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4.1 Introduction

Depuis plusieurs années, l'ingénierie du logiciel tend a se rapprocher du développement
"hardware" par I'assemblage de "composants logiciels". La programmation par "composi-
tion" s’est alors intensifiée pour répondre aux problemes de répartition et d’hétérogénéité
des composants logiciels, pour décroitre la complexité de développement des applications,
pour favoriser la gestion des aspects techniques. En quoi les différentes formes de composi-
tions répondent-elles aux problemes d’adaptabilité et de fiabilité des applications ? Comment
impactent-elles ’adaptabilité et la fiabilité des systemes construits par composition ? Dans ce
chapitre, nous visons a répondre a ces questions par I'étude des travaux relatifs a la composi-
tion en phase de développement i.e. de la conception a I'exécution.

Composition : Action de former une application par assemblage ou combinaison de plu-
sieurs éléments.

A cette définition informelle sous-tend l'existence de deux formes de composition, 1’assem-
blage et la combinaison. Il s’en suit différentes interprétations du terme composition selon les
approches.

Dans ce chapitre, nous étudions la composition selon les axes suivants :

- l'assemblage de composants logiciels : dans ce contexte nous abordons l'interopérabilité et
les architectures logicielles (cf. 4.2),

— la composition par combinaison de codes et de modeles (cf. 4.3) : nous nous focalisons plus
précisément sur la séparation des préoccupations,

— la construction d’assemblage dans les architectures orientées services (cf. (cf. 4.4) : nous
revenons dans cette partie sur 'usage de la programmation par séparation des préoccupa-
tions dans les architectures orientées services.

Pour chacun de ces axes, aprées une présentation de travaux qui lui sont relatifs, nous 1’analy-

sons au regard de 1’adaptation et de ces moyens et capacités a garantir la fiabilité des applica-

tions.

La composition des contrats a été abordée au chapitre précédent, et la composition des mo-

deles sera détaillée au chapitre suivant. Nous les effleurons seulement dans ce chapitre lorsque

un rapprochement explicite avec ces travaux nous semble nécessaire.
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4.2 Assemblage de composants et interopérabilité

Assembler : Mettre ensemble.

La composition des composants intervient au niveau de 1’assemblage des composants pour
exprimer les interactions entre les composants.

La diversité des modeles a composants et des interprétations qui leur sont associées nous a
conduit a commencer cette partie en posant notre vocabulaire (cf. 4.2.1), avant de présenter
la notion de plates-formes & composants (cf. 4.2.2). Nous rappelons ensuite la gestion des as-
semblages par des langages de définition d’architectures (ADL) (cf. 4.2.3) une description plus
détaillée est donnée au chapitre 3, avant de présenter différents travaux relatifs a 1’assemblage
de composants réalisés dans nos équipes : fractal, Wcomp et le systeme Satin.

4.2.1 Modeles a composants

Bien qu’il n’existe pas de consensus sur la définition de "composant”, les avis semblent una-
nimes sur les points suivants : Un composant est une unité logicielle qui spécifie clairement
ses interactions avec I'extérieur en définissant les services qu’elle offre et ceux qu’elle requiert.
L’assemblage consiste alors a "connecter" les composants. Nous présentons brievement les
protocoles élémentaires qui interviennent dans une application a base de composants.

Création de composants

Sous-jacent aux principaux langages de composants, nous trouvons un langage de classes. Le
terme de composant est alors utilisé a la fois pour parler des instances et des classes. La notion
d’instances peut correspondre a un ensemble d’objets (adaptateurs, objet intermédiaire, objet
d’implémentation, squelette). Dans les modeles a composants les plus évolués, la création
des instances est associée a la définition d"une "Home" qui joue le role de fabrique et détient
la faculté de créer des instances ou de renvoyer des références vers des instances existantes.
Cette entité joue un role treés important pour la gestion de pool d’objets, de références, de
l'initialisation, de la persistance, du déploiement, etc. [DmYKO1, obj05]. Dans la suite de ce
travail, nous préciserons par instances ou classes la signification du terme composant en cas
d’ambiguité.

