de messages d'une technologje MOM. L'icee est de specialiser les composants R-MOM de typEsivelo-
peSenderet EnvelopeReceiver Ces derniers auronta charge de transformer les qualies de services d'une
Envelope en celles promues par la technologie de communication utiliee, et inversement.

Con guration et application de l'interogerabilie

Les possibilies d'interogerabilie sont pesentes en bout de chame d'assemblage des composants R-
MOM, c'esta dire au niveau des composants de production et de consommation &nvelopes.

Les interfaces Protocole et IProtocolChecker de la gure §.2] contribuent dans la con guration et
l'utilisation des composants de liaison protocolaire.

La con guration d'une liaison de protocole s'inspire defOMQa I'aide d'une simple[URI|pour con gurer
le mode de eception ou d'envoi de donrees. Le format gereral de [URI eponda I'expression egulere
suivante :

$protocol’ :° [$user[®:° $password’@|[$high _destination [%° $low_destination J][[%q%="$conf _file ]

al les crochets indiquent une entee optionnelle, et guillements sont des champs recessaires, et les
valeur pe »ees par $ sont des variables correspondenta :

protocol Le protocola utiliser. UDP pu JMS Jpar exemple,

user & password le nom et le mot de passe de I'utilisateur pour une connexion authentiee,

high _destination & low _destination informations haute et basse de la destination. '‘queue :default"
pour JMS] dans le cas de ['utilisation d'une queue de nom "default' par exemple, ou "192.0.0.1 :2525"
pour l'utilisation d'(JDP _avec l'adresse "192.0.0.1" et le port "2525",

conf_le chemin d'aces vers un chier de con guration du moteur d'execution de la liaison.

4.2.6 Envelope : Concept de transport de messages et de proprees

Inspie du travail ealie par AMQP, T| Envelopeest cedee au transport de messages et d'informations
non-fonctionnelles du message (description, qualies de services et nethode d'encodage). Cet objet est
transmis entre composants R-MOM et sur le eseau pour assurer de l'inerogerabilie entre MOMg, mais
aussi permettre l'adaptation des donrees.

L'Envelope]AMOP Jest actuellement la solutionetudee par la plupart des grands acteurs autour de la
conception de§ MOMs, et de mise en place de solutions dynamiques et interogerables. Nous le prendrons
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donc comme ekrence absolue dans le domaine de recherche d'interogerabilie entre MOM dans toute
cette sous-section, et en congquence, chaque anelioration sera annonee comme majeure car meilleure
gue celles proposes par ce groupe d'acteur.

L'objectif de cette sous-section est d'aneliorer les points d'interogerabilie proposs par AMOP Jen
ajoutant plus de exibilie sur la methode d'encodage du message et des proprees non-fonctionnelles,
tout en garantissant une taille de rialisation plus petite que celle d'origine.

Structure de I' Envelope

Figure 4.3 {[API e I' Envelope de R-MOM { Diagramme de classes UML

La gure £.3]pesente I'APT misea 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 proprees non-fonctionnelles qui contient des couples de nom et valeurs de qualies de services,

messageBu er la valeur riali®e coupkea la nethode de rialisation cecrite par :

serializerld()  un identi ant textuel,

major(), minor() et revision() une version logicielle cecompose en trois valeurs enteres,

dataApplication  des donrees d'application non traiees par R-MOM.

L'interoperabilie est couverte avec la description de la donree transmise qui est agnostique de la
technologie utilie au dessus de la couche eseau. Ainsi, les enties d'envoi et de eception de donrees
peuvent s'adaptera la description de la donree.

L'adaptation est couverte avec la version logicielle jointea la description de la donree qui permet de
mieux gerer lesevolutions de la description.

Si I'Envelope doit etre eriali®e, elle respectera la structure decrite dans le tableau[4.3.
La eduction de la taille des messages est aicke des nethodegarint et varbytes
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Table 4.3 { Contenu de I'Envelope rialiee

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 I'Envelope est appek varint, et utilise la nethode d'encodage du méme nom du
canevas de wrialisation "ProtoBuf" developpe et utilie par Google 2. Cette nethode permet d'utiliser
autant d'octets recessaires qu'il y en a contenant des bits positifs dans la valeur binaire de I'entier,
Par exemple, I'encodage de la valeur 3 valant 11 en binaire est eali® sur un octet. 512 qui vau
10 00000000 en binaire est coce sur deux octets, etc...

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

Le but du varint est deviter la consommation d'octets inutile dans la rialisation d'une Envelope

varbytes :

Tout tableau ou simple champ texte (a1 chaque caracere est encoce sur un octet) de IEnvelope est
appek varbytes L'encodage est peece par un varint donnant la longueur du tableau d'octets. Si
le tableau est vide, la longueur est de 0, et donc la taille dwarbytes est de 1.

La version srialie comprend trois parties, nommees respectivement I'en-tete, le corps et le pied.

L'en-ttte  L'en-téte de I'Envelope s'ineresse aux qualies de services car ce sont les informations qui
seront traiees en priorie par les composants R-MOM. Dans le cas contraire, le premier entier renvoit
a l'o set correspondant au premier octet du corps de I'Envelope Le second entier contient la methode
d'encodage des qualies de services. Le troiseme champ correspond aux valeurs des qualies de services.

La egle d'encodage permet d'adapter R-MOM a des besoins syseme, soit fortement contraints en
nmemoire, Soit au contraire aptesa jouir des principes dynamiques les aux operations devolution les plus
complexes possibles.

Trois valeurs par cefaut sont proposes. L'icee est de couvrir aussi bien des besoins dynamiques,
ouvrant la voix vers de la cecouverte dgfQo$, comme des besoins fortement contraints visant une empreinte
memoire minimale. Ainsi, chaque valeur va in uer dans la manere d'encoder les qualies de service.

Voici les types d'encodage par cefaut, ai les valeurs sont encockes dans desrbytes chacunes pee-
cees par un identi ant pesent uniqguement dans les solutions dynamiques :

0 : Solution dynamique et gererique. L'identi ant enregiste est le nom du type de QoS fenregistees dans
un varbytes via un simple champ texte, permettant de ealiser de la decouverte def Qo$.

1 : Solution entre dynamique et speci que. L'identi ant enregiste est un entier coce dans un varint. Cet
entier doit étre esolu par I'entie qui recoit I' Envelope et donc eponda un besoin de qualies de
services optionnelles.

2 : Solution la plus speci quea des besoins sysemes pecis et nonevolutifs au niveau de IEnvelope
car aucun identi ant n'est enregiste. L'ordre et I'utilisation des qualies de services doivent étre
connusa l'avance.
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L'en-téte propose d'accompagner un message avec un nombre illimie de qualies de service, contrai-
rementa AMOP ]qui est limiea 255 4 8 = 1012 octets. De plus, R-MOM permet de choisir le
mode d'encodage des qualies de service en fonction des besoins, tout en eduisant le nombre de bits des
identi ants par rapporta AMQP qui impose un mode d'encodage statique.

Finalement, le nombre minimal d'octets allowes pour I'en-téte de I'Envelope R-MOM est de 1 (le
premier champ vaut 1 si I'o set suivant correspond au corps de [Envelope), contrairement aux 8 imposs
par AMQP]

R-MOM est plus propicea l'adaptation eta l'interogerabilie des qualies de services, tout en garan-
tissant une empreinte memoire plus petite que celle AMOR.

Le corps Le corps de IEnvelope contient toutes les informations relativesa la valeur du message. Il
contient trois champs. Le premier est la valeur de I'o set correspondanta la dernere partie de I'Envelope
Le deuxeme champ corresponda la nmethode de rialisation. Et le troiseme champ comprend la valeur
rialiee du message.

Le champ de la methode de rialisation comprend le nom de la nethode. Libre a I'utilisateur de
competer le nom de la methode avec une information de version qui est recessaire dans un environnement
evolutif.

Si le nom de la nethode n'est pas donre dans le cas du simple transport d'un tableau d'octets, un
seul octet est consomne.

L' Envelope[AMQP]propose huit octets xes pour marquer la nethode de <rialisation, soit 4 octets
pour le nom, un octet de transition, et un octet par propree de version, soit un pour l'identi ant majeur,
un pour l'identi ant mineur, et un dernier pour l'identi ant de evision. L'information de version propose
par [AMQP]est trop contraignante dans des sysemes qui n'en ont pas recessairement besoin, et de plus,
il n‘est pas certain que toutes les cultures se su senta un tel format si le besoin se evelait.

De ce fait,[AMOP]impose 8 octets xes pour gerer une nethode de erialisation, contre au moins 1
octet pour R-MOM.

Le corps de IEnvelope de R-MOM est beaucoup plus exible et d'empreinte nemoire beaucoup plus

petite que dans le cas {AMOR.

Le pied Cette partie est similairea celle d'une Envelope/AMOQP] L'icee reste de positionner en dernere
partie un tableau d'octets qui sera exclusivement traie par I'application. Cependant, contrairementa
R-MOM ceduit la taille de ce dernier segment non pas d'une taille d'Envelope globale, maisa
l'aide du varbytes utilise.

Ainsi, dans le cas JAMOB, la taille totale de I'Envelope est calcukea partir des 8 premiers octets,
donc de taille maximale xe. Dans le cas de R-MOM, la taille totale de I'Envelope est ceduite de la taille
des trois parties, qui sont chacune de taille variable.

4.2.7 Conclusion

Le cecoupage fonctionnel appliqle sur le paradigme des intergiciels orienes message, a permis d'in-
troduire R-MOM, une solution proche des besoins de dierents types de sysemes distribtes en terme
d'utilisation du mockle de distribution NJOM. R-MOM adressea la fois un assemblage complet et exible
des fonctionalies attendues d'un[MOM] pour faciliter la con guration, et la maintenance avec une gestion
de l'adaptation pousse et une interogerabilie des donrees et des protocoles compkte.

De plus, le transport des donrees aee marement eechi pouretendre l'interogerabilie et I'adaptation
des donrees sur le eseau, tout en eduisant un maximum la taille des neta-donreesa 2 bits dans le
meilleur des cas (le troisemeetant la taille du message qui apparait recessaire), 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
S[eCi ques.

Comme explige peeedemment dans la sous-sectiorf 2.5]7, pagle 86, l'interoperabilie doit &tre facile
a implanter pour &tre assuee, de ce fait, R-MOM met l'accent sur la libere de pouvoir eutiliser des
standards de transport de donree commé¢ REST ol XMIl, mais aussi la con guration qui utilise le format
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des[URI. Sans cela, de nombreuses solutions d'interogerabilie peuvent étre proposes, mais sans garantir
leur mise en uvre dans les technologies existantes oua venir.

4.3 Mise en uvre

Dans le but de concetiser l'architecture R-MOM, une impementation est proposee dans cette section,
et pe@de uneevaluation de I'architecture dans la section [g, page 10p.

La sous-sectiori 4.3]1 pesente I'ensemble des technologies inegeesa R-MOM et des remarques propres
aux phases de con guration et de maintenance des sysemes sous-jacents. Et la sous-secfion 4.3.2 analyse
trois exemples d'inegration de technologies de communication.

Le tout est disponiblea I'adresse suivante sous la forme d'un projet svn :

http://websvn.ow?2.org/listing.php?repname=frascati&path=/sandbox/jlabejof/R-MOM/

4.3.1 Excution et couverture des fonctionnalies

L'impementation de 'architecture R-MOM se base sur le moctlea composant FraSCALi (sous-section
[2.6.6, pag€ 4p). Ainsi, nous pro tons de I'approchg SCA pour faciliter la con guration des assemblages
de composants R-MOM et de capacies e exives provenant des travaux de Fractal (sous—sectio4,
page[43) pour faciliter la maintenance de tels assemblages durant leur execution.

Actuellement, l'impementation comprend dix types de composants de liaison, soient JGroups?,
JBossMQ33, JORAM 34, ActiveMQ 3°, OpenJMS?38, RabbitMQ 27, OpenSplice®®, 0MQ 3°, KryoNet 4°
et Esper*’. Les protocoles de communicatior] UDP ef TCP sontegalement suppores dans le cas de
simples et rapidesechanges de donrees. M&me si Esper et KryoNet ne font pas partie de la famille des
[MOM] leur APTd'envoi et de eception de donrees aee adapee aux liaisons d'interfaces de R-MOM.

Trois librairies de srialisation sont utiliees pour impementer des composants de type EnvelopeTo-
Messageet MessageToEnvelopepour (t)srialiser les Envelopes : la ®rialisation Java qui recessite des
objets impementant l'interface Java Serializable ProtoBuf 2 qui favorise levolution de la structure des
donrees, la vitesse et la taille de I'encodage, et Kryd® qui fournit une taille inerieur et une vitesse
sugerieur d'encodage par rapporta ProtoBuf, mais qui reste speci que au langage Java.

Finalement, cing qualies de service§ DD$ (quelques unes sontegalement utilisees dafs IMS et AMQP)
sont implanees et proposes via des composants de typ&nvelopeQoSProcessorSoit la duee de vie,
I'ordonnancement, la persistance, la latence entre deux eceptions, et I'assurance de eception de donrees.

Con guration

La con guration se base sur les chiers composite§ SCA pour injecter le code netier dans des com-
posants, et eciproquement, injecter dans le code netier des ektrences vers les composants les. Une telle
utilisation de DTJjoue en la faveur de I'approche[So€, en permettant de cevelopper au niveau du code
netier 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 rmetier.

32. |http://www.jgroups.org/

33. http://www.jboss.org/

34. http://joram.ow2.org/

35. |http://activemg.apache.org/

36. |http://openjms.sourceforge.net/
37. http://www.rabbitmg.com/

38. |http://www.opensplice.com/

39. http://www.zeromg.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 assemblagesa la carte, en s'abstrayant en grande partie de la
complexie des traitements ealies par les composants. On peut se satisfaire des interfaces, et facilement
localiser un composant source d'une erreur de traitement d'und&nvelope

Maintenance

La maintenance d'un assemblage de composants R-MOM tire sa force du decoupage fonctionnel.
Dans le cas d'une modi cation du moctle, il est possible de modi er une fonction sans stopper les ux
de donrees qui ne cependent pas d'elles, et surtout en peservant le contexte d'execution.

Par exemple, la modi cation d'un composant de liaison de production dEnvelope va stopper le ux
de donrees emis par ce composant, mais ne vas pas stopper l'activie de tous les autres composants
qui ne cependent pas de ce ux. Ainsi, les autres producteurs dEnvelope vont continuer d'envoyer des
donrees vers un composant de typeEnvelopeProcessorqui pourrait tre commun a ces composants.
Reciproquement, le changement de composants de consommation Efwvelope est garanti sans recessie
l'arrét des autres composants du méme type,a condition de les faire peeder dans lI'assemblage par un
composant de typeEnvelopeConsumerManager

La modi cation du mockle sans stopper les ux de donrees non-concerres par la modi cation, et la
peservation du contexte d'execution de l'assemblage garantit par les autres composants, sont essentielles
lors d'operations de maintenance d'un syseme distribte.

4.3.2 Inegration de JMS, AMQP et DDS[dans R-MOM

A titre d'exemples, cette sous-section pesente l'inegration de [JMS, |AMQP| et DDS| a travers des
liaisons d'interface et de protocole speci ques aux dierentes technologies.

Chacune des descriptions d'inegration cecrit l'architecture des composants de liaison et la trans-
formation de I'Envelope appligiee pour étre utilisee par les dierentes impementations du paradigme
MOMI

Inegration de IMS__]|

Comme expliqe dans la sous-sectiofl 2.5]5, pade 31, I'approche JUS facilite la portabilie des appli-
cations[JMS via une[AP] commune. Seul la ceation d'un objet de type DestinationFactory est sgeci que
a l'application utilisee. L'inegration de JNIS Eali®e dans R-MOM suit cette logique. Des composants
de liaison speci quesa I'APT [IMS Font proposs, et seules les liaisons de protocole requerent un objet
de type DestinationFactory pour satisfaire le transport de messages et la ceation d'objet§ JMS.

La gure f.4]pesente une vue architecturale de notre solution, decoupee en trois colonnes, qui re-
pesentent respectivementa gauche eta droite les composants de liaisofi JM|S pour la production et
la consommation dEnvelopes. Et dans la colonne centrale, des composants greriques de production, de
consommation et de traitement de qualies de services. Les liaisons d'interface sont pe »ees par le champ
"JMSMessage", et les liaisons protocolaires sont pe »ees par le champ "JMSEnvelope".

L'impementation de R-MOM a introduit des composants optionnels de type DestinationFactory pour
les solutions[JM$ de nom ActiveMQ@*, JORAM #°, JBossMQ*® et OpenJMS*’. Le butetant que le
moteur de@cution JMSa utiliser cepende de ce composant. Les autres composants sont des composants
speci ques au mocele JMS]

Une Envelope ®riali®e est transporee a l'aide du type de message[JM$ BytesMessageservant a
transporter des tableaux d'octets. Un message JMS transporte des qualiees de service qui seront traiees
ou non. Les qualies de services de Envelope qui peuvent étre traiees par le moteur JMS]| sont copees
dans le message, dans le but de laisser la responsabilie de leur execution au moteur de distribution de
messages.

La gure £.5]montre I'utilisation d'un chier composite YCA pour la con guration minimale d'un
assemblage de composants R-MOM pour la production de messades JMS.

44. http://activemg.apache.org/
45. |http://joram.ow2.org/

46. http://www.jboss.org/

47. http:/lopenjms.sourceforge.net/
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4.3. Mise en uvre

Figure 4.4 { Architecture d'inegration de composants JMS dans larchitecture R-MOM {
projection des capacies

Figure 4.5 { Con guration d'un assemblage de composants R-MOM pour la production de

messages [JMS]{ chier composite
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Le composite expose le service "SProducera la ligne 3, qui promeut l'interface de production de
message$ JM|S du composant Is "producer”, ¢ nit de la ligne 8a la ligne 13. Il utilise le composant
'imsMessageToEnvelope" de transformation de messages JVIS vers uivelope (voir les lignes 14a 17),
et le composant de liaison protocolair de nom "sender" (voir les lignes 18a 23) pour envoyer les
messages sur le eseau. Ce dernier utilise le composant "destinationFactory” (lignes 4a 7) pour pouvoir
ceer des objets de production de messag¢s JNIS avec 'aide de la technologie ActiveMQ, et le composant
"envelopeToBu er" (lignes 24a 27) de rialisation d' Envelopes.

Cette con guration ne consicere pas I'execution de qualies de services au niveau R-MOM, mais seule-
ment celles prises en charge par ActiveMQ. Et cet assemblage n'autorise pas la possibilie deviter du
temps d'indisponibilie du syseme dans le cas d'une modi cation de liaison protocolaire, car il n'y a pas
de composants de typeEnvelopeConsumerManager Toutefois, il est recessaire d'introduire deux com-
posants de transformation pour convertir un messagé¢ JM|S en un&nvelope puis de la rialiser pour
lintroduire dans un BytesMessageDe ce fait, la con guration minimale pour produire des messages JMS
au dessus de l'architecture R-MOM comprend 3 composants, soit udMSEnvelopeSenderun Envelo-
peToMessageet un DestinationFactory. Reciproquement, la consommation de messaggs JVIS au dessus
de l'architecture R-MOM comprend 3 composants, soit unJMSEnvelopeReceiverun MessageToEnvelope
et un DestinationFactory. Ces con gurations minimales introduisent les capacies de con guration et de
maintenance faciliees par R-MOM, et les autres composants sont optionnels, et peuvent facilement &tre
lesa l'assemblage durant I'execution du syseme.

Finalement, la con guration du protocole JMS pour R-MOM propose une[URI|respectant I'expression
egulere suivante :

YMS :O[$user[*$password @] (°topic®§OQueudy[°°0sdestination J[[°¢°9°E"%configuration ]

Qu $user est le nom de I'utilisateur, $password son mot de passe. $destination est le nom du topic ou
de la queuea utiliser. Et $con guration est le chier de con guration de la technologie utiliser.

Inegration AMQP ]
[AMQP est une speci cation d'un intergiciel oriene messages qui adresse l'interoperabilie entre tech-

nologies| MOM. Contrairement a il n'y a pas d'API Jmais une architecture propose au niveau
protocolaire. De ce fait, la technologie RabbitMQ*® aet utilie pour promouvoir l'interogerabilie entre
[MOMs et la liaison

Cette technologie o re I'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 impkementent une interface o rant toutes les nethodes du Channel

RabbitMQ envoit et recoit des donrees sous la forme de tableaux d'octets, et y ajoute le support
de certaines qualies de services. Comme pour l'inegration dg JM$, R-MOM utilise le protocole AMOR
pour transporter des Envelopes ®rialiees, et lesfQo$ de Envelope pouvant étre traiees par RabbitMQ
sont copees dans la pro@dure d'envoi.

Finalement, la con guration de ce protocole propose ung¢ UR| respectant I'expression egulere sui-
vante :

0RabbitM Q :°[user[*%°°password W@ (°exchang{°Yueudd[*°0sroute][[°*°9°L%configuration ]

Qu $user est le nom de I'utilisateur, $password son mot de passe. $route est le nom du routage des
messages. Et $con guration est le chemin du chier de con gurationa utiliser.

Inegration de DOS |

[DDS est une speci cation d'un mockle de distribution ai les objets d'envoi et de eception de donrees
sont cees a partir de trois concepts, et trois ensembles de qualies de services. Par exemple, 'objet
DataReader qui permet de lire des donrees a besoin des objets suivants : uDomainParticipant pour
participera un domaine, un Subscriberet un Topic pour souscrirea la eception d'un type de donree.

Les composants de liaison d'interface impementent les interfaces de typ®ataReader et DataWriter .
Les composants protocolaires fonctionnent comme les liaisofis JYIS, c'esta dire qu'ils sont gereriques,
mais requerent la participation d'un moteur [DDS pour envoyer ou recevoir des donrees.

48. http://www.rabbitmg.com/
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Toute donree [DDS| doit étre decrite depuis un chier IDL.JR-MOM eutilise ce chier pour cecrire
I'Envelope en respectant la structure de [API| de la sous-sectiorf 4.2]6. IEnvelope[DDS contient par
cefaut un message de typeany de IfDL] L'utilisateur pourraeventuellement sgeci er un autre type de
message s'il n'est pas ineresse par tous les types de messages pouvant transiter sur le eseau.

La con guration du protocole R-MOM suit le formalisme suivant :

"DDS :9user[*password*@q[$ty pe][*¢O$topic][[°°°]°E%configuration ]

Qu $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 gurationa utiliser.

4.4 Conclusion et Resultat

R-MOM est une architecture de mise en uvre du paradigme [MOM]dans un syseme distribie. Il
facilite la conception et la maintenance d'un tel syseme (sous-sectiof 4.3|1) en consicerant des besoins
speci ques au domaine d'application aussi bien au niveau de (sous-sectiof 4.2]4) que des donrees
transitant sur le eseau (sous-sectior[ 4.2.p). R-MOM assureegalement des fonctionnalies attendues par
des besoins d'adaptation du syseme avec un assemblage fonctionnel recon gurablea I'execution (sous-
section[4.2.3), jointa la peservation de contexte d'execution, et une interoperabilie entre protocoles de
communication respectant le paradigmg MOM (sous-sectiof 4.2}5).

R-MOM est la meilleure solution de personnalisation de fonction§ MONI recon gurablesa I'execution
et interoperable avec tous les intergiciels bae sur le paradigm¢ MOWN. Finalement, il propose la me-
thode de =rialisation la plus exible et la plus egere par rapporta tous les travaux existants, et le ux
d'information est maximise pendant un changement de technologie de communication.

Ce travail a esule dans la soumission du papier scienti que [Lakejof et al., 2012b]a la conkrence
internationale de rang B EDOC2012*° qui eunit des industriels et des acacemiques autour des probema-
tiques sur le domaine des sysemes distribles. Le retour fur 'acceptation au premier workshop SCD,
avec une pesentation faite le 10 septembre 2012.

L'experimentation de cette contribution dans un syseme de sysemes est reporee au chapitre[@, 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 syseme d'environnement ?

Tout d'abord, voici une ¢k nition d'un environnement de syseme au sens naturel du terme (non
uniguement speci quea l'informatique) :

Environnement de syseme :

Ensemble desekments qui entourent un syseme et qui contribuenta subvenira ses besoins.

Les besoins sont de dierentes nature. Par exemple, il peut s'agir de la speci cation du syseme, et
donc d'une partie de ses exigences. Autrement, il peut s'agir de la nature des operations faites par le
sysemea haut ou bas niveau.

Lesekments sont propres au domaine d'activie. Par exemple, un syseme bancaire s'execute dans un
environnement nmelangeant des aspectseconomiques, avec les types de compte en banque, de nancement,
de cedit, d'assurance, etc. mais il faut aussi consicerer des aspects politiques de la banque qui utilise le
syseme. Ces aspects sont rarement moctlies par de tels sysemes puisqu'ils appartiennenta la sptere
des activies privees et stratgiques de la banque, et qui par congquent, n'ont pas pour but d'etre
partages avec des sysemes appartenanta d'autres structures privees, et pourtant connecesa la banque.
Cependant, ils n'en restent pas moins importants car ce sont eux qui vont orienter la speci cation du
syseme bancaire.

Il n'y a donc pas de type deements pecis dans un environnement. Tout cepend du domaine d'activie,
et des cecisions strakgiques.

Une fois la speci cation ecrite, elle est reprise par les ceveloppeurs et les architectes du syseme, et
donc adapeea des contraintes techniques, eta l'interpetation de ces mémes personnes. Cette dekgation
fait qu'il y a une forte probabilie que les contraintes et les interpetations ne respectent pas les ickces des
personnes qui ontecrit la speci cation. La conequence est que lorsque le syseme est deploye, il peut y
avoir des comportements non attendus par la sgeci cation, et sujetsa uneevolution dans le meilleur des
cas. Dans le pire des cas, il s'agit d'unechec de projet.

Il faut de toute evidence eussira eduire l'incertitude qui existe entre les besoins exprines par
I'environnement et leur ealisation dans un syseme nal.

Placons-nous a pesent dans un contexte dynamique. Dans un tel contexte, l'environnement ou le
syseme lui-mé&me pourrait solliciter une modi cation des exigences et de la speci cation par exemple.
Or, les solutions actuelles recessitent la pesence de programmeurs en informatique pour ealiser les
modi cations recessaires et satisfaire uneevolution. Dans le cas d'une modi cation de I'environnement,

il faudra passer par lecriture d'un document de personnes ne possdant pas d'exgerience technique de la
vision informatique du syseme, puis par une interpetation d'experts techniques pour essayer d'appliquer
la modi cation dans le syseme nal.

Ces processus sont longs, rarement formalies et donc sujets a des erreurs d'interpetation car ils
multiplient les decisions et les actions de modi cation de sysemes.

Pour supporter une neta-description, une mocklisation d'un syseme et lier les deux niveaux de
descriptiona leur ealisation dans un contexte dynamique, R-* propose R-EMS, le Syseme de Gestion
d'Environnement, qui est scltemati® dans la gure p.1]

Cette gure est une vue logique d'un syseme de sysemes qui repesente tout ce qui aeeecrit pe-
@demment. Cette gure contient une speci cation, un syseme et un environnement contenant plusieurs
sysemes. Cette vue est centee sur un syseme, al tous les autres qui entretiennent une relation avec ce
dernier font partie de son environnement. Ainsi, dans cette vue, I¢ S3S englobe le tout, alors que R-EMS
n'‘englobe que I'environnement, la speci cation, les relations de cependance et une partie du syseme, an
de mettre enevidence que la relation qu'entretient R-EMS avec un sous-syseme dfi S@S se constitue des
interactions et de la mocklisation de certaines parties du syseme.

Disposer d'un tel mockle d'environnement permet en treorie de faire du raisonnement sur les capacies
du syseme de sysemes (identi cation des technologies capable de couvrir des exigences, aidea la cecision
sur les exigencesa modi er pour se rapprocher d'un but, etc.), et de pedire desevolutions ou adaptations
a venir avec des tests de simulation. L'ajout d'une synchronisation entre le mockle et les sous-sysemes
ouvre la voixa de la supervision et du contréle sur le syseme de sysemes.
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5.1. Pourquoi un syseme d'environnement ?

Figure 5.1 { Vue logique de R-EMS dans un syseme de sysemes { Environnement, speci cation
et sysemes

Ainsi, R-EMS souhaite couvrir dierents besoins :

{ mocklisation e exive et distribtee d'un environnement (concepts eteements),

{ synchronisation et interogerabilie de I'environnement avec les sous-sysemes.

L'utilisation d'un mockele e exif serta assurer une coterence et un formalisme de moctlisation de
I'environnement, et a fortiori, des speci cations et des exigences sysemes qui doivent pouvoir étreecrites
par tout type de personne, an de limiter les erreurs d'interpetation quelque soient les domaines dans
lesquels va s'appliquer le syseme de sysemes.

La synchronisation et l'interoperabilie sont recessaires dans le sens ai I'environnement contribue aux
besoins du syseme, mais l'activie du syseme peut étre amereea modi er |'environnement.

Dans letat de l'art, des techniques de gestion def QoB (sous-sectioh 2.7.7, pafie| 50) sur le support
de la dimension non-fonctionnelle ontek identiees, 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 Iimpementation de QoS Javec leur mocklisation en jouant avec un PIM]et des
propresa |'approche [MDE] (sous-section| 2.3.5, pagé 23). (sous-section 2.3.4, pafe|23) servant de
lien fort entre ces deux types de mockle, il o re la possibilie de tisser des egles de transformation dans
les plateformes d'execution a n de convertir les contrats du[PIM]vers les[PSMs.

L'icke ici est detendre ce travail dans un contexte dynamique, et d'assurer la formalisation de pe-
occupations issues de plusieurs domaines d'activie €conomiques, politiques, etc...). Maisegalement de
consicerer que proeder de cette manere pourrait enrichir toutes les technologies de communication,
voire méme les composants fonctionnels, avec des capacies d'introspection. En utilisant cette approche,
et en utilisant un mockle transverse pour y con gurer l'inegralie du syseme et de son environnement,
le mockle aurait ainsi une vue compekte sur l'inegralie deseements pouvant interagir avec le syseme.

R-EMS est un syseme de support d'exigences pour tout syseme informatique (y compris lui-méme).
Il entretient I'aces a un mocele d'exigences e exif, interogerable et compatible avec tout moyen de
communication informatique et tout type de con guration, a n d'accompagner tout syseme dans ses
phases de conception, de (re-)con guration, de deploiement et de maintenance.

Si linegralie de la con guration est dans ce moctle, les points de coupe [AOP] pourront y étre
egalement disposs, sans avoira modier les chiers de con guration initiaux, et donc d'une manere
totalement non-intrusive avec les sysemes cep existants. Ce[PIMetant un mockle pivot, toutes les
con gurations parleraient le méme langage, et des composants de (re-)con guration et de (re-)deploiement
aidant, il deviendrait facile de tisser des aspects eux-aussi ¢ nis dans ce langage.

La gure 5.ZJmontre un exemple d'utilisation de R-EMS qui moctlise la con guration d'un sysemea
partir de chiers de con gurationecrits dans dierents langages @& gauche), compkt par des proprees
(pl et p2). L'execution de la con guration est ensuite ceegleea des plateformes d'execution @ droite).

La con guration comprend de haut en bas, un moctlea composan SCA, avec un composant nomne
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Figure 5.2 { Utilisation de R-EMS pour (re-)con gurer et excuter un sysemea partir de

chiers de con guration de dierentes nature, et d'une uni cation de leur #mantique dans

un mockle commun enrichi de proprees, vers dierentes plateformes d'execution { Fichiers
de con guration de type BPEL et DDS] et plateformes d'execution FraSCAti, Fiacre, EasyBPEL
et OpenSplice

Id1, dont le service est con gue par l'activie de méme nom dans un processus netierecrit en [BPEL]
Cette méme activie transmet un messageld2 a une troiseme activie, via la dernere con guration DPS, |
al le message est & ni en tant qu'un couple de qualies de services ¢ nies sur le sujet et sur I'entie
d'envoi ou de eception (voir la section [2.5.6).

L'architecture SCA]est ealise par FraSCALi, I'architecture BPEL @st ealie par EasyBPEL
[Dar et al., 2011], les contraintes temporelles sont \eriees par Fiacre [Fares et al., 2011], et nalement,
I'architecture DDS]est ealise par OpenSplice.

Les chiers sont transmisa R-EMS a n d'uni er la description des dierentseements du syseme, et
de les competer avec des peoccupations plus globales comme il peut y en avoir avec oS (nouvelles
exigences politiques eteconomiques sur le fonctionnement d'un syseme dcep teploye par exemple). La
con guration des plateformes d'execution par tissage d'aspects est ealie de manere totalement trans-
parente et non-intrusive pour l'architecture initiale. Dans cet exemple, il esta noter que R-EMS esoud
un con it entre niveaux d'architecture, c'esta dire que le messageld2 dans l'architecture [BPEL] est
transforme en deux ekments dans l'architecture PDS] En e et, un producteur de message dang DD$
a besoin de partager de§ QdS avec un sujet (voir sous-sectipn 2]5.6, pagé¢ 32), de ce fait, il convient de
se mettre d'accord avec des qualies de services c nies dans fge BPEL, puis transfornees et con guees
dans deuxeements [DDS. R-EMS esoud ce dilemme en introduisant une seule transformation et un seul
ekment cecrit de manere smantique. Il identi e lebment dans I'architecture BPEL, pgur mockliser ses
proprees, puis identi er le groupe deements correspondant dans [DDS,] et mettre a jour les propre-
es non-ce nies au niveau BPEL.|Ces informations resteront pertinentes ensuite pour les deux niveaux
d'architecture.

Une autre fonctionalie ineressante de I'approche £mantique dans R-EMS, et illustee dans la gure
[5.3, est la possibilie de choisir les technologiesa utiliser pour ealiser les exigences d'un syseme.

L'approche [SPL] (sous-sectior{ 2.3]1, page P1) est fortement solliciee dans ce cas. Apes expression
des besoins (1), un moteur de raisonnement peut aider R-EMSa choisir parmi un groupe de technologies
ou d'architectures qui viennent avec leur jeux de capacies (modd RPC, support d¢ QdS, etc.) et de
caraceristiques (logiciel libre, souvent utiliee dans des projets, eputation, version béta, etc.) qui trouvent
une compatibilie £mantique avec celles du mocele d'environnement. Dans la gure, le choix est pore
sur les mocelesa composanty CCNI, OSGi et FraSCAi, qui connaissent chacun le type deementT qui
estequivalent au type demand: par R-EMS. Puis, R-EMS peut utiliser un algorithme de type minimax
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Figure 5.3 { Choix d'un mocetlea composnta utiliser en fonction des fonctions attendues et
celles o ertes par des moctlesa composant existants { Raisonnement par identi cation €mentique
des fonctions

[Willem, 1996] pour choisir selon des crieres d'exigences la technologie qui saura le mieux epondre aux
besoins syseme (2). Dans la gure[CCM est la seule architecture qui ne peut supporter la propree de
type p3, et OSGi supporte moins de proprees que FraSCAti, donc il se pesente comme moins aptea
epondrea des besoins futurs. Alors par anticipation, le choix se portera plutot sur le mocelea composant
FraSCAti (3).

Finalement, la force de R-EMS est bien d'enrichir toute architecture de capacies de re-con guration,
de tracabilie de touteement du syseme, d'analyses pousses et de capacies de raisonnement sur le
syseme, quelque soit les types de con guration d'entee.

Icealement, R-EMS doit epondre aux ¢ s suivants :

1. étre interoperable avec tout composant logiciel,

2. fournir un mockle executable, e exif et extensible pour pouvoir s'auto-modi er en fonction des
sysemesa accompagner, depuis sa conception jusqua sa mort, mais aussi garantir la mocelisation
de touteEment aussi bien structurel que conceptuel,

3. étre distribte pour epondre aux probemes techniques de distribution de donrees dans de tes
grands sysemes, et assurer des domaines de responsabilie logiques et physiques,

4. étre transactionnel pour assurer un maximum de colerence lors de chaque lecture, modi cation ou
execution du mockle,

5. étre proege des ac@s concurrents,

6. etre versionre pour consolider la gestion devolution de sysemes et de ependances inter-syseme,

7. etre formalise pour justi er soit sa propre coterence, soit la colerence de cependance entre exigences
sysemes,

8. supporter un mocele £mantique pour faciliter le choix des participantsa I'environnement en fonc-

tion de leurs capacies (approche[ SPL de la sous-section 2.3.1, pafe|21).

L'aspect interoperable sera assue par R-*a travers les paradigmes de communicatiof RPC ef MOM.
Soient respectivement remplis par les solutions FraSCAti de lequipe projet ADAM/Inria (sous-section
[1.4.1, pagq p) et R-MOM (chapitre[4, pagd 6]7).

La gure 5.4|repesente l'architecture globale du syseme R-EMS. Au coeur de l'architecture se trouve
le moteur d'execution des mockeles d'environnement (en hauta droite). Le moteur requiert des operations
de transformation de moceles (interfaceModel transformation) pour assurer des interpetations du mocele
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Figure 5.4 { Architecture R-EMS { Bxecution, transformation, persistance et communication autour
des mockles d'environnement

par dierents langages. Il recessite aussi un moyen d'acesa une base de donrees (interfacModel storage
pour sauvegarder les dierents moceles, mais aussi un moyen interoperable de produire et consommer
desewenements (composant R-MOM et interface Model eventg. Finalement, il o re une interface d'aces
au mockle (interface local du composant FraSCALi), et recessite egalement une autre interface pour
pouvoir communiquer avec d'autres moteur d'execution de moctles d'environnement (interfaceremote
du composant FraSCALi).

5.2 Un moale d'environnement

L'objectif est ici de pouvoir mocktliser un environnement englobant tout syseme. Un tel moctle doit
permettre de ¢ nir tout type dekment, a n de programmer du comportement et du raisonnement sur
I'environnement vie.

Pour ce faire, il faut utiliser un mockle de programmation d'environnement qui soit tes haut niveau,
al la coterence du mockle prend consicerablement le pas sur la vitesse d'execution des algorithmes qui
peuventy étreecris, et qui seront de toute manere execues par des technologies tierces. Et la structure des
ekments doit pouvoir &tre compatible avec une repesentation pivot de tous les chiers de con guration
possibles.

L'approche est une solution pour concevoir un tel mocele. Les architecture PIM/PSM per-
mettent d'introduire une vision tes haut niveau d'un environnement (dont des parties seront
ealiees ou arees par des ressources cedeesa leur execution eta leur \eri cation et & nies dans des
[PSMs.

Dans l'approche 'environnementale" propose ici, les sysemes distribles existants seront compris
comme deg PIMs oy PSNis Is par rapport au[PIM environnemental. A n de garantir une communica-
tion entre ces[PIMs et[PSMs Is, il convient de pouvoir ¢ nir une description £mantique au niveau du
[PIM]environnemental. Ce dernier assurera de manere colerente toute interaction entre les sous-sysemes.
Ou facilitera I'acquisition d'informations depuis le PIM parent vers un PIM/HSM s (tout sous-syseme
n‘aura pas besoin de connaitre l'inegralie du mocele environnemental pour contribuer dans sa ealisa-
tion).

La nature evolutive d'un environnement doit le peparera se decrire eta se modi er. Maisa quel
point doit-il pouvoir se decrire, et se modi er ?

La description du mockle d'environnement doit permettre de s'auto-cecrire, c'esta dire, assurer l'aces
a sa neta-description, pour pouvoir le parcourir de manere gererique au niveau du neta-mocele, ou de
manere speci que au niveau du mocele.
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Toutes les proprees identiees respectent le fait que I'on parle ici d'un mockle de programmation
d'environnement qui vise une vitesse d'execution su samment rapide pour étre exploitable. Donc cer-
taines proprees introduisent volontairement des necanismes complexesa esoudre. D'un point de vue
langage, le moctle correspondra aux langages haut-niveau (sous—secti4.2, p 25) dans le sens au
il ne doit pas gerer les contraintes memoires au nivead PIM, mais cela ne I'empéche pas de les moctliser
pour a ecter les [PSMk cibeks.