Liaisons entre composants

La nature des liaisons entre les instances de composants dépend du modele de composant.
Ainsi un des modeéles les plus riches, CCM][obj05], supporte les communications par envoi
de messages et émission d’événements. Ces derniers sont particulierement bien appropriés
a l'adaptation dynamique des assemblages de composants en autorisant plusieurs émetteurs
ou récepteurs d’information sur un méme port.

D’autres formes de liaisons existent qui mettent en jeu le contrdle sur les composants, c’est le
cas du modele Fractal (cf. 4.2.4).

La définition explicite des communications entre les composants est un des principaux avan-
tages des modeles a composants sur les modeles a objets. Certains travaux cherchent aujour-
d’hui a assurer que seules des communications explicites entre des composants sont utilisées
afin de valider l'intégrité des communications [LCL06, ACNO2].

Les liaisons jouent un rdle important en particulier lorsque les composants sont distants, voir
définis dans des plates-formes hétérogenes. Dans ce cas, ’approche la plus générale de ges-
tion de I'hétérogénéité repose sur le bus logiciel sous-jacent (RMI, RMI-IOOP, CORBA, .Net).
Dans [Kra03], Krakowiak explicite les différents patterns de programmation utilisés pour gé-
rer les références et l'interopérabilité. Pour accroitre ’abstraction et favoriser la mise en place
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de formes diverses de communication, différents travaux enrichissent la notion de liaisons
conduisant a la mise en ceuvre de connecteurs [Car03, MB05].

De maniere non explicite et donc plus proches des travaux sur les aspects présentés dans la
section 4.3, les travaux sur les interactions entre instances de composants séparent la gestion
des interactions et de l'interopérabilité entre les composants et 'attribue a un mécanisme
extérieur dit serveur d’interactions [BFCET04].

Substituabilité des composants

Pour répondre aux objectifs de réutilisation, la substituabilité d’'un composant par un autre
est une propriété essentielle des modeles a composants, qui est en particulier utilisée pour
I'adaptation d’une application[ GHC99]. Le plus souvent défini par une simple validation
de type, différents travaux abordent ce point en associant aux composants les notions de
r6les|OPD04b], de contrats de qualité, de validité des protocoles d’usage [DUVHO06, RRB02,
Rap02, TFS04], etc.

Recherche et Découverte des composants

Des services de nommage aux services "vendeurs" [MMGLO01], de nouveaux protocoles tels
que UPnP, OSGI proposent des mécanismes de découverte de composants qui favorisent
I'adaptation dynamique des applications en fonction du "contexte".

Le choix du mode de découverte des services actif/passif, centralisé ou non, modifie le pro-
cessus d’adaptation dynamique.

Dans le cas des services de nommage ou vendeurs, I’application interroge le service pour ob-
tenir un nouveau composant qui réponde mieux a ses besoins. Ces travaux introduisent alors
les notions de qualité de service pour déterminer en fonction des demandes du clients et du
contexte d’exécution [BDHO1]. Les travaux de Colombe Herault et Sylvain Lecomte étendent
cette démarche en introduisant des coordinateurs qui gérent via des contrats en fonction des
modifications du contexte d'usage le choix des services techniques qui sont représentés par
des composants [HLO4].

A T'inverse l'utilisation de protocoles basés sur la déclaration a tous les points de controle
de I'existence d"un nouveau service place la découverte de service au centre d"un processus
d’adaptation réactif (cf. http ://www.upnp.org/) qui ne dépend plus d’un composant cen-
tralisé.

Encapsulation et hiérarchie de composants

Un autre point important de I’approche a composants est la possibilité donnée par un modele
a composants tel que Fractal de structurer les composants par encapsulation, créant ainsi des
entités de réutilisation de plus gros grain. L’architecture et la substituabilité des composants
doivent alors prendre en compte cette nouvelle forme de composants.