Pour assurer la capacie d'introspection, deux neta-moceles sont proposs, un statique et un dyna-
mique. Le meta-mockle statique comprend tous les axiomes de mocklisation, il n‘est donc pas consicee
comme modi able, et ne doit servir qua ceer un moctle. Le meta-moctle dynamique sera ¢ ni dans le
mockle, et proposera tous les axiomes du nmeta-mocele statique, plus d'autres nmeta-informations qui se-
ront sgeci ques au mocele, comme les types d'objets de la programmatiorj OOP, ou les types de relations
emantiques. Ainsi, il devient possible d'analyser le moatle avec l'aide des deux meta-mockles. L'inerét
d'avoir un meta-mockle dynamique, est de pouvoir se passer du nmeta-moctle statique pour le parcours et
la neta-ck nition d'un mockle durant son execution, et par la méme occasion, enrichir le comportement
du mockle durant son eecution.

Le moctle d'environnement doit pouvoir modi er tous seseements, et surtout sa rmeta-description.
Tout doit étre modi able, mais pas recessairement applige, c'est pourquoi la propree de responsabilie
doit étre introduise. Cette responsabilie permet de ceeguera un syseme le soin de gerer les droits
d'acesa unekment de I'environnement. Par ailleurs, en compkement de cette capacie de modi cation, il
est conseilk d'utiliser une notion de etrentiel pour distinguer les modi cations appligLees. Ce etrentiel
dans un environnement physiquea lechelle humaine pourrait étre le couple de dimensions d'espace et de
temps. En ingenierie logicielle, le etrentiel le plus utilise est une information de version. Le format le
plus connu en occident est compog de trois entiers signi catif qui repesentent les nuneros de version
majeur, mineur et de evision. En langage Java ou C#, on parlera de librairies.

Ensuite, le mockle doit &tre extensible pour pouvoir y e nir tous les concepts que I'on souhaite. Dans
ce cas, le typage est une propree appartenanta la meta-description d'un programme, mais doit rester
modi able. Chaqueekment doit connaitre une description distriblee,a la manere des langages C++ ou
C#.

Finalement, le mocktle d'environnement doit pouvoir identi er quels sont les paradigmes de program-
mation employes pour pouvoir les isoler et les fournira des tiers ineresses uniqguement par un ensemble de
paradigmes. Et dans le sens inverse, la prise en charge des paradigmes doit faciliter I'importation de chier
de code pour enrichir I'environnement. Par exemple, il doit pouvoir importer un chier de con guration
[BPEL]ou (sous-section| 2.6.p, pagk 45).

Dans le but de faciliter le suivi de la modi cation du mockle, il convient d'adopter la programmation
orieneeevenement...

5.3 Meta-moctle d'environnement statique { R-EM3

R-EM3 5! est le nom du Meta-Mockle de Gestion d'Environnement qui va servira c nir les concepts
cereriques permettant de programmer I'environnement. Les Moceles de Gestion d'environnement seront
appebs R-EM252,

Contrairementa des approches comm¢ ALF (sous-sectiof 2.43, pade [27), le meta-mockle et les mo-
ckles doivent étre agnostiques d'une quelconque repesentation visuelle (Textuelle, graphique ou toute
autre speci quea un domaine), a n de laisser libre coursa la manere dont les utilisateurs vont interagir
avec eux, mais en respectant un minimum les egles de coterence de mocklisation pour satisfaire un
formalisme, et minimiser les defauts d'interpetation.

Tout d'abord R-EM2 comprend unekment racine qui comprend une quence nie deements : Root.

Le but est qu'une fois une racine donreea un moteur d'execution d'environnement, elle se retrouve
execuee,a la manere d'un bloc d'instruction.

51. Re ective-Environment Management Meta-Model
52. Re ective-Environment Management Model
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5.3.1 Eément : ensemble distribe

Concept de base du neta-moctle, leement ou Element, est peicu comme un ensemble deements
a n de permettre de modi er sa structure interne durant I'execution du syseme R-EMS.

De plus, l'aspect programmable du mocele comprend unekment comme une expression, c'esta dire
gue toutekment peut-&tre evalte. Dans ce cas, touteement posede la nethode evaluate() : Element
Par exemple, levaluation d'une valeur bookenne sera un booken, levaluation d'un type sera son enre-
gistrement dans le moctle, alors que levaluation d'une instruction sera son execution, avec une valeur de
retour possible.

Un ekment comprend une description structurelle et une description £mantique qui peuvent &tre
distriblees dans tout le syseme,a la manere du C# qui o re la possibilie de ¢ nir une classe dans
plusieurs chiers pour une méme librairie, sauf qu'ici, la librairie est I'inegralie de I'environnement. Cette
speci cie oblige lekmenta maintenir une table des autres parties de I'environnement qui contiennent la
description, eta ne surtout pas rapatrier toutes les informations car si elles ontee co-moctliees, c'est
pour rester speci quea un moteur d'execution.

Description structurelle, notion d'teritage et de compatibilie d'ensembles

La description structurelle entretient une relation de e&rence/composition avec d'autres eements,
qui peuvent étre touteement de I'environnement. Dans le sens inverse de cette relation, touteement
peut-étre type (relation de composition) ou etrene dans un ensemble, de manerea y participer.

Une relation de type permet de lier fortement uneementa une ou plusieurs neta-descriptions par
le biais du contenu. La relation de compatibilie enrichit la relation d'feritage utilie dans les QOPS
connus par respect pour la description structurelle, et méme le principe de composition de classe miee
de Scala[[Odersky et al., 2004] ou des traits SmallTalk (sous-secti¢n 2.4.5).

Compatibilie dééments :

Soit A et B deux ensemblesA est dit compatible avecB si et seulement siB  A.

En plus de cetteequivalence remarquable, la relation de compatibilie voit B comme un ensemble de
nmeta-donrees, et non comme un type identie.

Dans un moctle d'environnement, il faut voir la relation de compatibilie de la description structurelle
avec une coterence sur le contenu, et non sur le nom d'un ensemble. Par exemple, I'ogeratioR(h 0) est
la specialisation de I'ensemble des eels sans leement 0. Un autre exemple avec des interfaces Java : soit
les interfacesjava.lang.Runnable et java.lang.lterable comprenant respectivement les methodesun() et
iterator() , alors on a :

java:lang:Runnable java:lang:lterator = frun();iterator )g=T.

T corresponda un ensemble comprenant les nethodesun() et iterator() des interfaces. Ce nouvel
ensemble est vu comme compatible avec les deux interfaces du fait que les nethodes sont les mémes, alors
gue I'ensembleT nfrun g n'est plus compatible avecjava.lang.Runnable Dans cette logique, touteEment
doit étre capable de speci er peciement la provenance locale ou distante de son contenu. Au nal, un
ekment est un ensemble qui se compose de speci cies qui sont propresa leeément sur la base de 'union
de ses relations de compatibilie et de ses relations d'teritage.

Cet exemple avec les interfaces Java met enevidence que la logique de la relation d'feritafjle ODP est
respecee du point de vue d'un ceveloppeur Java, mais qu'elle peut-etre egalementetenduea la notion
de correspondance. Un developpeur Java pourra enrichir le mocele d'environnement avec sa logique, sans
recessairement devoir apprendre une nouvelle logique de programmation.

En ingenierie logicielle, cette correspondance d'ensemble coupke a I'teritage est tes ineressante
en terme de re-factorisation de code [Fowler and Beck, 1999] car il permet par exemple de partager la
description d'un eement a dierents endroits pour limiter le hombre ou la complexie de classes, ou
deviter les ambiguses lees par exemple au probeme du diamant °3 bien connu du langage C++, et qui

53. Lors d'un teritage de classe proposant des signatures de nethodes compatibles mais pas les mémes impémentation,
c'est le compilateur qui choisit la methodea utiliser, et donc il y a un risque d'incoterence de la nethode choisie.
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est esolu ici par l'utilisateur avec la speci cation explicite desekmentsa conserver. Dans le cas d'un
con it, par cefaut (comportement personalisable), le con it doit étre esolu, car le moteur est incapable
de savoir par lui-méme quel est lekmenta utiliser.

Le langage Scala [Odersky et al., 2004] a propos une alternativea ces relations de compatibilie avec
les traits, mais les possibilies restent moins riches que dans notre cas, a hous pouvons soustraire des
ebments de description structurelle pour constituer un ensemble nal de valeur dans un type deement.
De plus, un con it est esolut par l'ordre de d'utilisation des traits, le dernier devenant plus important
que les peedants.

Les traits du langage SmallTalk (sous-secti05) proposent une speci cation aussi rche et base sur
la méme esolution explicite de con it. Mais la speci cation ne se base pas sur des operations d'ensemble.
Et il faut speci er una un leseementsa inegrer qui proviennent recessairement d'un type deement. Il
ne peut s'agir d'une operation e nie independemment d'un type.

Description €mantique et raisonnement

La description mantique choisie epond au nom d'ontologie.

L'ontologie permet de monter encore plus en abstraction par rapporta la programmation structurelle
de I{OOP] L'objectif est d'ajouter des informations de sens, ou $mantiques, autour deements d'un
programme. Un exemple simple est la possibilie de donner le méme sensa deux objets qui n'ont pas
la méme valeur structurelle. Par exemple le mot 'tree” en anglais a le méme sens que le mot "arbre"
en frarcais, alors que l'orthographe n'est pas la méme. Ainsi, une ontologie permet de caracteriser des
relations non structurelles entre classes, proprees et individuels qui correspondent respectivement aux
types, champs et instances du paradigmg OOP. Certaines relations de base sont proposes pour pouvoir
identi er desequivalences ou des participations par exemple. Et il estegalement possible d'enrichir leur
comportement avec des proprees telles que l'inversion, la synetrie, ou encore la transitivie.

Pour des raisons de respect d'une standardisation, la logique de conception d'ontologie utilie par le
syseme R-EMS s'inspire du travail de speci cation d'un langage d'ontologie pour le Web [OWL]|proposee
par le[W3C| [McGuiness et al., 2004].

Cette speci cation est explicite sur les relations gqu'entretiennent les concepts entre eux, mais ne ga-
rantit en rien que les moteurs de raisonnement respecteront les e nitions donrees,a cause d'algorithmes
pour raisonner sur de tels moceles qui ne sont pas species, car la plupart appartiennenta la classe des
probemes [NPC] Dans le cas de tels probemes, il convienta chaque moteur d'apporter des algorithmes
d'approximation [Pan and Thomas, 2007].

La description mantique comprend par cefaut deux types de relations. Soient lequivalence, et la
participation. Les autres descriptions £mantiques sont ¢ nies dans le nmeta-moctle dynamique, en sous-
section[5.4.6.

Lequivalence et la participation peuvent étre coupkesa des instructions de transformation, qui per-
mettent ainsi de convertir deseements en d'autreseementsa l'aide de egle de transformations sur leurs
proprees structurelles.

Ce patron de programmation est appek transtypage mantique (ousemantic cast en anglais). Il
etendra l'operation de transtypage structurel ( cast en anglais) bien connu des langaggs OQP. Les raison-
nements attendus par un tel patron sont typiquement sources de mecanismes de esolution d'algorithmes
de classg¢ NPC discues dans la sectiofi 5|2, page |88, et donca utiliser avec beaucoup de pecautions, en
dehors de besoins de raisonnement.

5.3.2 Eéments primitifs

Troisekments primitifs sont proposes a n de pouvoir moceliser toute structure d'ensemble, soient la
logique bookenne, la notion de quantie et le mot. Cesekments respectent des domaines philosophiques
ou linguistiques propres au mocele de pense de I'homme pour cecrire une ice.

La logique bookenne est introduite avec le typeBoolean, qui est accompagre des operations de conjonc-
tion, de disjonction et de regation.

La notion de quantie est geee avec le type Number, repesene par un couple de nombres eels,
correspondant respectivement aux parties eelle et imaginaire de la quantie.
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Le mot est leEment qui ouvre la voie au langage. Sa repesentation informatique sera une chame de
caracere, ou String en anglais.

5.3.3 Domaine et importation

Le domaine et l'importation permettent de & nir les zones logiques de ¢k nition desekments de
I'environnement en s'abstrayant de I'endroit physique au ils sont ¢ nis. lls ont pour but de faciliter les
liaisons entre plateformes d'environnement, et de con guration de sysemes.

Domaine

Le domaine, ouDomain permet de speci er des zones logiques de description deements. Ainsi, tout
eement peut étre pesent dans une arborescence de domaines logiques, en plus de pouvoir appartenira
un autreeement par relation de composition.

Le domaine est constitte d'un nom, et accessoirement d'ung URI pour sgeci er le moyen d'y aceder
depuis toute plateforme d'execution. Dans le contexte de l'environnement distrible, un domaine pourra
ainsi connatre plusieurs[UR], en fonction des parties de description du domaine, et de la plateforme de
leur ealisation.

Un domaine ck nit aura pour e et de charger une description de tous lesekments distribles appar-
tenant au m&me domaine, mais leur execution reste sous la responsabilie des plateformes tebergeant les
ditsebments.

Importation

L'importation ou Import permet de speci era l'aide d'une URI,Jou d'un chemin vers un domaine, une
ou plusieurs ressourcesa inclure dans le langage. Ces ressources peuvent-&tre des domaines, ou tout chier
de con guration syseme. Il peut-etre assocea un nom pour en faciliter sa eerence dans le moctle.

5.3.4 Element d'instantiation et invocation

Unekment d'instantiation, ou InstantiableElement, est unekment quietend le principe d'aces sta-
tique/dynamique a une ressource en gerant une neta-description et une ou plusieurs instances de cette
nmeta-description, an d'orir un patron d'execution complexe concernant le partage de ressource. De
plus, l'aces partage ou exclusif estegalement gee pour fournir des instances g utilisees, ou attendre
d'avoir une instance non utilie, ou encore d'en ceer volontairement une dans le cas d'un aces exclusif.

Pour ce faire, il prend en pararretre le nombre maximum d'instances possibles, et est capable de savoir
si une ressource est utilisee ou non, a n de fournir des instances partagees ou exclusives au besoin. L'aces
statiguea une ressource corresponda une seule instantiation possible de ceteement. Alors que le mode
dynamique corresponda un nombre incetermire d'instantiations.

L'invocation de cetekment peut-etre paranetee par l'instantiation viee (si elle existe ou peut-étre
ceee), et/ou une instance non-utiliee. Ce patron est essentiel pour gerer au mieux des instructions
partagees, quia la manere d'un groupe de Is d'execution ( thread pool en anglais), peut organiser les
instances en fonction du nombre de ressources ineresses.

Si leement d'instantiation comprend des paranetres d'entee, et que l'invocation ne propose pas
une valeur pour chacun d'eux, alors le esultat de l'invocation est l'invocation avec les paranetres non
initialies, qui pourront étre compees par la suite.

La forte liaison entre lekment d'instantiation et les instances garantit une relation de composition
entre les deux, tant que leement existe. S'il venaita étre supprinme, alors le traitement par defaut
(personnalisable) est de epeter cette suppression sur toutes les instances, qui accepteront ou non d'etre
supprinees.

D'autres speci cies pourront competer le comportement de ceteementa l'aide des cecorations du
mockle. Par exemple, une decoration peut sgeci er une fonction de priorie sur les threads.
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5.3.5 Variable, Oeration et Type

Les concepts de variable operation et type etendent le concept deement d'instantiation, mais en
proposant plus ou moins de neta-donrees ou paranetres les aux instantiations.

D'un point de vue conceptuel, la variable o re I'acesa unekment. L'ogeration sgecialise l'acesa
leement avec du traitement intermediaire. Et le type specialise l'aces et le traitement en ajoutant du
comportementa leément retourre.

Variable

Une variable, ou Var, est un ensemble qui ne contient qu'un seuleement qu'on appel valeur, owalue
en anglais, et utilise optionnellement une valeur d'initialisation. La variable utilise une meta-description
qui doit étre compatible avec celle de laValue. Une variable est partagge par defaut entre toutes les
ressources qui ont acesa leement parent, c'est pourquoi le nhombre d'instantiations possible est »ea 1
par cefaut, et 'aces est partace.

Oreration

L'operation, ou Operation, terite de la variable en consicerant des paranetres d'entee qui vont
permettre d'enrichir le contexte d'execution. Ces paranetres teritent des variables et o rent en plus une
cardinalie.

Accessoirement, une nethode peut utiliser des types paranetes (similaires aux types paranmetes
Java) pour specialiser les types des paranetres et du esultat en bornant les possibilies de typage, et il
estegalement possible d'expliciter une liste d'exceptions pouvant étre lanees lors de I'execution de la
nmethode.

Type

Un type, ou Type, terite de l'operation (tout comme le langage Scala [Odersky et al., 2004]) mais la
valeur est utilisse pour a ner la description des nmeta-donrees de cette méme valeur. La valeur nale se
traduit par I'union des meta-donrees, et de la valeur. La valeur par defaut permet d'a ecter une valeur
a une variable par cefaut, sinon, l'initialisation vaut Nil. Par exemple, la valeur par defaut d'un nombre
est 0. Si on ¢k nit une variable de type nombre, et qu'elle n'est pas initialiee, alors la valeur par cefaut
sera prise en compte, c'esta dire que cette valeur vaudra 0, et noiil.

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

5.3.6 Eenements du mockle

Le moctle etant executable et obsene, il doit pouvoir produire desevenements apes chaque action
e ectlee sur seseements.

Unewenement est accompagre d'un contexte d'execution qui est partage entre toutes les enties qui
lecoutent, et comporte des paranetres demission de lexenement, comme leement source de lemission.

Méme si ce mecanisme est surtout ce ni dans le neta-mocele dynamique, neuf types devenements
font partie du neta-mockle statique. Le modele devenement est extensible dans le sens ai tous les
ewxenements sont extensibles en fonction des besoins applicatifs cesies, ou de manere personnalise, il
est toujours possible de ceer un nouveau type devenement feritant du type Event.

LeeEment observable peut speci er s'il souhaite que lesewenements qu'il produit sont bloquants ou
non, c'esta dire s'il doit attendre que tous les observateurs aient traie levenement ou non. Lemission
bloquante facilite la tache des observateurs qui peuvent ainsi arréter le traitement de leement obsene,
en appelant la nethode inverse de lemission de levenement, avec toujours lexenement pas® en para-
nmetre. Ainsi, I'obsene pourra identi er lexenement en question, et arréter son traitement, puis cetruire
lexvenement.
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Table 5.1 { Evenements par defaut pris en charge par le neta-moctle statique. Tous prennent au moins
en paranetre leEment source de lemission de levenement s'il existe dans le mocele.

Type Paranetres Beclenchement
INITIALIZED - initialisation d'uneement
MODIFYING ancienne/nouvelle valeur modi cation d'unekément
MODIFIED ancienne/nouvelle valeur ekment modie

MOVING anciens/nouveaux ensemble et indexes changement d'ensemble
MOVED anciens/nouveaux ensemble et indexes eement change d'ensemble
EXECUTING invocation invocation d'une instruction
EXECUTED invocation et esultat instruction invoqlee
DELETING - suppression d'uneement
DELETED - ekment supprirme

5.3.7 Instructions

En dehors des nombreuses possibilies de & nition du moctle, il convient de pro ter d'instructions,
ou Statements an de pouvoir programmer I'environnement. Ces instructions inscrites dans le moctle
sont e exives, c'esta dire qu'elles s'auto-cecrivent et peuvent s'auto-modi er.

Cette capacit e exive du code ouvre de nombreuses perspectives, notamment concernant une analyse
ne et dynamique du code, ou une adaptation des algorithmes en fonction des capacies de dierentes
ressources maerielles de moteurs d'execution qui restent incependantes des moceles. Sinon, le simple
fait de pouvoir analyser le code permet d'assurer avant la gereration de code pour les plateformes d'ee-
cution, que les algorithmes utili®s respectent bien les speci cations syseme ou des normes de curie
(notamment pour les sysemes critiques), qui sont actuellement applicables uniguement pour les langages
C et Ada.

Toute instruction est vue comme une fonction, et peut donc potentiellement retourner un esultat
apes execution.

Les instructions servent principalement dans les impementations de nethode, mais rien n'‘empéche
de lesecrire dans la valeur par cefaut d'un paranetre, ou dans la speci cation d'un type de esultat ou
de paranetre.

Lorsqu'une instruction est lue par le moctle, un responsable d'execution est cesigre pour I'executer.

Douze types d'instruction sont proposes, soient leBlock, le Lock, I'Assignment, I'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'execution des sous-instructions est squentiel par
cefaut, le mockle peut apporter des neta-types pour traiter chaque instruction d'un Block d'une manere

asynchrone comme c'est le cas dans le langalge ALF (sous-sectjon 24.3, 27) oiGo
Lock

O re un aces exclusifa une instruction. Il estegalement possible de specialiser la poree de cet aces
exclusifa un contexte d'execution particulier avec l'aide d'unekment issu de ce contexte, et pas® en
parametre du Lock.

Assignment

Change la valeur d'une variable. Prend en paranetre la variable et la nouvelle valeur.

54. |http://golang.org/
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Instance

Extension de l'instruction this Java, le contexte permet d'aceder au premiereement instance parent
de cette instruction qui peut &tre une ogeration.

Reference

Acesa unekment. Il prend en paranetre un chemin, soit relatifa I'endroit ai est utilise cette
instruction, soit absolu et esolu par une [URI]

Description

Permeta unekment d'acedera sa neta-description. Equivalent de la methode getClass() : Class
d'un objet Java.

Cast

Extension du transtypage[OOR, avec le support des transformations entre objets les £mantiquement
par les relations dequivalence, ou de participation.

Jump

Similairea l'instruction JUMP d'un processeur.

Leave

Extension de l'instruction break Java. Permet de sortir d'une quences d'instructions. Les paranetres
optionnels sont l'instructiona terminer, et un esultat.

BackTo

Extension de l'instruction continue Java. Interrompt une sfquence d'instruction, et e-excute une
instruction passe.
Throw/Try/Catch/Finally

Méme logique gque la gestion des exceptions en C#, sauf que (@atch prend en paranetre un test sur
des possibles exceptionsa capturer.

reEvent/catchEvent

Instructions qui permettent respectivement de produire ou de consommer uneenement.

Return

Interrompt I'execution d'une operation, aveceventuellement une valeur.

5.4 Mocle, neta-mocale dynamique et langage textuel { R-
EM2 et R-EML

Le moctle R-EM2 doit ¢ nir par cefaut l'inegralie du neta-mockle statique avec lesebments de
type Type et Operation. Par exemple, les typesElement et Type du moctle sont ¢k nisa l'aide du Type
du meta-mockle statique.

La suite de cette sous-section speci e le langage R-EML et d'autreseéments du neta-mockle dyna-
mique juges recessaires dans la volone de disposer d'un mocele multi-domaine d'activies.
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5.4.1 PSL ftextuel pour la gestion d'un environnement { R-EML

R-EML est le langage cede, ou textuel (sous-section|2.3.5, pagg 23), et propos par cette ttese
pour la gestion de l'environnement d'un syseme.

R-EML serta simpli er un grand nombre de patrons de programmation, tout en eduisant leurecriture.
La tache de construction de ces patrons pourra étre ceeglee aux moteurs d'execution d'environnements.

La taille et la complexie du code sont deseeéments importantsa eduire dans un contexte ai il est plus
ingenieux de laisser les dierents plateformes d'execution d'environnement manipuler les informations, et
raisonner sur les transformations de mockles, plutdt que de solliciter les programmeursa eechir aux
con its entre mockles ou ne pas eduire un maximum la taille des ux de donrees sur le eseau.

An de respecter la philosophie de linteroerabilie (sous-section P.2.3, page[18), il est recessaire 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-
nalies de manere transparente pour un ceveloppeur cebutant avec ce langage. Le temps d'apprentissage
est I'un des plus colteux en entreprise, donc il ne faut pas le regliger. Ainsi, un developpeur aguerri
dans un autre langage devrait pouvoir facilement developper dans son propre langage sans devoir trop
retouchera son code pour l'inegrer dans le langage de gestion d'environnement.

Pour ce faire, le langage propose un ensemble deEments syntaxiques qui sont inspies des langages
[OGP]les plus utilies, tels que le Java, le C# ou encore le Scala.

Le formalisme utilie pour les decrire respecte la grammaire] BNF etendue [Scowen, 1998], avec les
egles terminales suivantes :

Basic rules :

letter =" a"::"z" j"A":"Z";

digit ="0" ::"9";

integer = digit +

decimal =[" "] integer [":" integer]; v

character = (letter j"+" j" "j"="j" "j"j"ijr=""%" " "jrojr& jr<j">

i@t vite ey,

identifier = character (character j digit) ;

absolute.identifier = identifier (":" absolute.identifier ) ;

cardinality =" "( 0:1 )j"+" 1:1 ) jelement[":" [element]] ( custom bounds );
comments=("= ": " =)j("==": "nn"),

Le langage utilise le retoura la ligne comme sparateur d'instructions dans des blocs d'instructions, ou
Block, rendant le point virgule optionnel, mais n'introduisant pas d'ambiguet suppementaire. Ce type de
fparation aet formellement accepe pour étre commurement utilies dans des langages comme OCaml
[Remy, 2002], Scala [Odersky et al., 2004], ou encore G6.

Les parentteses, ouparenthesesouvrantes et fermantes serventa executer une instruction (bloc d'ins-
truction, ou nethode par exemple), avec possibilie d'y inerer un ensemble de paranetres. Oua forcer
l'ordre d'eecution de plusieurs instructions poureviter toute ambiguie.

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 */
I/l one line comment

f(2) g;fg

(fg)

La nature extensible du moctle permet d'interpeter les nethodes comme des nouveaux mots du
langage. L'icee est de reprendre le principe des ogerateurs Scala ou OCaml pour ne pas avoira introduire
recessairement un caracere de sparation’® entre une instance et I'une de ses methodes par exemple.
Par ailleurs, cette extensibilie oblige le langagea consicerer un ordonnancement pe e ou post e (par
cefaut) par operateur :

Soit un triplet d'instructions ( a; b; @, et un triplet d'ogerateurs ( :; ; ) respectivement d'ordres pe e,
post>e et quelconque, alorsona:a:b ¢, (a:b ceta b c, a (b c).

Par exemple, en supposant que les operateurs d'addition et de multiplication sont tous les deux
postes (ordre par cefaut), alors l'instruction 2 2+2, 2 (2+2) =8 est vrai dans le moctle, alors
gue dans la logigue matfematique on a lequivalence suivante : 2 2+2 =(2 2)+2 =6. Cela n'a pas de
sens dans cette repesentation, mais ce moctle n'a pas vocationa garantir une coterence dans une vue
particulere. Pour lui, les parentheses implicites se trouvent bien autour de I'addition car c'est la dernere
nmethode qui apparat dans un ordre post»e, et donc prioritaire sur la multiplication.

Les niveaux de description structurelle et £mantique d'unekment sont respectivement accessibles
avec les symboles " : " et " ;1 ". " : " repesente l'ace@sa la description structurelle, alors que " :: "
corresponda la relation dequivalence mantique. Dans la méme logique, la relation de sous-classe sera
traduite par " <:", la relation de super classe par " € ", la relation de participation par " <: " etle
moulage £mantique par " ::=".

5.4.2 Types primitifs

Six types primitifs sont introduits dans le langage pour des raisons de facilie décriture, soit les
bookens, les nombres, les textes, les intervalles, les valeulsl et Unde ned.

Le booken, ou Boolean, respecte la logique binaire assocee. Les valeurs possibles sont 'true’ et 'false’'.

Un nombre, ou Number, est soit compos d'une partie eelle et d'une partie imaginaire, soit I'in nie.

Un texte, ou Text, est un ensemble ordonre de caraceres. La valeur dans le langage est entoue par
des simples ou double apostrophes.

Un intervalle, ou Interval, est un ensemble de valeurs borrees ou non borrees. Il est utili pour
speci er un ensemble ou la cardinalie d'un paranetre de nethode.

Le Nil et le Unde ned correspondent respectivement a une valeur deement inexistant (non al-
loe/instancé au sens objet), eta une non c nition d'uneement. Le  Unde ned sert notammenta
speci er qu'une nethode ne comprend pas d'impementation dans le mockle.

Primitive element rules :

primitive = booleanj text j number j interval j nil j"_";
boolean=" true" j "false";

number = decimal j ([decimal] i) j ([* "] " infinite ");
string = (%% °"0j %49 00,

nil =" Nil "

undefined =" Undef";

interval = (["[" j""] element™;" element ['[" j"]"]);

56. Qui est lui méme une nmethode du langage qui 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
12;2+3] // interval from 2 excluded to 5 included

5.4.3 Domaines et importations

Les domaines et importations du neta-mocele dynamique respectent la €£mantique du neta-moctle
statique, mais le langage facilite leur e nition.

Les e nitions de domaine et de sous-domaine sont confondus, et faciliees par uneecriture possible
dans une seule expression, ai le chemin depuis un domaine parent et un sous-domaine est esolua l'aide
d'un characere d'accession au contenu de I'ensemble. De plus, il est possible de cecrire un domaine de
manere structurelle, ou absolue,a I'image despackagesScala.

La ce nition de plusieurs importations est faciliee en sgeci ant un import et plusieurs valeurs pos-
sibles, avec la possibilie de nhommer les domaines ou importations poureviter les ambigés entre ek-
ments de méme nom, mais appartenanta des espaces de ¢ nition dierents.

Domain and import rules :

domain =" domain" identifier (":" identifier ) ["uri =" string ] [blocK;
import =" import " [identifier ":"] ( string ( configuration file ) j absolute.identifier )
(";" [identifier ":"] ( string j absolute.identifier )) ( multi import definition );

Domain and import code examples :

/I global import of a "zero" domain

import zero

/I sub-domain 'two", son of "one"

domain one.twd

[* 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”
I/l sub-domain "three", grand-son of "one"

domain threef

/I sub-domain one.two.three.four

domain four

/I domain one.two.three. ve

domain ve

g/l end of one.two.three domain

g/l end of one.two domain

5.4.4 Eément instanciables : variables, ogerations et types

Les variables, les operations et les types du langage sont ¢ nisa l'aide d'un minimum de caractres,
ou de mots clefs cep utilies par les langages orienes objet comme Java, ou C#, ou encore Scala.

Si plusieurs variables sont speciees en une fois, alors soit elles partagent toutes la méme valeur, soit
il faut ce nir au plus autant de valeurs qu'il y a de variables. Les variables sans valeur seront initialies
avec la valeur par cefaut du type d'objet attendu ( Nil par cefaut). Le proede de neta-description suit
cette logique, soit une description est donree, et donc appligieea 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 assoceesa une description
seront du type Element

Instanciable element rules :

instanciable _element = [* ' [visibility ] [acces$ [cardinality ]] ( instance count )
(variable j ([* < " j" > "] ( prefix | post operator order ) (operation j type));

V|S|b|l|ty - (n publlcu J n+n J (n prlvaten J n n) J (u prOtECted] n n);
access= (" shared" j "&") j ("exclusive" j"X") j "static" ( equivalent to one shared instance );

Variable rule :

variable =" var" var_identifiers [":" [element (";" element) ] ( value descriptions )
[semantic] [" ="

element (*;" element) ]] ( default values );

absolute.identifiers = absolute.identifier (";" absolute.identifier ) ;

var_identifiers = identifier ['=" element] ( default value ) (";" var_identifier ) ;
absolute.identifiers ( equivalences )

<: " absoluteidentifiers ( partOf )

=" element ( sementic cast );

semantic =" :: "

Operation rule :

operation =" op' [ parameterized_typesg] [identifier ] ( identifier; generated if anonymous )
[cardinality ] ( instance count ) parameters [":" element] ( result description )
[exceptions] [semantic] [(%=° element) j block ( implementation )

"=" element ( sementic cast );

parameterized_types=" < " parameterized_type (";" parameterized_type) " >";
parameterized_type = [element " : < "] identifier [" <:" element (";" element) ];

parameters = "(" [ parameter (";" parameter) ]")"
parameter = [identifier ] (":" element) [cardinality ] (=° element)
" element ( sementic cast );

exceptions = " throws" absolute identifiers ( thrown exceptions );

Type rule :

type = (" let" | "class") [ parameterized_types] identifier [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

Il constructor with two arguments which match with variables

this (real; imaginary = 0)

/I 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 ==0is the default value for not initialized Number elements

9 var x == public and exclusive variable: x = Nil
var x;y;z : Number =2;2 x == private and shared variables: x =2;y=2 x=4;z=0
var x;y =2;z:=1 == protected and shared variables:x= z=1;y =2

0
0

Invocation and meta-access rules :

invocation = absolute identifier
[*#" element[""]] ( instanciation index and exclusive access )
("(" [ parameter_value (";" parameter_value) 1")") ( default invocation )

J
(" " [ parameter_value (" " parameter_value) 1" "]) ( new word invocation );

parameter_value = [identifier "="] element;

Invocation code examples :

element#2 // try to access to the second instance
element#2() // similar access to previous instantiation
element#2 1(2) // access to the second instance when available with one parameter

5.4.5 Decorations

Les ckcorations, ou Decorations, permettent d'implanter le patron de conception du méme nom
[Gamma, 1995%]. La puissance de ce patron respecte celui des proprees C#, en inegrant la possibi-
lie de paranetrer une annotation avec n'importe queleement. De plus, il devient possible de cecorer
une cecoration, a n de compkter le comportement d'une instance de decoration.

Un exemple d'utilisation est la possibilie de speci er la duee de vie d'une decoration, ou d'associer
une information de version. Passe une date, la cecoration cibke par la decoration de duee de vie est
cetruite, ou remplaee par une nouvelle cecoration conformea 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 cefaut du neta-mocele statique (sous-sectiorf 5.3]1), et en
accord avec la speci cation [McGuiness et al., 2004], il est possible de speci er de nouvelles rela-
tions ontologiques personnaliees, enrichies d'annotations pour ajouter des caraceristiques, telles que la
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transitivie, la synetrie, et les proprees fonctionnelles et inversement fonctionnelles.

Example of semantical code :

let ontology(_ 2::)f% op ?(_ 2::) : Booleang
let forest fvar country g

let forét :: forestfvar pays : forest.country g == forét , forest and for ét: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 ét)=) true because arbre is tree;tree part of forest and for &t is forest =
==custom transitive semantical relationship

[transitive ()]

let ancestor(_ 2::) : ontology

ancestor(grandrather; 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 etexenements

Sept instructions sont proposes pour se rapprocher des instructions connues et utiliees par les lan-
gages de programmation habituels.

For , While et DoWhile

Ces instructions serventa simuler le comportement des boucles conditionnelles,a I'aide des instructions
Block, BackTo et Leave

If , IfNil , Switch , et Match

Ces instructions respectent les instructions de contréle de méme nom dans le langage Scala. Les trois
serventa executer une instruction en fonction d'un test conditionnel plus ou moins complexe. Lelf
prend une condition et une ou deux instructions en entee. Si la condition est \eriee, alors la premere
instruction est execuee, sinon, c'est la seconde. LelfNil correspond a linstruction "??" du C# qui
retourne unekment parmi deux pases en paranetres. Si le premier paranetre vaut Nil, alors le second
est retourre, c'est le premier qui est retourre. Le Switch prend uneement en entee, et va chercher dans
une equence de valeurs si l'une estegale. Si I'une d'elles \eri e legalie, alors la premere instruction qui
correspond a cette valeur, ou aux suivantes est execuee, ainsi que toutes celles qui suivent. Si aucune
valeur ne correspond, il est possible de speci er une instruction par cefauta executer. Finalement, le
Match est similaire au Switch excepe que le test n'est pas uneegalie, mais une compatibilie avec la
structure d'entee.

Alias

Cetebement permet d'identi er de manéere unique touteement du langagea I'aide d'un nom, plutét
que l'identi ant nunerique utilie par le mockle. Il devient alors possible de faire eErencea uneement
margwea l'aide de ce nom. Par exemple, le parcours d'un chier impore pourra étre facilie en eduisant
le chemin du chier impore en un diminutif. Ou bien d'annoter un bloc d'instruction pour s'en servir de
label.

Les instructions et lesewenements c nis dans le neta-moctle statique existent ici sous dierentes
formes. Soit ils utilisent une syntaxe simpliee, soit ils utilisent une syntaxe propre aux langages existants.
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Instruction rules (1/2) :

lock ="&" | "lock" [element] ( execution context ) element ( instruction )

assignment = target "=" element;

instance =" this" j "self ";

alias = identifier ":" element ( alias® name and target element );
description = element " : ";

cast="(" absolute.identifier ")" element;

jump =" jmp" target;

leave="break' j" > "[target] ['=" element];

Instruction rules (2/2) :

backto =" continue" j " < " [target]

throw =" throw" j "!II" [ element];

try ="try" j "II?" element ("catch” j " >!I" element element) ['finally " j"!I! > " element];
fire =" fire" j"I" element ( event );

listen =" >!" element ( event filter ) element ( listener );

target = ("@" ;["=" ;] ("="j":" j identifier ))+;

if m=(if"j"?") element element["else" j":"] element;

if _nil = element "??" element;

switch ::= (" switch" element) j (element "? = ") " f" ("casée j "is" j " = ") element " :
"(element ("nnj"™") ) [("default" j"")":" element]"qg";

match ::= (" match" element)j (element "? "t ("casé j "as" j " ") element " :
"(element ("nnj"") ) [("default"j"_")":" element]"g";

return ="return" j "=> " [element];

5.4.8 Enumerateurs

Un dernier eement propre a ce langage est la possibilie de & nir des enunerateurs, qui sont des
types dekments ai le constructeur est priwe.

Enumerator rules :

enum =" enum" enum_header enum_body,
enum_header = [parameterized_types] identifier [parameters] ( header ) ["

element (*;" element) ] ( meta description ) [exceptions] [semantic]
enum_body = " f" identifier (*;" identifier ) ( values ) [*;" (element ("nn" j ";")+)
( body )"g"['=" element] ( default value; first value if not defined );

Enumerator code example :

/I access of instanciable elements

enum INSTANCIABLE _ELEMENT _VISIBILITY f PUBLIC, PROTECTED, PRIVATE; ¢
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 Dualie de communication inter-modakles/sysemes

La dualie de communication vise a synchroniser R-EMS avec les sous-sysemes ou avec d'autres
parties de l'environnement.

Toute operation du mockle d'environnement permet d'informer automatiquement les sous-sysemes
inereses d'e ectuer les traitements assoces (notion de domaine de responsabilie), et eciproquement, le
mockle d'environnement peut étre automatiquement misa jour en fonction de I'activie des sous-sysemes.

5.5.1 Accessibilie de R-EMS

R-EMS est accessible, soit par lintermediaire du paradigme de communicatior]f RPC (sous-section
[2.5.1, pagq 3p) pour l'invocation d'operations (operation des sous-sysemes ou oferation de lecture, ecri-
ture ou execution du mocele d'environnement), soit par l'intermediaire du paradigme de communication
[MOM]|(sous-section[2.5.4, pagé 31) pour la publication et la souscription devenements.

Pour couvrir ces deux paradigmes dans un milieu feerogene et dynamique, R-* soutient FraSCAi
(sous-section] 1.4]1, pagp|6) et R-MOM (sous-sectidr| 4, pa§ie]|67). Ainsi, c'est R-EMS qui s'adapte aux
types de communication des sous-sysemes, et non l'inverse, peservant ainsi un maximum leur autonomie.

L'avantage de mockliser un environnement permet d'y inscrire n‘importe queleement d'un syseme,
et ainsi ealiser un eel couplage entre un mocktle d'environnements, et les technologies de communica-
tion inter-mockles par exemple. Les acteurs du syseme pourront sgeci er dans le moctle distribie, le
moyen de les contacter par voi¥ RPC o MOM via une simplg UR], et les mockles pourront facilement
interopgerer avec n'importe quel utilisateur, ou faire l'internediaire entre utilisateurs, ou encore permettre
aux dierents utilisateurs de sechanger mutuellement et directement des informations, pour peu qu'ils
respectent le méme protocole de communication assocea la con guration attendue, mais ce cas de gure
ne concerne pas R-EMS.