Dans le domaine des IHMs, nous trouvons d’autres formes de compositions des composants.
Utilisé par dans un cadre d’adaptation d’IHMs multimodales, un modele particulierement
intéressant, est celui de I'approche ICARE[BNB04], dans laquelle 4 sortes de composants de
composition sont définis permettant de combiner les données de 2 a n composants : un pour
la Complémentarité (par exemple pour fusionner les données de composants donnant ’orien-
tation et la position d"un utilisateur), un pour la Redondance (parole et geste pour désigner
un lieu sur une carte), un pour 1’'Equivalence (cliquer sur un bouton ou dire un mot clef est
équivalent) et un pour la Redondance/Equivalence.
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4.2.2 Plates-formes a composants

Comme nous "avons vu précédemment a la création d"une instance de composant sont asso-
ciées a la fois les notions de "home", d’ensemble d’objets, de pools, de proxies, etc. Ces dif-
férentes entités vont constituer 'infrastructure de la plate-forme [MDBF06]. Le modele CCM
étend cette prise en compte du cycle de vie des composants par le déploiement et des poli-
tiques de gestion des références sophistiquées via le Portable Object Adaptator (POA).

C’est sur l'infrastructure que repose l'intégration des services dits non fonctionnels tels que
la sécurité, les transactions, la persistance. Les plates-formes a composants supportent a la
fois dans leur spécification (CCM, EJB, Fractal) et dans leurs mises en oeuvre l'intégration des
services non-fonctionnels. Via des fichiers de configuration, les générateurs de code prennent
en charge l'intégration des codes relatifs aux services. L'intégration de services non standard
repose alors sur des extensions des spécifications et en particulier des fichiers de configura-
tion.

Tandis que les spécifications des plates-formes a composants stipulent ces différents aspects
du cycle de vie d'un composant, les implémentations qui les supportent s’appuient sur des
infrastructures tres différentes] NBF04].

4.2.3 Architectures

Un assemblage de composants va constituer une application. Le langage Piccola est dédié a
I’assemblage des composants [ANO1]. Différents travaux visent a décrire les architectures et
a les valider, les langages supports sont alors dit langage de définition d”Architectures (ADL)
(Pour une présentation détaillée cf.3.4).

Langages de description d’architecture(ADL)

Les langages de description d’architecture (ADL) [MT97] sont des notations destinées a re-
présenter l’architecture d"un systéme logiciel en vue de son analyse. L'utilisation des ADLs se
situe principalement au moment de la conception d’un systeme.

Dans les ADLs, 'architecture d’un systéme est décrite principalement en terme de compo-
sants qui implémentent des interfaces, de connecteurs (interconnexions entre composants) et
de leurs configurations (ou compositions). Un composant est présenté de maniére grossiere
dans le cadre des ADLs comme une unité de calcul ou un entrepdt de données. Une interface
spécifie les services que le composant fournit. Les connecteurs modélisent les interactions
entre les composants a travers leurs interfaces ainsi que les regles qui gouvernent ces inter-
actions. Une configuration (ou composition) représente un graphe de composants connectés
entre eux a l’aide de connecteurs.

Les ADLs sont généralement accompagnés d'une panoplie d’outils permettant la modélisa-
tion controlée des architectures (en limitant les possibilités d’actions en fonction de 1’état cou-
rant de la modélisation de I'architecture!), I’analyse de l’architecture (model checkers, parsers,
...), la génération de code, la simulation de I’architecture.

La définition d’interfaces répond de maniere trés élémentaire a I’expression de la sémantique
des composants. Pour permettre d’utiliser les outils décrits précédemment (vérification de
contraintes, simulation des architectures), il est nécessaire de disposer d’'un modele définis-
sant la sémantique des composants. Par exemple, Rapide repose sur I'ordonnancement partiel
d’événements, et définit la sémantique comportementale [LV95]. Wright utilise le formalisme
CSP pour analyser les connexions entre connecteurs et composants afin de détecter des dead-
locks [Al197].

Par exemple, la sélection de composants dont les interfaces ne sont pas couramment utilisées dans I’architec-
ture peut étre interdite.
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La majorité des ADLs existants ne s’intéressent qu’aux configurations statiques. Les excep-
tions sont C2SADEL [MORT96], Darwin [MK96], Rapide [LV95], et Weaves [GR91]. Darwin et
Rapide supportent seulement les modifications dynamiques d’architecture qui sont connues
al’avance. C2SADEL et Weaves permettent I’ajout, la suppression et le ré-assemblage de com-
posants.