De manere a faciliter les requétes lourdes, un mocktle d'environnement peut attendre en entee un
texte au format du langage de description d'environnement, plutét que le format XML qui est devenu
un standard tes verbeux dans toutes les applications web, et commurement utiliee par les approches de
type [MDE|(sous-section[2.3., pagé 23).

Le moctle d'environnement devient accessible a toute plateforme, que ce soit un syseme, ou une
plateforme d'inegration, ou méme un autre environnement, et epond donca la principale demande de
contréle qu'on pourrait esgerer d'un syseme de sysemes (So0$).

5.5.2 Synchronisation des sous-sysemes avec R-EMS

Dans un objectif de synchronisation des sous-sysemes avec le mockle d'environnement de manere la
moins intrusive possible, il convient de ceployer des intercepteurs sur les ogerations des sous-sysemes
pour mettrea jour le mocele d'environnement au besoin.

Ce point fait d'ores et cep parti des perspectives puisqu'on espere qu'il peut étre automatie en
fonction des domaines de sysemes vies, mais en letat, la mise en place de cette solution demandera
l'utilisation de proxy a n de ne pas avoira modi er le comportement des sous-sysemes existants.

Avec cette synchronisation, le moctle devient un eel observateur des sous-sysemes, et compee de
letape d'accessibilie peedente, les capacies de supervision et de contréle sont supporees par R-EMS.

5.6 Ac@s concurrents et Transactions

Le mockle d'environnementetant distribwe, plusieurs sysemes peuvent souhaiter aceder en méme
tempsa une méme partie du mockle qui soit physiquement localia un seul endroit.

En accord avec Jim Gray et Andreas Reuter, "Un syseme transactionnel est la clef pour la gestion
colerente et l'exploitation stre des ressources d'un syseme d'information” [Gray and Reuter, 1993]. II
faut donc que R-EMS puisse gerer les aces concurrents.

Dans le contexte d'aces concurrents, les transactions doiventegalement étre coupkesa un syseme de
verrouillage des ressources du syseme, en fonction des parties lues, modiees ou executes (si I'execution
introduit des verrous).
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Finalement, ces transactions doivent étre partagees entre plusieurs plateformes, puisqu'il est question
de esoudre des operations d'adaptation sur des eements utilies par dierentes plateformes, et pou-
vant étre bloquantes. Les mecanismes de communication introduisent de grandes possibilies de travail
collaboratif, mais en méme temps, une grande di cule dans leur utilisation. En e et, les transactions
concurrentes peut devenir encore plus complexea esoudre que les adaptations une fois les transactions
valickes. C'est pourquoi il faut pouvoir superviser ce qu'il se passe, et le syseme d'environnement est
encore une fois certainement une solution pour y arriver. Ainsi, les transactions agissant sur le moctle
seraient elles-aussi moceliees dans le moctle, permettanta quelqu'un ayant les droits de les observer, de
les analyser, de les tracer, ou méme de les modi er/stopper.

Malheureusement, letude ne trouva pas le temps de s'ineressera la question, et cet objectif fait d'ores
et cep parti des perspectives.

5.7 Re exivie comportementale

La e exion comportementale est un imgeratif dans la logique du tout e exif de cette trese (sous-
section[1.3, pagé ). Il est touta fait possible de vouloir observer les comportements des Is d'execution,
a n de ceboguer I'execution de I'environnement par exemple, de maneére distribiee et collaborative. Pour
ce faire, il faut mockliser le necanisme de gestion des contextes les aux Is d'execution dans le moctle,
et de lier fortement le comportement des moteurs d'execution avec ceseements du mockleA la vue de
I'extensibilie du mockle, il pourrait méme étre possible de moctliser la logique d'execution, a n de faire
du ceboguage distribie de la logique d'execution.

La logique d'execution d'un moteur ne fait pas partie de cetteetude car elle reste speci que aux besoins
d'un environnement qui cependent des plateformes matrielles et des technologies pour les ealiser.

5.8 Support des qualies de service

Cette dernere sous-section correspond au probeme de fond lorsqu'on s'ineresse aux proprees non-
fonctionnelles d'un syseme distrible. Cependant, I'approche R-* a monte qu'iletait recessaire de sequi-
per lourdement pour pouvoir convenablement a ronter ce theme de recherche.

A pesent que les mockles d'environnement sont cecrits, il convient d'y introduire des exigences
sysemes. Ici, il n'est point icke de s'ineressera leur execution, mais d'aborda leur ¢k nition.

[Kritikos and Plexousakis, 2006] fournit I'ontologie de qualies de serviceOWL-Q pour un syseme
pro tant exclusivement des (sous-sectior] 2.5.B, page 30).

En compkement de cette ontologie, ce document fournit la taxonomie/ 5.5 des qualies de service par
type de besoins techniques de syseme, aussi bien haut-niveau, que bas-niveau.

Cette taxonomie reste extensible, et incompete pour des utilisations futures (elles le sont toutes dans
un environnement dynamique).

Pour esumer succinctement cette carte, on trouve :

{ les mesures de tempgT), que ce soit le temps de ckepart(Ts), de n (Tf), de cklai (Td) ou de

uctuation de temps (Tj) ,

{ la & nition des ots (F) avec gestion de la priorie (Fp) et de l'ordre (Fo),

{ les capacies maerielles (H), en rapport avec le processeur (fequence, architecturéHpf), | d'eve-
cution (Hpet)), lenergie (He) ou la memoire (morte (Hms, vive (Hmr), virtuelle (Hmv), duee
(Hmad), historique (Hmah), partagee (Hmf)),

{ les types d'aces (A) (lecture,ecriture, execution),

{ la notion de participation (C) par type (Ct) ou avec une notion d'importance(Cn),

{ la coterence (U) qui se cecline en abilie (Ur),

{ la localisation logique (Li) ou physique (Lp) qui se decoupe sous la forme de dierentes unies
physiques (angle(Lpan), vitesse(Lpv), acekration (Lpac), etc...).

Cette taxonomie neriteenornmement de critiques car sa ealisation est loin d'etre la specialie de cette

trese. Mais le but est de partir de quelque chose de concret pour ensuite consolider les bases de R-EMS.
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Figure 5.5 { Taxonomie non-exhaustive des Qualies de services techniquesa prendre en
compte dans un syseme de sysemes { Tableau de specialisation de[Qo$

59 Mise en uvre de R-EMS

L'impkmentation ealiee s'appuie sur des technologies Java, et des travaux de recherche connexes,
a n de garantir un maximum sa portabilie dans un milieu reerogene. Cependant, du fait de son arrivee
tardive dans letude, elle emoigne d'une immaturie importante pour ne supporter qu'un eta-mocele
dynamique restreint, et su sant pour assurer levaluation du chapitre §,]page [09]

Le tout est disponiblea I'adresse suivante sous la forme d'un projet svn :

http://websvn.ow?2.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

I'annexe (B, page] 141.

5.9.1 Mta-moctle et moeles excutable { R-EM3 et R-EM2

Le neta-mockle et les mockles sont ceveloppesa l'aide du canevas[EMH [Steinberg et al., 2008].

L'outil permet de \eri er des egles de colerence autour des constructions gereriques et speci ques
des neta-mockles et des moctles.

[EMF]permet de gererera partir du meta-mocele une librairie Java de mocele executable. Ce mockle
estetendu pour devenir une plateforme d'execution d'environnement, en garantissant un couplage entre
importations de mockles ou chiers de con guration sur le eseau, et en liant les aces en mod¢ RPC ou
[MOM]avec les technologies FraSCati et R-MOM existantes.

La section[B.], pagq 1411 o re plus de cktails concernant le meta-modele R-EM3 dans I'environnement
[EME]

5.9.2 Moteur d'excution - R-EME

La distribution du mocele s'appuie sur le canevas[CDQ et le travail de distribution de mocele
[Jurack and Taentzer, 2009].

Le comportement des moteurs d'environnement compete le travail de distribution en liant fortement
les descriptions co-localiges de type et de domaine. De plus le canejias CPO assure une utilisation partagee
d'un méme moctle, segment en domaine.
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[CDOJo re aussi la possibilie de sauvegarder le modele dans une base de donrees. Ce faisant, la gestion
des versions des ekments est faciliee. Il gere egalement les aces concurrents a l'aide de transactions
exclusives.

5.9.3 Langage d'environnement { R-EML

Le meta-mockle propose s'appuie sur la nethode Xtext [Eysholdt and Behrens, 2010] pour concevoir
un (sous-section[ 2.3.5, pagé 23)a l'aide d'une grammaire textuelle, et d'importations de neta-
mockles [EME]

Une fois la grammaireecrite, et le choix d'extension des chiers sourceréml” choisi, la methode Xtext
est capable de \eri er par preuves formelles qu'il n'y a pas d'ambigue dans la grammaire propose, et
le casecleant, un meta-modtle et des extensions Eclipse sont gerees.

Les extensions Eclipse sont enrichies de egles de coterence dynamiques (recherche de la description
d'un typea partir d'importations de ressources) a n d'accompagner le ceveloppeur dans lecriture des
chiers "reml".

L'implantation propose est sgeci quea levaluation du prochain chapitre (6, page de ce fait le
chier propos est simplie par rapporta la grammaire du langage donree dans la sous-section[5.4.1.

La sous-sectior] B.2, pagé 146 montre le contenu du chier XText speci quea levaluation.

5.10 Conclusion et esultats

Le but du syseme de gestion d'environnement etude ici est d'abstraire toute la complexie de la
e nition exigences de leur ealisation. Ainsi, des sysemes distribles pro tant de technologies acequates
peuvent collaborer ensemblesa des exigences geesa tes haut niveau par un mocele distribie et trans-
versea leur ealisation, de manerea harmoniser les peoccupations bas et haut niveau.

Techniquement parlant, cette vision est primordiale pour ceeguer des traitements complexes et pas
recessairement automaties,a 'oppo® du niveau composant des sysemes (sous-sectign 2.2.1, page 12).

La solution propose supporte un mockle de programmation d'environnement partage.

Les mockles de programmation introduisent de nouveaux patrons de programmation ou d'execution,
tels que le transtypage smantique qui facilite la conversion de classe d'un moctle a l'autre, ou une
nmeta-description structurelle plus riche que les approches existantes avec choix explicite des nethodes
appartenanta un type, et non toutes les methodes d'un type. Mais aussi le patron d'execution concurrent
d'instantiation, qui permet de gerer une politique sur le nombre et l'aces partage/exclusif des instances
d'une variable, d'une operation ou d'un type, et certaines instructions algorithmiques qui facilitent lecri-
ture de boucles (instructions BackTo et Leave).

A notre connaissance, le seul travail qui se rapproche le plus du meta-mocele R-EMS est le IangaF
[Alf, 2010]. comprend environ deux cent cinquante neuf concepts (dont la plupart sont sgeci ques
a Java, OCL |et operateurs speci ques), contre trente pour le neta-mocele de R-EMS (il n'y a pas
d'operateurs speci ques, hormis ceux qui sont cedesa la description distrib.ee de I'environnement eta
la gestion des exceptionsévenements), soit environ un nombre de concepts neuf fois moins inerieura
apprendre pour une solution plus grerique, plus riche (support des descriptions £mantiques et autres
extension du langagg OOP) et non contraintea une seule repesentation textuelle, orienee Java ef OCL
(sous-sectior] 2.7, page 48).

L'approche [DSL est eutilie pour o rir un langage textuel et extensible, qui facilite I'utilisation du
mockle de par sa nature peu verbeuse et cedee au domaine de I'environnement, tout en peservant le
eseau d'un surplus dechanges d'information (sous-sectiorf 5.4) comme peut I'¢tre un langage verbeux
comme IXML]

Le tout reste accessible a toute plateforme d'execution par la mise en uvre de l'interogerabiliea
l'aide de R-MOM et FraSCAti (sous-section|5.5).

R-EMS se nourrit de con gurations de sysemes existants oua deployer, puis coupka des contro-
leurs de composants sysemes, les modi cations apporeesa I'environnement permettent de tisser dyna-
miguement des aspects de manere totalement non-intrusive avec les donrees d'entee, enrichissant les
con gurations syseme avec des capacies e exives.
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Toutefois, tous les challenges identies dans l'introduction (section[5.1) n'ont pas trouve de eponses
(par exemple, la probematique des aces concurrents et transactionnels (sectiop 5.6) n'a pu étreetude
pour satisfaire une faisabilie de la solution), et d'autres les au contexte dynamique de code partage
et distribte neritent qu'on s'y ineresse pour competer la solution R-EMS, et faciliter le travail des
utilisateurs.

Ce travail n'a paset soumisa un journal oua une conerence car il a cemare lors des derniers mois
de la edaction de ce manuscrit.
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Chapitre 6

Evaluation de R-* dans le syseme
de sysemes TACTICOS
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Ce chapitre pesente les dierentesevaluations merees sur les contributions de ce manuscrit, a n de
consolider la faisabilie des solutions. Le cas déetude est [ SdS TACTICOS.

6.1 Le syseme TACTICOS

Le cas detude pourevaluer les contributions s'appel TACTICOS [TAC, 2006]. Ce syseme de sysemes
appartienta la famille des sysemes de gestion de combaf CMS. Il est utili® par 15 divisions navales dans
le monde, et est en service depuis 1993.

Son objectif est de controler un ensemble de bateaux (actuellement, 22 classes de bateaux, depuis ceux
de patrouille jusqua des contre-torpilleurs) et de maeriels (tourelles, radars, etc...) depuis des postes de
contréle sitles soit sur ces bateaux, soit dans des bases terrestres dedees. Sa speci cie technique est
d'utiliser le service de distribution de donrees[DDS, pour assurer le ux maximal de 4 000 publications
par seconde de donrees< 32ko) d'information et de commandes entre tous les acteurs du syseme. Mais
egalement pour permettre de gerer tous les composants autonomes du syseme.

L'architecture est dite centee sur l'information, permettant de respecter les exigences ogerationnelles
suivantes :

{ haut niveau d'automatisation,

{ support de la monke en charge,
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{ tokrance aux fautes,

{ fusion de donrees provenant des cetecteurs,

{ evaluation automatique des menaces,

{ couplage automatique entre cetecteurs et armes,

{ support de commande extensible,

{ facilie d'utilisation et de maintenance,

{ exibilie dans les missions et armements,

{ simulation et entranement inege,

{ support de qualies de services comme la latence, la abilie et la duee des informationsa l'aide
d'une base de donrees.

Figure 6.1 { Exemple de communication entre acteurs du syseme TACTICOS { transmissions
de donrees (vert) et d'informations (rouge)

La gure §.1montre l'architecture avec deux niveaux de communication (traits vert et rouge) ealisant
desechanges d'information entre trois types d'acteurs du syseme. Disposs de haut en bas sur la gure,
il y a des cetecteurs, des enties de controle, et desebments eecutifs (eseaux de communications vers
I'exerieur du syseme, armes, et machinerie).

Le niveau de communication vert eunit les cetecteurs et les contréleurs, permettanta ces derniers
de traiter intelligemment les donrees enregistees (fusion, corelation). Une fois les donrees traites, elles
sont transmises sous forme d'informations aux eecutifs via le niveau de communication rouge, qui relie
ainsi tous les acteurs.

La gure b.2]repesente les mémes informations mais dans un vue centee sur les acteurs par sysemes
[RTlet non-RT]

Ainsi, I'ensemble des acteurs de type cetection et executif epondenta des exigences temps-eel (et
embarqles pour certains). Et les acteurs de contréle epondenta des besoins de sysEmT.

Un sous-moctle respectant la logique d'architecture de la gure[6.P va etre utilie an devaluer les
contributions de cette trese.
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Figure 6.2 { Echange de donrees et d'informations entre sysemes RT et —RT de
TICOS { via un bus d'information

6.2 Evaluation de R-* par comparaison d'implantation d'un sous-
mockle de TACTICOS

Levaluation des contributions va se cerouler sous la forme d'une implantation d'un sous mocele de
TACTICOS, en utilisant (I) l'approche TACTICOS, ou (ll) l'approche R-*.

6.2.1 Architecture dévaluation

L'architecture respecte la communication d'informations et de donrees de la gure[6.2, mais le bus
entre les contréleurs et les interfaces utilisateur respectera une technologie MOM specialise pour les
sysemes d'information, c'esta dire JMS]|ou AMOP |

De plus, TACTICOS utilise des senseurs qui n'utilisent pas le paradigmg DDJS pour communiquer
avec les sysemes temps-eel. La solution adopte est d'utiliser le protocold UDP pour transmettre les
informations détat ou celles qui sont enregistees par son activie, vers une plateforme temps-eel qui va
transformer les donrees recues pour les retransmettre via le bus DDS.

Le syseme R-EMS est ceploye pour permettre de mockliser I'architecture devaluation de R-*, avec
les dierents composants syseme, et quelques proprees qui seront modiees automatiquement durant
I'e>ecution. R-EMSecoute chacun des composants mnetier via les mémes bus de messages cep utilises. En
plus des bus de messages @8 , (Il) va utiliser des composants de synchronisation avec I'environnement
(Sync) rattaches aux acteurs a n de supporter des communications de typ avec le syseme R-EMS,
et mettrea jour leur con guration ces demande du syseme d'environnement par envoi de messages de
modi cation de propree.

L'architecture du syseme (Il) va utiliser R-DDS et R-MOM pour communiquer avec les bus de
donrees. Les acteurs du syseme RT vont utiliser R-DDS et R-MOM+DDS. Et les acteurs du syseme
non{RT|vont utiliser R-MOM+(UDP, JMS, AMQP).

De ce fait, l'architecture (lI) seraevaliee de deux maneres, une premere fois avec R-DDS, puis une
seconde fois avec R-MOM.

Les gures[6.3 et[6.4 repesentent respectivement les architectures leesa levaluation normale et avec
I'approche R-*.
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Figure 6.3 { Architecture (I) du sous-syseme TACTICOS { via les bus d'information
et AMQP]

Figure 6.4 { Architecture (ll) du sous-syseme TACTICOS { via les bus d'information R{DDS,
[R{MOM|] et le support du syseme R-EMS

112



6.3. Choix de con guration

6.2.2 Senario d'utilisation et de re-con guration

Le s@nario discuke dans cette partie s'ineressea deux grandes phases, c'esta dire, I'utilisation et la
recon guration du syseme.

L'utilisation du syseme consistea simplement prendre I'nypottese que le syseme utilise un mockle
compos de composants en place. Dans ce cas, nous utiliserons simplement les bus de communication
pour assurer desechanges d'information.

Les phases de recon guration peuvent étre multiples dans TACTICOS, mais nous nous ineressons
principalementa celles centees sur les moyens de communication, c'esta dire :

(D) modi cation d'une propree dynamique des moyens de communication utilies (applicable dans le
cas d'une monee en charge par exemple),

(S) modi cation d'une propret statigue des moyens de communication utilies (applicable dans le cas
d'un changement de base de donrees, et recessite un receploiement de la ressource cibke),

(P) changement du protocolg JIM$ paf AMQR (applicable pour des besoins de couverture de qualies de
service assuees uniqguement par le moteUr AMOP, de performances, etegalement de futurs besoins
d'interoperabilie entre TACTICOS et d'autres sysemes epartis).

Levaluation de I'execution du syseme est obsenee durant une minute qui est su sante pour analyser
un jeux de esultat en accord avec les exigences de TACTICOS.

Figure 6.5 { Echange continu de donrees dans le syseme de surveillance durant une minute

{ Donrees UDP] DDS| [MS]et AMQP |

La gure f.5|repesente les transmissions de donrees durant cette méme minute. La gure montre
que les phases d'adaptation sont executes successivementa dix secondes d'intervalle, et en conequence,
est utili® pendant les 30 premeres secondes, puis AMQP le reste du temps.

Autour de ces quatre phases, nous comparerons les qualies et les defauts des implantatiorfy et

any .

6.3 Choix de con guration

L'architecture des contributions R-DDS et R-MOM vise la portabilie des paradigmes de communi-
cation en exposant des interfaces compatibles avec ces mémes paradigmes.

Par exemple, R-DDS o re des interfaces compatibles avec la speci cation tout en s'abstrayant des mo-
teurs d'eecution DDS]utilies (sous-section[3.2.3). Et R-MOM utilise les composants de liaison d'interface
pour assurer une portabilie avec des technologies inegees (sous-sectiop 4.2.5). Donc les con gurations
avec et sans R-* sont similaires du point de vue des interfaces de communication.

La seule dierence est la mise en uvre de R-DDS et de R-MOM qui pro te des chiers de con guration
[SCAl d'extension "composite” pour con gurer nement et simplement les echanges de donrees entre
acteurs du syseme.
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Par ailleurs, la con guration des assemblages R-MOM va utiliser un composant de typeEnvelo-
peConsumerManager (sous-section 4.2.8) pour les composants d'envoi de donrees dans le but deviter
d'interrompre le ux demission lors d'un changement de protocole de communication.

Le syseme R-EMS est ceploye avant méme la conception des trois acteurs. Durant la phase de
conception du syseme, les acteurs sont mocklies, et les chiers de con guration SCA sont utili®s de
manere a aider R-EMS a moctliser les con gurations possibles des dierents acteurs, et leurs moyens
de communication. Une fois la mocklisation eali®e, il devient possible d'associer aux dierents acteurs
d'autres proprees que celles dep con guees dans les chiers $CA|| comme lecriture des algorithmes
d'adaptation ou la con guration des protocoles utilies par R-MOM (voir la sous-section [6.3.1).

Ainsi, on simpli e la con guration du syseme distribte, en uni ant la logique de con guration, et
en respectant les langages et les technologies utiliees par les sous-sysemes qui sont lesa des contraintes
propresa leur domaine d'execution.

Les chiers de con guration SCA]|sont utili®s dans limplantation de I'approche R-* pour la eali-
sation des contributions R-DDS et R-MOM. Létat de l'art a positionre cette con guration comme la
meilleure pour con gurer un mockle a composant qui se concentre sur les principes de composition et
de communication entre composants, tout en laissant une totale libere d'implantation ou de choix de
communication des composants (sous-sectidn 2.6.5). Les moyens de con gurer TACTICOS ne sont pas
connus, mais de ce fait, ils peuvent étre, dans le meilleur des cas, proches de la con guratipn SICA en
terme de pecision de con guration, et donc du choix fait pour con gurer les composants R-*.

Toutefois, I'incement majeur de R-* est dans la gestion et les possibilies o ertes autour des taches
d'adaptation du syseme, durant son excution.

6.3.1 Impémentation du senario d'adaptation

L'instance (I) du syseme comprend une solution sgeci que a l'architecture de depart, et des trai-
tements d'adaptation developpes pour chaque technologie, c'esta dire, (D) et (S) ecrits dans quatre
dierents mockles de programmation, et (P) , qui se traduit par l'arrét de la couche et la con gu-
ration et le cemarrage de la couchd AMOR.

Ce qui montre que pour des taches d'adaptation qui se ewlent communesa dierentes solutions,
il faut pouvoir matriser autant de mockles ou de langages de programmation qu'il y a de technologies
dierentes utiliees dans un syseme tetrogene.

Dans linstance (Il) du syseme, les traitements d'adaptation sont & nis dans un méme mockle
de programmation et coordonres par R-EMS avant d'étre assues par les acteurs. Ainsi, toutes les dix
secondes, le mocele d'environnement gee par R-EMS va étre modie, puis les acteurs vont &tre noties
de la modi cation, et vont devoir en congquence la grer en executant la tache acequate pour ealiser
l'adaptation. Finalement, les acteurs vont pevenir le mocele que l'adaptation a bien eu lieu ou non.

Les gures|[6.6,[6.7,[6.8[ 6.p ef 6.70 sont desebments du code dans le langage R-EML utili® pour
con gurer R-EMS visa vis du s@nario pevu.

Figure 6.6 { & nition du domaine TACTICOS dans R-EMS { Utilisation du langage R-EML

La gure §.6]permet dans un premier temps de sgeci er le nom du domaine, en l'occurrence, il s'agit
du domaine TACTICOS.

La gure §.7]montre comment d'autres partie du syseme et des chiers de con guration SCA sont
impores sous la forme de librairies. Le but est de pouvoir manipuler le contenu des chiers une fois
impores. Ainsi, le chier de nom System.remscontient tous lesekments pour ealiser des traitements
de base, comme par exemple, pouvoir ¢ nir des variables. Ensuite, le chierRMOM.rems contient
les eements permettant de manipuler l'instance de R-MOM utili® par R-EMS. Finalement, le chier
SCA.rems permet d'importer leseements cedesa manipuler des chiers de con guration SCA, qui sont
impores et assocesa des diminutifs, relativement aux acteurs auxquels ils correspondent.
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Figure 6.7 { Importation des ressources pour le syseme 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 c nis,
respectivementa l'aide desenumnerateurs de nom ACTOR, COM et RECONF. Puis la variable globale
de nom reconf est e nie, a laquelle des composant decoute (composants Is de nom "listener”" pour
chaque acteur) e nis dans les chiers SCA vont venirecouter toute modi cation de la variable. Ce qui
permettraa I'execution de noti er les composants decoute ces le changement de valeur de la variable de
nom reconf.

Figure 6.8 { & nition des types d'acteur, de communication, de recon guration, de la
con guration des protocoles de communication et d'uneecoute de noti cation devenement
d'e et de recon guration du syseme TACTICOS dans R-EMS { Utilisation du langage R-EML

Pour rappel, le mecanisme de noti cation est assue par R-MOM an de laisser la possibilie aux
eements exerieursa R-EMS d'utiliser le moyen de communication asynchrone qu'ils souhaitent utiliser.

Finalement, des champs texte correspondant aux con gurations des protocoles ges par R-MOM sont
e nis dans quatre variables.

La gure §.9]ck nit l'operation principale de notre s@nario, qui commence par con gurer les dierents
acteursa l'aide des con gurations destirees aux couches R-MOM. Puisa cerouler le senario d'adaptation
en modi ant toutes les dix secondes la variablereconf.

La dernere gure (6.10] de cette section est l'algorithme d'adaptation de la couche[ IM$ pour les
acteurs (nRT) et (Ul) , paranete par le type d'acteur et l'interface leea la couche

Dans cette evaluation, l'algorithme aee eecrit manuellement, mais dans une optique d'utilisation
optimale de R-EMS, il apparat recessaire d'utiliser le principe des modeles| PIM/PSM] (voir la sous-
section[5.2, page 88) pour que le code cible specique soit geree a partir de l'algorithme mocklise
incependamment des plateformes d'execution dans le mocle R-EMS.

Les autres algorithmes ontegalementetecrits, mais celui-ci su ta comprendre la logique de cerou-
lement du senario dans l'impementation (1) .
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Figure 6.9 { & nition de l'opration d'excution du syseme TACTICOS dans R-EMS
Utilisation du langage R-EML

Figure 6.10 { & nition de l'algorithme d'adaptation de la couche JMS du[syséine TACTI-
COS dans R-EMS  { Utilisation du langage R-EML

116



6.4. Execution du syseme

6.3.2 Plateformes d'execution de kvaluation

Nous consicerons un acteur par colonne de la gurg 63 ef 6]4. Chaque acteur va étre execue sur
une plateforme incependante. (Se), (RT) , (nRT) et (Ul) vont &tre respectivement execues sur des
machines virtuelles et utilisant Ubuntu 10. R-EMS va etre execut sur la plateforme d'execution native.
Toutes les machines virtuelles sont execuees sur un MacBookPro 2.8 GHz Intel Core 2 Duo, 4Go 1067
MHz DDR3, utilisant Mac OS X 10.7.

Meéme si cet environnement d'execution n'est pas repesentatif du syseme TACTICOS, il est toute fois
su sant pour comparer les choix d'architecture et les esultats d'execution entre (1) et (II) . Il permet
entre autre de se baser sur la méme horloge machine quelque soit les acteurs du syseme.

6.4 Execution du syseme

A I'execution, le syseme va devoir assurer la transmission de donrees entre acteurs, tout en res-
pectant les exigences non-fonctionnelles cecrites dans R-EMS, comme la disponibilie, et d'autres non
etudees dans ce manuscrit (®curie, abilie, etc...). Respecter cette execution c'est devoirevoluer dans
un environnement dynamique, en e ectuant les tahches d'adaptation de type(D) , (S) et (P) .

En plus des taches d'adaptation pe-cites, les taches d'envoi et de eception de donrees sont & nies
respectivement par les acronyme& et R.

La suite de cette section va ainsietudier les dierents comportements issus des choix d'architecture
() et(ll) , mesurer les temps d'activie de dierentes fonctions du syseme, comme l'envoi et la eception
de donrees, mais aussi les operations de recon guration.

L'objectif est de quanti er le surcodt induit par le traitement des couches de composant e exif et des
architectures adaptatives au dessus des technologies de communication utilises.

Toutefois, I'exigence forte du syseme TACTICOS qui souhaite atteindre 4 000 publications par se-
conde de donrees de taille inkrieura 32ko (sous—section) va servir d'indicateur de validie pour
letude.

A n detendre les mesures a d'autres sysemes, les premeres 10 000 donrees envoyees et recues
serviront de compteur de mesure, auxquelles nous en deduiront une valeur de comparaison avec l'objectif
des 4 000 publications. Ainsi, les ogerations déecriture ou de lecture de donrees comprennent le traitement
de 10 000 donrees.

Les donreesechangees seront de simples tableaux d'octets que nous remplirons akatoirement, mais
dont la taille va varier de manere a pouvoir faire une analyse plus large sur les comparaisons entre
solutions (1) et () visa vis de dierentes tailles de donrees.

6.4.1 Evaluation de R-EMS

Durant le choix de con guration, R-EMS s'est monte cecisif en terme d'inerét par rapport aux
solutions existantes.

Levaluation de R-EMS va consistera observer les e ets escompes sur lechelle de temps des recon-
gurations attendues par le s@nario. La con guration des chiers SCA]a bienee prise en compte, et
le processus de demande d'adaptation aupes du mockle devenement, puis la noti cation aupes des
acteurs, et nalement la demande des acteursa propos de la nouvelle con guration ontegalement monte
une modi cation de la con guration des composants netier des acteurs.

R-EMS \eri e qu'un syseme d'environnement est utile pour ordonnera des composants de ealiser
des operations d'adaptation dans un milieu reerogene, en uni ant une con guration distribiee, tout en
respectant les contraintes lees aux domaines des dierents sous-sysemes.

Contrairement aux contributions R-DDS et R-MOM, des mesures de temps de traitement de R-EMS
sont inutiles dans un contexte ai R-EMS n'est pas execug sur un serveur cede, et,a notre connaissance,
son utilisation n'est pas comparable avec des sysemes existants. De plus, une minute d'execution de
levaluation a su ta cerouler compktement le senario, et mesurer les temps d'envoi et de eception de
10 000 donrees 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 aa mesurer dans le temps
de traitement des contributions R-MOM et R-DDS, pour en ceduire une pe-analyse des esultats a
observer.

Pour I'ensemble des mesures, on consicere les ensembles suivants :

Soit S= fl; 1l g I'ensemble des implantations du syseme dévaluation.

Soit T = f80;5120; 1ko; 32kog I'ensemble des tailles de donreesaechanger entre acteurs du syseme.

Soit P= fUDP; DDS;JMS; AMQP g I'ensemble des protocoles utilises au cours de levaluation.

Soit O = fE;R;D;S;Pg l'ensemble des operationsevallees dans cette section.

Soit | = fR-DDS; R-MOM g I'ensemble des dierentes contributions R-*evallees.

Soit la variable dite d'impecision de calcul. Cette variable introduit une variation dans la mesure
des dierents temps de traitement assoces aux operations de O dans les sysemes de5 qui peut varier en
fonction de l'impedictabilie des plateformes d'execution, dda une architecture plus ou moins capricieuse
(vitesse d'acesa la nemoire vive, programmes cemons des machines virtuelles, execution du ramasse-
miettes java, etc...).

A n de se rapprocher un maximum d'un contexte d'execution eel, ne doit pas étre minimisge car
il existe toujours du fait qu'aucune plateforme n'aet ceveloppee speci quement pour executer notre
syseme devaluation. An de consicerer un  possible, chaque mesure sera epete plusieurs de fois, et
une moyenne nale sera calcuke. Apes une premere analyse, il s'awere que cinquante egetitions sont
su santes pour obtenir au moins 90% de mesures dans un intervalle de temps eduita lechelle de la
seconde, laissant de coe 5 mesures minimales ou consiceees comme du bruit. Cette moyenne permet de
s'abstraire un maximum du bruit induit par

Voyons a pesent de manere formelle les esultats qui seront obsenes tout au long des dierentes
evaluations.

Soit la fonction : R le temps d'aces entre une interface d'un composant FraSCALi et le netier assoce.

epend du code geree par la plateforme FraSCALi. Or la logique de cereration de code est speci que
a la signature de la nmethodea adapter avec l'interface et le code netier vie [Bruneton et al., 2004]. De
ce fait, la mesure de est la méme quelque soit I'operation, le protocole ou la taille des donrees. Donc,
la fonction ne cepend d'aucun paranetre. Apes mesure, il apparat que 2 [5s;15s].

Soit : %PT™ R je temps de traitement de I'operation o, du protocole p, pour des donrees de taille

) opit! r

Soit | : % le temps de traitement de l'oeration o, du protocole p, pour des donrees de taille
t, dans le syseme(l) .

Soit || : % le temps de traitement de l'ogeration o, du protocole p, dans l'intergiciel i, pour

des donrees de taillet, dans le syseme(ll) .

Soit % le temps de traitements netier d'un composant pour le traitement de o moins le
temps de traitement du protocole p assoce dans le syseme(ll) utilisant l'intergiciel i.

En consicerant les fonctions , et ,ona:

802 0;8p2 P;8t2T;8i 21; jj (o;p;ist)= + (o;p;i)+ (0;p;t).

Or le syseme (I) consicere une solution speci que aux protocoles utilies, c'esta dire que :

1(o;p;) = (0;p;t)

) o epiy=+ (opi)+ (opi) =+ (oipii)+ (0;pit)

o Pty (o= + (0P

Donc la dierence des temps de traitement entre les sysemes(l) et (II) dpend de la somme +

(0; p;i). La taille de la donree n'est pas un facteur in uant sur la dierence de la mesure des temps

de traitement entre (I) et (I) , alors gu'elle inue sur les operations (E) et (R) via la fonction de
(ck)=erialisation des donrees et de taille des packets eseaua allouer.

A pesent, voyons combien vaut la somme + (o; p;i) par rapporta | (0;p;1).

6.4.3 Bus entre sysemes RT |

Les sysemes(l) et (II) utilisent tous deux le moteur d'e>xecution OpenSplice v4.
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Par ailleurs, le syseme (Il) utilise toura tour R-DDS et la liaison [DDS Hans R-MOM pour pouvoir
comparer l'e cacie de chacun visa vis d'un méme protocole de communication.

Transmission de donrees avec R-DDS

R-DDS n'utilisant pas plus de traitement intermediaire entre les appels au moteur d'execution pour
la lecture par 'tirage" (sous-section ) et lecriture de donrees, il vaut mieux utiliser la lecture par
‘pousee"de R-DDS, qui elle fait appela une transformation desevenements du moteur d'execution PDS]
enewnements gereriques qui sont re-transmis entre composants, et vers les acteurs ineresses (voir le
controleur devenements de la sous-sectior 3.2.3).

L'utilisation du mode par 'pousse” permettra de voir dans le meilleur des cas gcriture de donree) et
dans le pire des cas (lecture de donree par '‘pousse’), comment R-DDS se cefend visa vis des exigences du
syseme TACTICOS, et de son concurrent directe qui n'utilise pas autant de traitements internediaires.

Figure 6.11 { Diagramme de ®quence d'ogrations decriture et lecture d'une donree DDS
{ Avec de mesure de temps des operations

Le diagramme de ®quencé 6.11 illustre les phases decriture et de lecture en mode 'pousse” d'une
donree avec le moteur OpenSplice. Il metegalement enevidence ce qui est mesue, c'esta dire le temps
d'appel des ogerations decriture et de lecture.

La taille des botes de mesure de temps du diagramme met en evidence la complexie du netier
des composants, et donc I'in uence sur le temps de traitement de la fonction . (E;DDS; R-DDS)
sera proche de 0 puisqu'il s'ag't d'un simple appel directa une nethode d'envoi de donree. Alors que

(R;DDS; R-DDS) est beaucoup plus complexe, en sollicitant trois acteurs et trois appels de nethode
synchrones.

La diagrammea barre [6.13 repesente les esultats mesues pour les operations decriture, de lecture,
pour les solutions(l) et (Il) . En abscisse, il y a quatre parties correspondant aux donrees de taille 8,
512, 1k et 32k octets. En ordonree, lechelle est de 0a 450 milli-secondes. Les mesures concernant les
donrees de taille 32k octets sont le double des autres mesures car la taille des paquets eseau utilies pour
transporter les donrees est deux fois plus grande que pour les autres mesures.

Ce diagramme met enevidence que les temps de traitement des operations decriture dg DDS et R-
DDS sont de méme duee sur lechelle de la milli-seconde. La dierence est regligeable au point que pour
les donrees de taille 64 octets, le temps de traitement decriture de R-DDS est inkrieura celui de[DDS.

Concernant les operations de lecture, R-DDS dure 5% (pour les donrees de taille 64 octets)a 20%
(pour les donrees de taille 1 024 octets) plus longtemps que DOS. Ceci s'explique par la complexie
induite du mecanismeetendu et complexe desewenements et du mode par 'pousse” de R-DDS.

Conjointementa notre calcul de mesure (sous—sectioZ), plus la taille des donrees augmente, et
plus la dierence de temps de traitement de transmission des donrees diminue :
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Figure 6.12 { Temps de traitement de 10 000 lectures (R) etecritures (E), pour les solutions
[DDSet R-DDS  { Moyenne sur 50 sries pour des tailles de donrees de 8, 512klet 32 octets

Par ailleurs, I'objectif est d'assurer un maximum de 4 000 publications de donrees par seconde. Méme
si R-DDS induit un surcoat de 20%, le esultat nal respecte bien les exigences du syseme TACTICOS,
puisqu'il permet d'envoyer et recevoir 10 000 donrees de taille 320 sous les 40fhs.

Transmission de donrees de la liaison DD$ avet R-MOM

Le nmetier des composants d'envoi et de eception de donrees de R-MOM est speci que au protocole le,
et comprend comme traitement complexe suppementaire la rialisation desEnvelopes avec le protocole
vie. Or, cette rialisation est regligeable a lechelle choisie pour observer ['utilisation du bus PDS]
Puisque est encore plus petite, il devient encore plus di cile d'observer une dierence de temps de
traitement entre les deux implantations du sysemeevalte.

Figure 6.13 { Temps d'envoi (-S) et de eception (-R) de 10 000 donrees via le protocole
[DDS Jet liaison R-MOM DDE__]{ Moyenne sur 50 sessions

La diagrammea barre [6.13 expose les esultats de temps de transmission de donrees enfre DPS et
R-MOM+DDS pour chaque taille de T, sur uneechelle de 0Oa 400ns.

Les trois premeres taille de donrees utilisent le m&me traitement, avec la méme taille de paquets
eseau (seules les valeurs changent car il s'agt d'une moyenne). Donc seuls seront compaes les esultats
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obsenes pour les tailles de donree ko et 32ko. La dierence de temps de traitement existe mais reste
inkrieura 1%, voire est méme regative pour la eception de donrees de taille 1ko.

Méme si cette fois, la dierence est encore plus discete que pour les mesures faites avec R-DDS, le
esultat est que I'exigence de TACTICOS concernant les 4 000 publications est toujours respecte. On
admet donc que R-DDS et R-MOM-+DDS] induisent un sur-co0t de temps d'envoi ou de eception de
donrees regligeable quelque soit la taille des donrees.