Les ADLs sont exploités pendant la phase de conception des applications et sont rarement
disponibles pendant la phase d’exécution de celles-ci. Aussi sont-ils insuffisants dans 1’état
actuel pour garantir que des changements dynamiques seront appliqués au systéme d’une
fagon stire. La plupart des ADLs garantissent, en effet, la validité d’assemblage que pour
les constructions initiales. D’apres Medvidovic [MT97, Med96], méme les ADLs capables de
modéliser des changements dynamiques (anticipés ou non) sont insuffisants pour garantir
que les changements sont appliqués de maniere stire. Medvidovic précise que les problemes
de stireté dus aux adaptations dynamiques tel que le probléme de la consistance des assem-
blages, n’entrent pas dans le cadre des ADLs et doivent étre pris en charge par des outils
d’analyse spécifiques aux environnements d’exécution.

4.2.4 Fractal : du modele aux implémentations

Lemodele de composants Fractal a pour base les notions de composant, interface, liaisons et
contrats [BCL*04b]. Les originalités principales de ce modele résident dans une composition
hiérarchique des composants qui autorise le partage et sur une prise en charge du controle a
la fois par réflexivité et via des contréleurs [BCS02].

Un composant est une entité exécutable qui est conforme au modéle de composant Fractal.
Les composants fractal peuvent étre de toute taille et représenter aussi bien des composants
métiers que techniques.

Les interfaces sont les seuls points d’interaction entre les composants. Elles expriment les
opérations requises ou fournies par un composant.

Une liaison est un canal de communication établis entre des composants. Une liaison pri-
mitive unit des interfaces de composants définies dans le méme espace d’adressage. Elle est
implémentée par exemple, par une référence Java ou un pointeur C. Une liaison composite
est une configuration de liaisons primitives et de composants de liaisons. Un composant de
liaison est un composant dédié a la gestion de la communication entre par exemple des com-
posants qui ne se trouvent pas dans le méme espace d’adressage.

Le controle des composants s’appuie sur ’existence d'une "membrane" qui controle le contenu
du composant. Ce contrdle réflexif a plusieurs points d’impacts : contréle du contenu et des
sous-composants, controle des envoi et réception de messages, controle de 1’exécution, du
cycle de vie, de la qualité de services, etc.

Un composant peut contenir récursivement d’autres composants, dans la figure 4.2.4, le com-
posant C est Primitif tandis que les composants (A, B1, B2) sont composites. Un composant
peut étre contenu dans plusieurs composants. Dans ce cas, le composant qui le controle est
le plus petit composant qui englobe I’ensemble des composants qui 1’englobent(A pour C).
Les contrats sont des obligations réciproques entre des éléments tels que les composants, les
interfaces, les liaisons, etc. Le modele de composants Fractal spécifie différents contrats qui
doivent étre respectés dont (i) il ne doit pas y avoir de cycle dans la relation de contenance
des composants composites (ii) une liaison ne doit étre établie qu’entre des interfaces "com-
patibles",(iii) des composants ne peuvent communiquer que si une liaison a été établie entre
eux, etc.
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FIG. 4.1 - Composants Composites. Les rectangles noir représentent la membrane du compo-
sant, i.e. le controle du composant. Les formes en T associées aux rectangles correspondent
aux interfaces internes ou externes du composant. Lorsque les interfaces externes sont po-
sitionnées au dessus du composants, elles correspondent a des interfaces de controles. Les
fleches représentent les liaisons.

Mises en ceuvre Il existe différentes implémentations du modele de composants Fractal.
L'implémentation de référence est "Julia"?.

Il y a plusieurs autres implémentations (cf. le site de fractal®) :

AOKell est une implémentation du modele de composant fractal, basée sur Aspect]. L'ap-
proche est décrite dans le paragraphe 4.3.6.

FracTalk * est une implémentation en Smalltalk du modele de composant fractal.
FractNet ° est une implémentation en .Net du modele de composant fractal.

Plasma ¢ est une implémentation en C++ du modele de composant fractal, dédiée aux appli-
cations multimédias.

ProActive estune implémentation asynchrone et distribuée du modele de composant fractal,
qui adresse la gestion de grille de calculs.

Think est une implémentation en C dédiée au développement des systémes d’exploitation.