6.4.4 Bus pour sysemes non-RT__]

Cette fois, le processus de mesure est un peu dierent que pour celui du bus RT.
R-MOM est utilie dans le syseme (Il) pour envoyer des donrees via les protocoles UDH, JMS et

AMQP]

Utilisation du protocole UDP_ ]

[UDP]est un protocole qui fait partie de la couche de transport. Il est donc souvent utili®, au méme
titre que [TCP |par d'autres protocoles plus intelligents ®”, comme le§ MOMs (sous-sectioh 2.54).

OpenSplice utilise[UDH comme couche de transport, de ce fait, les esultats observables entre temps
de traitement de (E) et (R) pour les deux sysemes(l) et (Il) seront plus importants que pour le bus
LDS.

Figure 6.14 { Temps d'envoi (-S) et de eception (-R) de 10 000 donrees via le protocole
[UDP Et liaison R-MOM UDP__]{ Moyenne sur 50 sessions

La gure 6.14] met enevidence cette dierence, sur uneechelle de 0a 200ms. Tout comme pour le
bus[DDS, il est possible d'identi er I'utilisation de deux tailles de paquets. Une premere qui permet de
transporter des donrees de taille ®, 5120 et 1ko, et une seconde deux fois plus grande que la premére
pour transporter des donrees de taille 3%o.

La premere observation (i) est que pour la premere famille de paquets (inerieursa 32ko), le protocole
UDP|met deux fois moins de tempsa s'executer que son homologue avec R-MOM. La derngere taill€ii)
est par contre beaucoup moins rapidea s'executer, et la dierence avec la version R-MOM n'est plus que
de 12%.

802fE;Rgt 1ko; ;| (0;UDP; R-MOM ;t) =2 | (0;UDP;t).

Or 80°2 O;8p2 P;8t°2 T;8i 2 I; || (&% p;iit) | (ECpth= + (o%p;i)

) (o;UDP;t)= + (o;UDP; R-MOM )

) ( + (o;UDP; R-MOM)) 10000 160ms

De plus, la sous-sectiof 6.4]2 a monte que 2 [5s ;15s ].

) (10 000)2 [50ms; 150ms]

) (o;UDP; R-MOM ) 10 0002 [10ms; 110ms]

57. La couche netier est accompagree de traitements logiques et speci quesa un paradigme de communication particulier.
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,  (0;UDP; R-MOM ) 2 [1s;115s].

Dans notre contexte devaluation, le code netier des composants est beaucoup plus rapidea s'executer
que le code d'aces au code netier, qui lui est aussi longa s'executer que I'envoi ou la eception de donrees
[UDP]de taille inkrieur ouegalea 1 ko. C'est pourquoi, lorsque la taille des paquets et le temps d'execution
pour l'envoi ou la eception de donrees sont doubks, la valeur de la somme + (o;UDP;R MOM)
ne change pas, et la dierence des mesures entré) et (Il) diminue jusqua devenir regligeable comme
ce fut le cas lors de I'analyse du buf DD|S avec R-MOM (voir gure 6.1B) sur uneechelle de temps deux
fois plus grande.

Utilisation des bus JMS et| AM[OP

Les technologies de communicatioh JM|S dt AMOP epondent au paradigmé MON. Les implantations

de [JMS et[AMQPlevaliees utilisent respectivement comme couche de transport les protocoles TCP et
[UDP] Cependant, le netier de chacun est dynamique et par congquent beaucoup moins rapides qu'un

intergiciel aussi sgeci que au domaine de I'embarqie qu'est OpenSplice.

Figure 6.15 { Temps d'envoi (-S) et de eception (-R) de 10 000 donrees via le protocole
IMS Jet liaison R-MOM JM§ —]{ Moyenne sur 50 sessions

Figure 6.16 { Temps d'envoi (-S) et de eception (-R) de 10 000 donrees via le protocole
[AMOP ét liaison R-MOM AMQP_—|{ Moyenne sur 50 sessions

Les gures[6.15 et[6.16 montrent respectivement les esultats des mesures, cette fois sur uneechelle
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de temps beaucoup plus grande que pe@demment. Soit de 0Oa 2)pour JMS| et de Oa 5s pour AMOP]

Tout comme les peedentes analyses, plus le traitement du protocole est longa s'executer, et plus
la dierence de temps de traitement entre (I) et (Il) est faible. Sur une echelle de temps entre 10 et
50 fois superieure que pour celle d¢ DD, il devient inutile d'analyser en cetail les esultats obsenes.
La seule grande remarque que I'on peut faire avec les esultats peedents est la pesence du protocole
[TCP]utiliee par JMS fjui provoque une constance dans les temps de traitement quelque soit les tailles de
donrees utilies, méme si on observe une variation des esultats de$entre la plus grande valeur (envoi
de donrees de taille 512 octets avec R-MOM) et la plus petite (eception de donrees de taille ko avec
R-MOM), qui est dda un invisible sur uneechelle de tempsa la seconde pes.

Conclusion

802fE;RQg;8p2 P;8i 2 I;tl|i1m | (0;p; 1) i (o;p;t;i)=0.

Le surcoot induit par l'utilisation de R-* est regligeable dans le contexte d'envoi et de eception de
10 000 donrees par rapporta l'utilisation directe des technologies embarqglees.

6.4.5 Temps d'execution des operations d'adaptation

Cette sous-section s'ineresse au temps de traitement induit du ceroulement d'ogerations d'adaptation
appligiees au niveau de l'intergiciel. Ainsi, on trouve la modi cations de proprees dynamiques (D) ,
statiques (S) et aussi le changement de protocole d'envoi ou de eceptiofP) .

Cetteevaluation respecte la gure 6.5 et un calcul de moyenne sur cinquante e>ecutions du senario.
Cependant, la taille des donrees ne rentre pas en compte dans les operations d'adaptation, donc les
mesures ont pro & de toutes les executions du s@nario avec variation de taille pour augmenter le jeu
de mesures. C'esta dire que les moyennes sont calcukes sur les dierentes tailles de donrees testes,
multiplees par le nombre de sessions, soifTj 50=4 50 = 200.

La moyenne calcuke ewle la formule de la sous-sectiof 6.4]2 :

() 802 0;8p2P;8t2T;8i 21; | (0;p;i;t) [(opi)= + (o;pii)

Table 6.1 { Temps d'execution moyen (200 sessions) ens pour des operations de deploiement et de
modi cations de proprees dynamiques et statiques sur desekments d'envoi et de eception de donrees
par technologie et par protocole

Protocol Entity Technology DEPLOYMENT DYNAMIC STATIC
Sender { 110 > 15
UDP R-MOM 140 20 30
Receiver { 220 > 20
R-MOM 260 10 25
Sender { 2198 942 960
VS R-MOM 2212 970 969
Receiver { 3148 1049 994
R-MOM 3347 1054 1004
{ 524 16 29
Sender g viom 719 17 33
Receiver { 2117 1 12
R-MOM 2331 20 30
{ 50 2 45
Sender g viom 76 20 62
R-DDS 103 28 102
DDS
Receiver { 123 5 101
R-MOM 155 17 135
R-DDS 198 35 230
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\eri ons cette dernerea l'aide des dierents esultats noes dans le tableau 6.1

Ce tableau pesente les temps de traitement de ceploiement et de modi cation de proprete dynamique
et statique par enties d'envoi/de eception de donrees et par protocole de communication. Ainsi, (D)
et (S) sont mesuees, mais le temps de ceploiement remplace celui du changement de protocdle) car
le syseme (II) n'interrompt pas le ux de donrees. Dans ce cas, la mesure ineressante est la duee
recessaire avant de pouvoir pro ter du nouveau protocole de communication puisque le syseme reste
disponible.

D'une manere gererale (méme s'il s'agt d'une moyenne sur 200 mesures dans un environnement non
ceterministe), on retrouve la formule (i) . Les traitements metier de R-MOM sont plus simple que ceux de
R-DDS qui fait intervenir un ensemble de 4 composants de contrble par entie du syseme. C'est pourquoi,
les mesures obsenees sur les enties provenant du moctle R-MOM sont plus rapides que celles du mockele
R-DDS.

(D) et (S) montrent un surcodt maximal de 28s pour R-MOM (modi cation d'une propree dy-
namique sur une entie d'envoi de donrees[JMS) et de 12% pour R-DDS (modi cation d'une propree
statique sur une entie de eception de donrees|DDS).

Par ailleurs, les temps de ceploiement des enties 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 ceploiement des composants FraSCALi, avec toute la complexie que I'on associe aux capacites e exives
(voir la sous-section|2.6.p). Il faudra compter entre 50 et 200s suppementaire par rapporta la version
non-adaptative.

De ce fait,

802fD;Sg;8p2 P;82T; (0;p (o; p; R-MOM) (o; p; R-DDS)

) jop;Y) < | (0;p; R-MOM ;t) < | (0;p; R-DDS;t) < (0;p;t)+129 s

et

[ (Pipit) > (Pip;t) =0.

Pour conclure sur I'execution du sysemeevalle, R-DDS et R-MOM ont ek des performances tout
a fait satisfaisantes par rapporta leurs homologues non-adaptatifs ou non-interogerables.

L'approche R-* concernant I'ajout de capacie d'adaptation ou d'interogerabilie ne nuit pas aux
performances exiges par le syseme de sysemes TACTICOS, et permet méme une disponibilie continue
du syseme durant le changement de protocole.

6.5 Conclusion

Levaluation ealiee dans ce chapitre a permis de mettre enevidence que dans le contexte du syseme
de sysemes TACTICOS, l'approche R-* ajoute de manere transparente des capacies d'adaptation et
d'interoperabilie pour les intergiciels orienes message, et ce, tes sa phase de con guration, jusqua son
execution.

La phase de con guration (section[6.3) est faciliee par un modelea composant ke exif qui respecte
les interfaces promues par les intergiciels vies, et un syseme d'environnement qui permet de ¢ nir dans
une méme logique, la con guration et les algorithmes d'adaptation d'un syseme distribie reerogene.

La phase d'execution du syseme (section) assure une exibilie et une adaptation ne autour
des fonctions du paradigme vie sans stopper le ux de donrees, en garantissant des performances a
l'utilisation qui respectent les exigences dy SgS, et une vue de la con guration du syseme coterente avec
sonetat.

Par ailleurs, FraSCAti ne proposant pas d'implantation pour I'embarque ou pour le temps eel, nous
n‘avons pas pouse l'experience dans ces domaines en mesurant par exemple I'empreinte memoire utilisee,
ou en utilisant un syseme d'exploitation temps-eel. Il y a des chances qu'il ne soit donc pas utilisable
dans des conditions eelles, mais cela reste du domaine des perspectives de test.

L'experience a monte d'excellents esultats dans un contexte heerogene et non-ceterministe (sous-
section[6.3.2), pour les deux e s adresses par cette these (sous-sectign 1.3).
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7.1 Resolutions de & s déevolution des sysemes de sysemes
dans un contexte industrielo-acagmique

Le sujet 'Re exivie au service de I' Evolution des Sysemes de Sysemes" a trouve une solution dans
I'approche R-* qui s'ineresse tout particulerementa l'ajout de la e exivie pour le support de levolution
dans un syseme distrible et leerogene.

Pour ce faire, il a fallut dans un premier temps identi er les deux principaux e s (section
page[$) qui rendent I'approche R-* di cile au premier abord. Soient a1 (sous-section[1.3.], pagd b) et
comment (sous-sectior{ 1.3]2, pagk]5) appliquer la e exivie, qui par hypottese, peuvent trouver une
eponse gererique dans l'identi cation de points de variabilie disponibles sous la forme de fonctions, et
transformation de ces fonctions dans des mockles e exifs en sur-couche de technologies existantes.

La eponse s'est battie dans un premier temps gracea un encadrement fort d'exgerience et d'expertise
dans des domaines connexesa levolution des sysemes distribles.

Le contexte industriel de cette ttese a inviea consicerer le cadre detude des sysemes de sysemes
(So0S), en pro tant d'une expertise THALES dans le domaine du temps eel et de I'embarqe avec no-
tamment une technologie[ CCM (sous-sectiof 2.6|1, page }#0), utilie dans des sysemes ferroviaires ou
navals par exemple.

Le cadre acacemique a propos de cemarrer sur les travaux de lequipe projet ADAM/Inria, lesa
levolution et I'adaptation logicielle, dont le canevas FraSCAti (sous-section [2.6.8, pagd 4p) garantit un
environnement de ceveloppement et d'experimentation exhaustif dans ces trematique de recherche.

L'axe de recherche pous< fut la faisabilie de I'hypottese de eponse aux c& s de R-* dans des sysemes
de sysemes aussi biena bas-niveau d'un syseme avec l'ajout de la e exivie dans des technologies de
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communication avec les contributions R-DDS (chapitre[ 3, pagé 55) et R-MOM (chapitre B, pagg §5), qua
haut niveau avec l'ajout de la e exivie pour la con guration et la speci cation d'un syseme distrible
et leerogene avec la contribution R-EMS (chapitre §,|page B3). Finalement, uneevaluation (chapitre 6]
page) a servi dekment de preuve suppementaire pour la faisabilie de I'approche R-*.

Voici en cetail le bilan de I'approche R-* pour chaque contribution.

7.1.1 R-DDS

R-DDS (chapitre 8| page[55) est une architecture qui aetendu la sgeci cation [DDS en ajoutant des
capacies de recon gurationa chaud. Lui permettant de speci er pecisement le comportement attendu, et
en ajoutant une dynamique de prise en charge des qualies de services, tout en respectaft 'API originelle.

La sparation du fonctionnel et du non-fonctionnel permet egalement de personnaliser le moteur
[DDS utilie dans les composants de |'architecture. Se faisant, des egles de coterence viennent justi er
l'impementation qui ne respecte jamais totalement la speci cation.

Compeee d'un travail d'inegration consquent d'un moteur d'execution dans l'architecture R-DDS,
le respect de la speci cation et I'apport de capacies e exives apportent une touche technique congquente
visa vis des possibilies d'auto-adaptationa chaud de la solution.

Tout en apportant un surcout d'execution regligeable par rapporta ['utilisation d'un moteur DDS |
embarqte.

7.1.2 R-MOM

La solution haut-niveau de peoccupations du paradigmg MOM est l'architecture R-MOM (chapitre f]
page@). Cette solution,a l'instar de R-DDS, propose de personnaliser toute entie de production ou de
consommation de donrees, et d'utiliser n'importe quelle technologie orienee message. L'interoperabilie
entre intergiciels est assuee, ainsi qu'un e ort tout particulier sur l'inegration de cette architecture dans
les sysemes existants, mais surtout la possibilie de personnaliser et de recon gurer tes nement les
besoins techniques en terme de fonctionnalief MOW.

Il se montre touta fait pertinent et novateur sur tous les points adres®es et recessaire pour un
intergiciel oriene message facea un environnement dynamique, hormis uneevaluation non-ealiee dans
un contexte de domaine RT-E.

7.1.3 R-EMS

R-EMS (chapitre p] page[83) est la contribution qui adresse la e exivie au niveau d'un syseme distri-
bie, avec les conequences que la gestion d'un environnement e exif peut o rir, comme la formalisation
d'une speci cation, I'uni cation d'une con guration et du raisonnement sur des besoins d'adaptations.

I ore un moctle executable et extensible d'uni cation des exigences pour les sysemes de sysemes,
et un support dynamique d'exigences, avec des proprees de recon guration, de raisonnement, d'aide
a la cecision, et de tracabilie des activies. La solution est non-intrusive pour les sysemes existants,
accessible par toute ressource capable d'utiliser les paradigmles MOM|[et RPC et compktement distriblee
pour parfaire des zones physiques et logiques de responsabilies du moctles, rendant servicea la foisa la
conception du syseme, mais aussia la ecurie de sysemes partitionres.

Le langage de programmation d'environnement R-EML estegalement disponible et met en avant des
patrons de conception ou d'execution recessaires dans des probematiques de programmation de langages
tes haut niveau, distribles eta aces concurrents.

7.1.4 Di cules rencontees et non esolues

Levaluation ealise ne s'est pas faite sur un environnement d'execution temps-eel ou embarqte. Il
en esulte que de tels domaines n'ont pas encore prouwe la faisabilie de R-* dans des environnements
fortement contraints. De ce fait, le cadre[So$ propos par THALES fut attagie en supportant des peoc-
cupations de personnalisation ne des fonctions des intergiciels (solutionsa la carte et la moins gourmande
possible en espace nemoire).
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La validation ne comprend que des environnement faiblement contraints tels que les sysemes d'infor-
mation.

Par ailleurs, R-EMS a cemare depuis le ebut, mais son prototypage n'est pas aussi exhaustif que le
potentiel monte par les dierentes architectures des contributions. Le developpement furt sgeci que et
limie au senario devaluation comprenant seulement quatre acteurs, et quelques operations d'adaptation
pe-programnees. Lévaluation de R-EMS n'a consise qua \erier que le peu deements moctlies
eagissaient comme il le fallait durant la conception et I'execution des acteurs (con guration et execution
des adaptations des intergiciels).

7.1.5 Bilan

Hormis le manque de preuve de la faisabilie de R-* dans les domainds RT{E, cette trese a eussia
cemontrer qu'un syseme reerogene et distribte, comme le sont les sysemes de sysemes, avait recessai-
rement besoin d'interogerabilie, de e exivie et d'un syseme d'environnement transverse pour pouvoir
s'adapter le plus e cacement et le plus rapidement possiblea de nouvelles exigences.

Cependant, il reste encore des aspects pecisa esoudre dans ces proprees, et c'est pourquoi un grand
nombre de perspectives apparaissent et sont discuees dans la section suivante.

7.2 Perspectives

Les perspectives proposes sont toutes relativesa des outils utilies au cours de letude et approprees
a R-*, ou speci ques aux eponses apporees.

7.2.1 FraSCAti
Temps-eel et embarqe

FraSCAti fut le mocklea composant utili’e comme brique de base de tout travail d'impementation
de l'approche R-*. Cependant, méme s'il s'est cemarqle des autres modtlesa composants (sous-section
[2.6.7, pagd 4p), la trese ne connat pas de travaux prouvant la faisabilie de son utilisation dans le monde
de lI'embarqle ou du temps eel, pourtant fortement sollicie par les sysemes de sysemes.

C'est pourquoi la premere perspective a court terme est de trouver soit un mocele a composant
e exif au moins aussi agile que FraSCAti pour le domaine de I'embarqte et le temps-eel, soit de prouver
la faisabilie de FraSCAti dans les domaines[RT-E.

Et \eri era nouveau gu'avec un tel moctle a composant, et dans un tel domaine de syseme, 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 propret paranetee par le nom d'un composant, au niveau
d'une con guration de composite[SCA, de manerea esoudre la relation de partage de composant cterea
Fractal (sous-sectior[ 2.6.44, pagf 43), et recessairea l'architecture R-DDS. De plus, inviter 'organisme de
standardisation OASISa permettre de c nir plus d'un niveau de profondeur dans I'ADL ¢les composites
[SCA| et ne pas imposer le format un chier par composite.

7.2.2 R-DDS
Interoperabilie entre moteurs d'execution DDS [ |

L'interoperabite est recessaire dans la vision R-* pour les sysemes auto-adaptatifs et reerogenes.
Cependant, elle est propose par le biais de la speci cation DDS-1[[OMG, 2009c].

Comme toute speci cation, elle engage un travail de la part des moteurs d'execution de la respecter,
sous peine de ne pas voir se ealiser une telle fonctionnalie devenue recessaire.

Des tests ont monte une volonta la respecter, et ont conduita un suces dechange d'informations
enter moteurs d'execution. Cependant, comme toutes les phases devolution logicielle, rien n‘assure que
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les prochaines versions supporteront toujours cette capacit d'interogerabilie, assuee par une ancienne
version, mais incompatible avec une nouvelle.

Il pourrait etre ineressant de voir s'il est possible d'teberger derrere une entie composite, un en-
semble d'enties techniques provenant de divers moteurs d'execution. Assurant ainsi, malge les choix
d'implantation des moteurs d'execution, qu'une interoperabilie deviendrait possible en se servant de
l'architecture R-DDS comme d'un mockle pivot. Cette solution demanderaita prendre en compte des
traitements complexes appores par cette pluralie des technologie DD$ derrere l'interface R-DDS.

Evolution des types de donrees

Une autre perspective qui semble plus importante est levolution des types de donrees, ollypeSupport
En e et, la speci cation stipule qu'il est possible d'enregistrer au moins un TypeSupport dans le syseme
distrible a n de pouvoir ceer des sujets relatifs au type c ni. Mais une fois cee, il n'y a pas de possibilies
speciees pour supprimer un TypeSupport ni en modi er un existant. Cette notion partagee sur tout le
syseme nerite de pouvoir &tre modiee car sinon, il incombe aux utilisateurs de gerer les versions de type
de donrees de manere distribtee. Deux solutions se proposent actuellement. Soit ceeguera R-EMS la
gestion des versions de$ypeSupport, ce qui aura pour e et d'appliquer des recon gurations importantes
sur tous les nuds du syseme. Soit gerer localement un TypeSupport dynamique quia la manere d'un
adaptateur, fera le lien entre les types viges dont le nom sera la concatnation du type et de la version
a utiliser, et donc qui contiendra un tableau de TypeSupportsa o rir en fonction de la versiona utiliser.
Ainsi, ce TypeSupport dynamique o rira de manere transparente le méme type, relatifa une version qui
ineresse les peoccupations devolution du syseme.

Figure 7.1 { Diagramme de classe du DynamicTypeSupport { Heritage avec le TypeSupport

La gure 7.I]repesente ce TypeSupport dynamique comme une interface teritant de l'interface Type-
Support de manéerea ce que I'extension soit transparente pour d'anciens sysemes ne connaissant que le
moyen de la speci cation.

7.2.3 R-MOM
Couche déenement locale en support au traitement des envelopes

Une perspective a long terme pourrait étre de developper un syseme déwenements locala un as-
semblage de composants pour automatiser des eactions entre composants suite aux traitements des
Envelopes.
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Interopgerabilie avec d'autres protocoles de communication asynchrones

Une autre perspective serait plus dans une vision d'interoperabilie avec d'autres protocoles que des
protocoles de typef 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 moctles distribies dans de tes grands sysemes evolutifs, et qui pourrait devenir
recessaire dans des con gurations particuleres de sysemes de sysemes.

7.24 R-EMS

Méme si R-EMS aet eechi s le cebut de la these, il avait besoin des autres travaux et de tout un
etat de I'art pour voir le jour ne serait-ce que sur papier, visa vis d'une possible concetisation de l'icee.

Aujourd’hui, nombre de portes ontet enfon@es pour o rir la gestion d'un environnement, telles que
le mockle executable, et un langage tes haut niveau qui facilite I'utilisation d'un tel mockle. Mais il reste
encore beaucoupa faire.

Evaluation et formalisation des egles de colerence du moatle

Premerement, ealiser des evaluations pousses sur le langage d'execution d'environnement. Ainsi
que formaliser les egles de colerence de moctlisation du moctle visa vis du nelange entre relations
d'reritage, de compatibilie, dequivalence et de participation.

Moctle transactionnel et e exivie comportementale

Un autre exemple est le support du mode transactionnel et I'execution exclusive qui sont deux pans
gu'il faut esoudre le plus rapidement possible pour assurer des travaux collaboratifs et automatiser les
taches d'adaptation concurrentes dans le mockle.

Raisonnement de la speci cation avec les technologies existantes

Ensuite, orir la possibilie au syseme de choisir les technologies qui seront capables de epondre
au mieux a des exigences attendues et propres aux approchés SPL (sous-sectfon 7.3.1, pade 21 et le
travail de Russel Nzekwa [[Nzekwa, 2010] pour avoir une plateforme inegralement e exive). Manquant
de connaissance dans ce domaine, cetteetude ne peut proposer de premier axe de recherche, mais il s'ag't
h encore d'une fonction recessaire pour aidera la cecision des choix technologiquesa utiliser, et peut-&tre
par la suite, automatiser cette tache.

Vision globale d'une gestion de moctle dynamique et distribe

A long terme, il faudra eechira ce qu'entrame la gestion d'un mocle dynamique et distrible
sur sa colerence globale, pour pouvoir pevenir de manere automatique d'erreurs eventuelles induites
d'une certaine modi cation. Cette pevention doit étre ealisse sur de simples patrons de conception pour
pouvoir garantir une certaine dynamique dans leur execution.

Prise en compte de I'utilisateur nal

Méme si le mockle s'est voulu agnostique d'une quelconque repesentation, s'ineresser aux probe-
matiques de l'utilisateur nal est essentiel dans un syseme qui souhaite nelanger des peoccupations de
dierents domaines d'activie (techniques, politiques,economiques, etc.). Ainsi, il faut pouvoir cevelopper
d'autres langages dedes que R-EML qui ne s'adresse qu'aux ceveloppeurs en informatique, des points de
vue du mockle et des interfaces utilisateur dans dierents domaines pour \eri er qu'un tel syseme est
exploitable par une reerogererie de domaines d'activie.
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Annexe A

Liaison DDS pour SCA
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A.1 Introduction

La liaison de communication[DD§ pour[SCA visea pro ter du paradigme [DDS| pour la gestion des
ewenements SCA| [Beisiegel et al., 2009].

La sous-sectior] 2.6J5, page 45 explique brevement la gestion desewenements dans une architecture
[SCAl Pour esumer, il est possible de con gurer lemission dexenements en s'abstrayant de comment ils
sont ealies. Le protocole comprend cing grand concepts, c'esta dire les consommateurs et les producteurs
devenements, les puits ou chames dévenements, et les liens d'interaction et de promotion.

La gure A.IJmontre un exemple d'architecture SCA]utilisant dese\xenements. Dans cette gure, il est
a noter qu'un lien de promotion relie deux méme types deéments, et le lien d'ineraction se trace depuis un
producteur vers une chame, ou depuis une chame vers un consommateur. Le mocele esultant neriterait
d'étre simplie en permettant par exemple de lier directement un producteur vers un consommateur,
mais cela n'a paset propos dans la dernere speci cation, et ce, sans argument justi catif.

La principale di cule rencontee est que les deux paradigmes sont dierents par nature. En e et, DDS |
(sous-sectior] 2.5.6, pagke 32) est oriene donre, et o re un mockle objet, et non composant pour envoyer
et recevoir des donrees. Le moctl¢ SCA pro te de la relation de composition entre composants pour isoler
les ux devenements, il utilise les relations d'ineraction et de promotion pour bien ¢ nir les parcours
de transmission et de plus, il agege le comportement de plusieurs producteurs ou consommateurs avec
la relation de promotion de capture ou demission devenements.

L'objectif est donc detablir une correspondance fonctionnelle entre les concept§ SCA €t DOS, de
esoudre l'isolation des ux de donrees dans un composant avec l'exerieur, et permettre la con guration
du parcours des donrees dans un mocel¢ DDSS.

A.2 Correspondance fonctionnelle entre concepts SCA et DDS| |

Il est possible d'e ectuer une correspondance limiee des fonctions entre les concepfs DDS et les

concepts[ SCA.

Consicerons les concepts suivants internesa un composite : les consommateurs et les producteurs
devenements SCA|sont par fonction respectivement similairesa des enties de lecture et decriture de
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Figure A.1 { Exemple d'architecture deenements SCA [ |{ Promotion de consommateurs de de
producteurs (source :|[[Beisiegel et al., 2009])

donrees[DDS. Une chame devenements SCA repesente un point d'ac@sa un ux de donrees, c'esta dire
dans le mocele[DD§,a un domaine oua une partition. Le ltre devenements SCA ¢orresponda l'objet
[DDS ContentFilteredTopic. Finalement, méme siiDD$ n'est pas speci quea lechange devenements, la
speci cation DDS4LWCCM de I'OMG [OMG, 2009b]| autour de linegration de DDS dans le moctlea
composant[LwCCM a e nit le prole DODS §ui propose un ensemble de valeurs de[ Qo pour que les
donrees[DDS se comportent comme deseenements.

Le tableau[A.T montre les correspondances fonctionnelles entre concepts des modfles $CA et DDS.

Table A.1 { Tableau de correspondance entre concepts dexenements pour SCA €t DDIS

|SCA| |DDS|
Consommateur Lecteur de donree
Producteur Ecrivain de donree
Chame Domaine ou Partition
Filtre Sujet Ite de contenu
Evenement Pro le devenement [OMG, 2009b]
Type dévenement Support de type

A.3 Isolation des ux de donrees dans le modkle DDS[ |

L'isolation entre niveaux d'imbrication de composants[SCA doit utiliser I'isolation de ux de donrees
entre enties PDS] Pour se faire, deux solutions sont o ertes, c'esta dire |'utilisation de domaines ou de
partitions. Dans les deux cas, il faudra gererer un nom unique par espace d'isolation de donreds DOS. La
solution de esolution de nom unique par relation de composition entre composants est infaisable avec la
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relation de composant partage comme le propose la plateforme FraSCAti, car dans ce cas pecis, 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[ DD$ soutient que la partition est une isolation publique, c'esta dire que tout le monde
peut envoyer ou recevoir des donrees sur la partition, une fois celle-ci connue. Ce soucis doit étre esolu
dans l'implantation des liaisons[DD§ pour[SCA, en \eri ant qu'une donree provient bien d'unebment
interne du composite qui teberge la liaison, et non exerieur au composite.

A.4 Mise en uvre du routage desewenements dans la trans-
formation SCA vers DDS__|

Une fois la correspondance fonctionnelle entre concepfs SCA et DDS et l'isolation des ux dewene-
ments dans un compositg SCAetude, il faut esoudre les moyens techniques pour mettre en uvre les
relations de promotion et d'interaction entre producteurs, chames et consommateurs devenement$ SCA.

Le routage des donrees n'est pas un comportement attendu pdr DDS. La plupart des sysemes I'utili-
sant se erenta un bus pense orthogonal aux acteurs®®. Alors que cette section s'ineressea des points
d'entee et de sortie devenements via les cha™mes, les producteurs et les consommateurs de composite,
l'objectif va etre de transformer le mode de distribution par bus de donree§ DD$ en un graphe de ux
de donrees.

Au moins deux solutions ontee penses etetudees pour ealiser la projection attendue :

(i) lesekments pores par un composite (chames, producteurs et consommateurs d'un composite) sont
consicees comme desekments logiques de l'architecture, et dans ce cas, seuls leseements propres
a un composant netier sont transfornes dans le mocele DDS]| pour étre execues.

(i) chaqueekment pore par un composite doit assurer une fonction bien pecisea l'execution, c'esta
dire, assurer une isolation des comportements et des donrees transitanta I'exerieur eta l'inerieur
d'un composite.

La solution (i) s'appuie sur de l'agegation de comportement desekments pores par un composant
(et non un composite), issue d'arborescence d'informations ceduites des relations de promotion et d'in-
eraction partant d'un mémeekment. Dans ce cas pecis, il faut analyser les informationsa ageger, et
assurer la coterence de I'aggegationa tout instant. Les informations [SCA sont les ux de donrees, et
les ltres pour les consommateurs devenements. L'objet ConsistencyCheckersera utilise sur chacune des
transformations deseements [SCA dans le mocele[DDS pour maintenir une coterence des exigences du
syseme.

La solution (ii) est plus simplea comprendre puisqu'il s'ag't de transformer touteement de l'archi-
tecture [SCA| dans le mocele[DDS. Solution plus facileaecrire eta maintenira I'execution du syseme
dynamique, mais beaucoup plus gourmande en memoire que la solutiofi) .

Dans les cagi) et (i) , chaque transformation comprendra au minimum le ceploiement d'objet§ DD$,
soit d'un DomainParticipant et un Subscriber ou un Publisher par chane de routage devenement, si
leementa transformer est respectivement un consommateur ou un producteur devenements. De plus,
nous suivons la logique de parcours par ordre d'identi cation de cible, c'esta dire que l'isolation des
ux de donrees va consicerer des partitions [DDS| e nies sur leseements de consommation de donrees.
Ainsi, chagueekment de consommation va devoir ceer une unique partition qui seraa utiliser par chaque
ebment de production. Pour rappel, une partition est poree par un Subscriber ou un Publisher (voir
sous-sectior] 2.5J6, page 32). Finalement, pour chaquubscriber recessaire, il faudra deployer autant de
DataReaders qu'il y a de types devenements pouvant étre lus sur la chaine de routage assocee. Le méme
proed: est appligee pour un Publisher et des DataWriter s recessaires par type devenement pouvant
étre produits.

La solution (i) va devoir parcourir le mocele[SCA pour identi er depuis chaqueebmenta transformer,
des arbres ai les nuds sont les eements de composite, les liens sont les relations de promotion et
d'interaction, et les feuilles seront des consommateurs et des producteurs pores par des composants non

58. Voir la gure €[2 {ui superpose les types d'acteur du syseme TACTICOS au dessus d'un bus DDE |
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composite. Les producteurs devront utiliser un couple Publisher, DataWriter ) par consommateur, et y
identi eront les partitionsa adresser. Les consommateurs ceploieront un couple Subscriber DataReader)
par producteur de I'arbre, dont la chaine de parcours ¢ nira le Itrea utiliser comme "et"logique de tous
les ltres parcourus. Les modes de eception par "‘pousse” et par 'tirage" (voir sous—sectio, page
) seront respectivement implanes par un seulDataReaderListener utili® par tous les DataReaders, et
un seul WaitSet assoce auxConditionListener s de tous lesDataReaders (voir la sous-sectior] 2.5, page
pour les modes de 'pousse” et de 'tirage” de donrees darjs DOS).

La solution (ii) va faciliter les operations de parcours du moctlea composant en consicerant
des arbres de hauteur 1 depuis toutekmenta transformer, c'esta dire depuis tous les consommateurs,
producteurs et chames devenements. Donc il n'y aura pas de composition de ltre autre que ceux qui sont
¢k nis dans un mocele §CA] et tous lesebments pores par un composite comprendront des DataReaders
et desDataWriter s pour bien isoler les donrees entrantes et sortantes (d'un compaosite ou d'une cha™me).
Ainsi chaque donree recue par unDataReader sera automatiquement envoyea tous les DataWriter s.

Pour esumer, la solution (i) recessite moins de nemoire, et est plus rapide que la solutior(ii) ,
puisqu'elle ceploie moins d'objets , et ne fait pas de eceptionkcriture de donrees internediaires
pour chaque chame ou chaque relation de promotion. La maintenance de la solutidi) est plus compligee
mais pas impossible (soit par parcours du mocel¢ SCRA, soit par sauvegarde d'informations contextuelles
pour identi er quelles sont les partitions a utiliser, ou les parties d'un ltrea modi er). Méme si un
micro-benchmark n'a pu étre eali pour comparer les deux solutions, il apparat que letude met en
avant la solution (i) .

A.5 Conclusion

La liaison de communication[DDS pour{ SCAetudee dans ce chapitre est possible méme si le mocle
n'est pas oriene composant. Toutefois, la seule di cule non esolue est I'assurance de ['isolation
des ux devenements dans un composant, dont la fonction n'est pas assuee par les partitiong DD$, mais
deux eponses dans ce chapitre consicerent la propree d'isolation respectivement comme une fonction
logique ou physique.

La voix logique ceploie un minimum d'objets PDS]| pour un esultat plus rapide desechanges entre
composants (pas de traitements internediaires), mais une maintenance du syseme plus compligee si
le moctlea composant doit &tre modie. Par ailleurs, la solution (i) semble en treorie plus e cace en
terme de performance et de maintenance, mais felas, il n'y a pas eu d'impementation des solutions, et
donc pas de comparaison en terme de vitesse d'utilisation et de recon guration des deux solutions.
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Cetail d'impémentation de R-EMS
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B.1 Diagramme du neta-mocale R-EM3

Le diagramme du nmeta-mocele R-EM3 aet mockli®a partir d'extensions ( plugins en anglais) EMA
de l'environnement eclipse. A n de s'adaptera Il'outil, certains concepts ontet ajout, a n notamment
de faciliter la conception de egles de coterence du meta-mockle (exemple d'feritage entre relation).

An de rendre le tout plus facile d'aces, le neta-mocktle a aeke decoupe en paquets Ecore, qui
correspondent aux modules de la solution R-EMS.

B.1.1 Module racine

Le module racine repesent par la gure B.I]contient le concept debment ou Element Et ajoute
les concepts de mockle ouModel et deEment nomne, ou NamedElement pour faciliter la moctlisation
Ecore de moctles R-EM2.

LeeEment propose un ensemble de relations qui permettent de faire le lien entre sa description struc-
turelle et mantique.

Le mockle corresponda lekment racine ( Root) de l'instantiation Ecore]d'un mocele R-EM2.

Finalement, leement nomrre est un raccourci decriture dans la moctlisation deements uniques dans
un ensemble identies par leur nom.

Les autres paquets de la gure sont cecrits ci-dessous.

B.1.2 Module de domaine

Le module de domaine repesene dans la gure[B.2 permet de mockliser les concepts de Domaine ou
Domain et d'Importations de ressources, oumport.

La dierence avec la solution propose est I'teritage entre un domaine et lekment nomne. Ainsi,
gu'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 repesene par la gure B.3 montre I'feritage 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 deseéments primitifs

Le module desekments primitifs, ou Primitive , repesene dans la gure B.4] montre un feritage
entre le conceptPrimitive et le conceptStatement issu du module d'instruction (sous-sectior| B.1.5).

Leement Primitive conserve un champ texte qui corresponda sa valeur uniformise quelque soit le
type deement primitif viee par la future mocelisation.

De plus, le concept d'intervalle, ou Interval, est introduit en consicerant une borne inkrieure et
sugerieure de type Statement

B.1.5 Module des instructions

Le module d'instructions, ou Statement repesene dans la gure B.5] n'apporte pas d'instruction
suppkmentaire par rapporta R-EM3.

B.1.6 Module deseéments d'instantiation

Le module d'instantiation, repesene dans la gure B.6,] utilise le concept de NamedElement pour
introduire le concept deement instantiable, ou InstantiableElement et de paranetre d'operation, ou
Parameter.

B.1.7 Module deseenements et des exceptions

Les modules devenements et des exceptions sont repesenes dans la guré BJ7. Tous les concepts les
a ces modules reritent du concept de Statement
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Figure B.4 { Module deseéments primitifs { Primitive inherits from Statement

Figure B.5 { Module des instructions  { Statement inherits from Element
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Figure B.6 { Module deseéments d'instantiation { InstantiatedElement inherits from NamedEle-
ment
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Figure B.7 { Module deseenements et des exceptions { Exception and Event operations inherits
from Statement

B.2 Fichier des egles syntaxique du langage R-EML avec XText

La technologie XText aee utilisee pour concevoir le langage R-EML (sous-section[5.4.1, pag¢ 96) et
\eri er la grammaire de manere formelle.

Par soucis de temps de concetisation de l'icke, le chier ne comporte que deseements proposes pour
ecrire le code cevaluation.

Ainsi, il manque le code des conditions, mais surtout une exibilie dans les types dekments et une
association auxekements du neta-moctle R-EM3

Le concept de Value (voir gure permet de caraceriser les ensembles, ouSet les eements
primitifs, ou Primitive , et les invocations, oulnvocation.

B.3 Bilan de la ealisation de R-EMS dans les outils d'eclipse

L'utilisation des outils d'eclipse oblige I'impementation de R-EMS a etre soumise a l'interpetation
des ceveloppeurs des dierents outils concernant la moctlisation d'un neta-moctle, et la conception
d'un langage cede. Puisa l'interpetation de l'utilisateur qui doit transformer une architecture dans une
technologie avec des forces et des limitations souvent identi ables lors du ceveloppement.

Il en esulte que les trente concepts du neta-modele R-EM3, se sont transfornes en trente cing concepts
dans le monde Ecore. Par contre, XText o re beaucoup plus de liberes concernant le developpement du
langage.

Méme s'il y a une dierence certaine entre la conception de l'architecture et leur impementation, la
phase de ceveloppement permet d'enrichir la phase de conception, surtout si cette dernere est riche en
fonctionnalies, et nmelange 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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B.3. Bilan de la ealisation de R-EMS dans les outils d'eclipse

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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