Langages et Outils Différents Langages et outils ont été définis et développés autour du
modeéle Fractal. Nous noterons tout particuliérement le langage de configuration Fractal ADL
(cf. http :/ /fractal.objectweb.org/tutorials/adl/index.html) qui permet de décrire les types,
composants, interfaces , etc., conduisant au déploiement automatique de configurations a
base de composants.

Les composants Fractal JMX permettent d’administrer a distance des applications fractal par
l"utilisation d’agents JMX (cf. http :/ /java.sun.com/products/JavaManagement/).

http :/ /fractal.objectweb.org/tutorials /julia/index.html

*http ://fractal.objectweb.org/index.html

*http ://csl.ensm-douai.fr/FracTalk

*http :/ /www-adele.imag.fr/fractnet/

Shttp :/ /www.inria.fr/rapportsactivite /RA2004 /sardes/uid43.html
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4.2.5 Wcomp : Approche multi-designs du développement par composition

Wcomp est une plate-forme a composants pour le développement rapide de prototypes d’ap-
plications multi-dispositifs devant évoluées en cours d’exécution[ CFWTLRO6].

Son architecture s’organise autour de Containers et de Designers. L'objectif des Containers est
de prendre en charge dynamiquement la gestion de comportements tels que I'instanciation, la
désignation, la destruction de composants logiciels fonctionnels et de liaisons. Les Designers
permettent la manipulation dynamique des assemblages de composants en utilisant les for-
malismes adaptés. Un Designer graphique d’architecture comme Bean4WComp permet par
exemple de composer manuellement des assemblages de composants a partir d"une repré-
sentation graphique des flots d’événements. Il est particuliérement adapté a la description
de l'application. Un Designer d’aspects d’assemblage comme ISL4WComp permet quant a
lui, par le biais d"une évolution du langage ISL (Interaction Specification Language), de dé-
crire des schémas d’interaction| BECE™ 04]. Ces derniers sont alors sélectionnables, applicables
et tissables [CFWBFT'05]et permettent ainsi d’adapter dynamiquement 1’application précé-
demment décrite a son contexte. Les relations entre la plate-forme et les différents designers
a été étudiée en terme de transformations entre métamodele dans [CFWBFT T 06].

Enfin, dans un soucis permanent de mise en ceuvre et d’expérimentation, WComp est au cceur
d’un environnement expérimental original : une plate-forme d’étude des usages des équipe-
ments informatiques mobiles en environnement simulé, appelé « Ubiquarium’ Informatique
». L'Ubiquarium est constitué pour cela de divers dispositifs, comme autant de services dé-
couvrables et composables dynamiquement par WComp. Ces dispositifs peuvent étre a la fois
des dispositifs virtuels (objets d'une scene 3D dans laquelle 1"utilisateur est immergé), et des
dispositifs réels portés sur lui ou présents dans son environnement. Un tel environnement est
un cadre idéal a I’évaluation des nouvelles applications de l'informatique mobile et ambiante
telles que les usages des ordinateurs portés ou « wearable computers ».

4.2.6 Controle dynamique de 1’évolution des assemblages : le systeme SATIN

L’approche Satin est basée sur un modele d’adaptations dynamiques indépendant plate-forme
sur lequel des propriétés de stireté sont formalisées et validées. Les propriétés de stireté per-
mettent d’anticiper a partir d’une description d’adaptation si la mise en ceuvre de celle-ci ne
remettra pas en cause la stireté de fonctionnement de I'application.

Certaines propriétés de stireté servent a garantir en particulier que les modifications d’assem-
blages a I’exécution sont stires. Ainsi, une fonctionnalité ne peut pas étre supprimée tant qu’il
existe des liaisons de composants utilisant cette fonctionnalité pour garantir la consistance des
assemblages. De méme, un composant ne peut remplacé un autre composant que s’il est ca-
pable de remplir un role similaire pour garantir la conservation du contexte d’utilisation des
composants et de ’assemblage (le probleme du transfert d’état n’est pas abordé dans Satin).
Enfin, toute modification d’assemblage introduisant cycles ou points de non-déterminisme
peut étre interdite.

Le modele [OPD04a] est projeté sous la forme d'un service de stireté que les plates-formes
peuvent interroger pour déterminer si une adaptation donnée risque de briser la stireté de
fonctionnement de 'application. Les propriétés de stireté sont alors évaluées, sous la forme
de contraintes OCL, a chaque demande d’adaptation. Le service de stireté permet d’aider
I'adaptateur a décider si une adaptation peut étre réalisée sans perturber 'exécution de l'ap-
plication. Les propriétés de stireté ayant été définies de maniere orthogonale, I'utilisateur du
service a la possibilité de choisir un sous-ensemble des propriétés qu’il souhaite voir préser-
vées vis-a-vis de la plate-forme d’adaptation considérée.

7du Latin Ubique, en toute chose et tout étre, avec le suffixe rium signifiant lieu ou structure. Donc Ubiquarium
Informatique : " lieu ou structure dans laquelle I'informatique est en toute chose et tout étre "
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4.2.7 Analyse de la composition par assemblage

Dans [Szy96], '’auteur souligne déja combien il est nécessaire de faire évoluer les démarches
de développements pour rendre les systemes vraiment extensibles ce qui inclut (i) de prendre
en charge des capacités d’extensions séparées des codes (nous aborderons ce point au pa-
ragraphe 4.3), (ii) de tenir compte de la nécessité de travailler dans un monde ouvert, (iii)
d’associer plus d’informations sémantiques aux entités a composer.

Les composants répondent partiellement a ces points.

Adaptation

Les modeles a composants integrent par nature une dimension adaptation des assemblages.
Cette adaptation se caractérise a la fois par la modification des assemblages, la substitution
de composants et dans les modéles plus évolués tels que Fractal, par une adaptation des
controles. L'approche par composants vise également a favoriser I'intégration de services dits
techniques tels que les transactions, la sécurité, la persistance. L'évolution des applications
dans ce contexte d’assemblage et de génération de code est alors facilitée améliorant la pro-
ductivité et la réutilisation des composants. C’est ainsi que 1'approche a composants vise au-
jourd’hui a la production et l'utilisation de composants sur étagere (Components-Off-The-
Shelf « COTS »).

Les langages de descriptions des architectures permettent de "prévoir" les adaptations et de
les valider mais pas de les diriger. La prise en compte d’adaptations non anticipées et la prise
en compte du contexte pour demander et valider des adaptations a 1’exécution reste problé-
matique alors que les nouveaux protocoles de découvertes des composants intensifient les
besoins dans ce domaine.

Validation

La validation des assemblages de composants est laissée aux langages sous-jacents par typage
par les modéles a composants. Les langages de définition des architectures (ADL) étendent
trés largement ces possibilités de validation en permettant de vérifier les assemblages et de
simuler les exécutions. Différents travaux présentés plus largement au chapitre 3 renforcent
les capacités de validation des assemblages par exemple en intégrant des informations sur le
comportement des composants [BR06].

Lorsque les assemblages peuvent évoluer dynamiquement, ces formes de vérifications ne suf-
tisent plus et des systémes de validation doivent alors étre mises en place comme nous ’avons
vu avec le systeme SATIN (cf. 4.2.6).

4.3 Composition par combinaison

Combinaison : Union, dans des proportions définies, de deux ou plusieurs éléments donnant
un nouvel élément ayant des propriétés différentes de celles de ses composants®.

Jusqu’a présent nous avons essentiellement abordé la composition comme extérieure aux en-
tités composées.

Nous proposons a présent de nous intéresser aux compositions qui modifient les entités mises
en jeux. Cette forme de composition est alors plus proche de la notion de "loi de composition”
en mathématiques.

® Cette définition est une adaptation de la définition suivante relative a la chimie : Union, dans des proportions
définies, de deux ou plusieurs corps donnant un nouveau corps ayant des propriétés différentes de celles de ses
composants.
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Loi de Composition

En mathématiques, une loi de composition, ou loi tout court, est une relation ternaire qui est
aussi une application. C’est donc une application d’un produit cartésien de deux ensembles
E et F dans un troisiéme ensemble G, avec G égal a E ou a F. [extrait de wikipedia]

Apres une présentation générale des travaux relatifs a la programmation et modélisation par
séparation des préoccupations, nous détaillons différents systémes et langages, réalisés dans
nos équipes et qui apportent des éléments a la problématique FAROS.

4.3.1 Programmation par séparation des préoccupations

Aspect-oriented software development is a new technology for separation of concerns (SOC)
in software development. The techniques of AOSD make it possible to modularize crosscut-
ting aspects of a system. (cf. http ://aosd.net/)

La complexité croissante des applications et 1’expertise nécessaire dans les différents aspects
techniques ont conduit a une nouvelle approche du développement de logiciels basée sur la
"séparation des préoccupations" tandis que des outils dits "Tisseurs" (Weavers en anglais) se
chargent de valider la cohérence du tout et leur composition.

On peut distinguer deux approches du développement par séparation des préoccupations :
le développement par sujets et par aspects.

La notion de sujet est proche de la notion de vue et introduit un découpage vertical. Les mé-
canismes de composition s’appuient en particulier sur la fusion.

Les aspects introduisent un découpage transversal et la composition repose sur des points
d’entrelacements des codes. Parmi les aspects souvent traités nous trouvons : la gestion des
utilisateurs (authentification), I’archivage des données (persistance), la programmation concur-
rentielle (multi-threading), I'information pendant I'exécution du logiciel (trace), ’application
de patterns de programmation, etc.

Apres une rapide présentation du vocabulaire que nous utilisons relativement a la program-
mation par séparation des préoccupations, nous précisons les différentes formes de program-
mation par aspects, puis nous décrivons quelques langages supports a cette forme de pro-
grammation. Nous concluons ce paragraphe en énongant les limites de la programmation par
séparation des préoccupations.

Principe et vocabulaire

Le développeur spécifie la partie métier de son application indépendamment des préoccu-
pations techniques. Celles-ci sont prises en charge par des aspects. Un aspect est spécifié de
maniere autonome, en principe indépendamment des applications auxquelles il sera appli-
qué. Pour cela, un aspect spécifie les appels a effectuer a certains points d’exécution (Join-
point en anglais). Parmi les points d’exécutions les plus fréquents, nous trouvons l’appel a
une méthode, I’'exécution d"une méthode, 'affectation d’un attribut, la levée d"une exception,
etc.

Un point d’interception (poincut en anglais) précise les points d’exécution satisfaisants aux
conditions d’activation d"un aspect. Il permet par exemple d’identifier I'invocation d"une mé-
thode particuliere, sur I'instance d"une classe bien précise. Il peut étre exprimé sous la forme
d’un modele, par exemple en utilisant un systéme d’expressions régulieres. Aspect] permet
d’utiliser des caractéres génériques (* et ..) pour identifier un ensemble de points d’intercep-
tion de maniere concise.

A un point d’exécution peut étre introduit du code dit greffon (en anglais, advice). Celui-ci
précise ’association entre un point d’interception, du code et la maniére dont ce code controle
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lI'interception. En Aspect], les greffons sont de nature before, after ou around.

A un aspect peuvent également étre associées des introductions (intertype declarations) qui
consistent a ajouter des références de sous-classages, des attributs ou des méthodes, etc.
L’insertion dans le code de base des greffons est dite tissage ou tramage (en anglais, wea-
ving). Le tissage statique procéde par instrumentation du code source ou du pseudo-code
machine intermédiaire (bytecode java, IL) tandis que le tissage dynamique intervient lors de
I'exécution du logiciel (implémenté par exemple par JAC[PSDF01], Noah).

Programmation par Aspects

Il existe différentes mises en oeuvre de la programmation par aspects [BSL0O1] : Approche par
transformation de programme (Aspect], programmation par attributs), Approche par trans-
formation d’interprete ((RBY*04]), Approches hybrides (Javassist’, etc.). Ces travaux ont trait
a la programmation générative que nous ne détaillerons pas dans ce document si ce n’est au
travers des langages étudiés. Nous invitons le lecteur intéressé par ces aspects a se référer aux
travaux de Yannis Smaragdakis et Don Batory [SBOO].

Il existe en particulier deux approches permettant d’implémenter la programmation par as-
pects selon que 'on considere le développement de 1’application comme totalement ou non
indépendant des aspects techniques.

La premiere consiste a séparer le code des aspects du code sur lequel ils sont appliqués (appelé
code de base). Un langage tiers permet d’établir les relations exactes qui existent entre le code
de base et les aspects. Cette approche est celle suivie par Aspect] (cf. http :/ /www.eclipse.org/aspectj/).
Elle favorise 1’évolution de I'application et des aspects [KMO05], mais rend assez difficile la
compréhension du comportement de 1’application : "quel aspect s’applique a une classe ?",
"Quel est le code résultant ?".

La seconde approche consiste a annoter le code de base afin de préciser les points ot les
aspects doivent s’appliquer. Cette approche a 1’avantage de préciser les points sur lesquels
un traitement par aspects est attendu, mais résiste moins bien a 1’évolution des aspects. Cette
seconde approche est suivie par Microsoft avec I'intégration en standard des Attributes .NET.
La mise en oeuvre de cette approche des "aspects”, au dela des discussions sur leur validité
en tant que Programmation Orientée Aspects, est bien moins puissante que celle proposée
par Aspect]. Un travail particulierement intéressant dans ce domaine est relatif a 1'usage des
attributs pour faciliter la programmation par composants [RPPMO06].

Langages pour la programmation par séparation des préoccupations

Aspect] [KHH*01a] et Hyper] [OT00] sont des langages dédiés respectivement & la program-
mation par aspects et par sujets. Leurs possibilités conjuguées en terme de tissage de pré-
occupations sont remarquables pourtant quand on les étudie indépendamment on releve un
certain nombre de lacunes. Il est particulierement important pour une meilleure réutilisabilité
de définir un protocole de composition qui soit indépendant des futurs contextes d’intégra-
tion ; cependant Hyper /] ne le permet pas et Aspect/J seulement partiellement!. Par rapport
aux adaptations qui sont supportées pour décrire la composition de préoccupations, on peut
noter qu”Aspect] ne fournit pas d’adaptations pour fusionner les classes ou les méthodes. Par
ailleurs, dans Hyper/] les adaptations relatives a l'interception de primitives sont pauvres :
pas d’adaptations pour les attributs et des adaptations insuffisantes pour les méthodes (tres

http :/ /www.csg.is.titech.ac.jp/ chiba/javassist/
1Tl n’est en particulier pas possible de le faire lorsque les points d’impacts des adaptations sont des classes ou
des attributs.
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peu d’information contextuelle). Enfin chacun de ces langage n’offre qu'un mode de compo-
sition, in situ (modification d"une préoccupation existante) pour Aspect] et ex situ (production
d’une nouvelle préoccupation) pour Hyper/J.

Parmi les autres langages ou approches traitant de AOP et SOP on peut mentionner Concern]
[Car01]; il s’appuie sur des filtres de composition pour mettre en oeuvre la composition de
préoccupations. Il y a aussi César [MOO03] qui mélange 1’AOP avec la programmation orientée
composant de telle fagon que la spécification des aspects (c’est-a-dire les interfaces) est sépa-
rée de leur mise en oeuvre et de leur déploiement. JAC [PSDFO01] s’inspire aussi des compo-
sants mais utilise une réification pour la spécification d'un aspect et ainsi ne nécessite aucune
extension de langage. Jiazzi [MHO3] permet de programmer par des roles ou par des points de
vue, mais la séparation et donc la composition des préoccupations ne peut étre réalisée que
dans la méme classe.

Dans [Qui04, LQO6], les auteurs proposent une approche pour composer les préoccupations
d’une application. Cette proposition s’appuie tout d"abord sur I'expressivité que 1’on retrouve
dans la plupart des langages a objets et qui semble suffisante pour décrire une préoccupation.
Elle définie ensuite un métamodele de composition qui s’inspire a la fois de la programma-
tion par sujets et de la programmation par aspects pour fournir des solutions appropriées
pour composer des préoccupations fonctionnelles, non fonctionnelles ou hybrides. Ce méta-
modele propose en particulier le concept d’adaptateur. Chaque adaptateur est identifié par un
nom unique, peut étre abstrait ou concret et peut hériter (au sens de la spécialisation) d'un
autre adaptateur. Chaque adaptateur référence des cibles d’adaptation (i. e. les entités sur les-
quelles les adaptations vont s’appliquer). Chaque adaptation est typée en fonction du type de
I'entité sur laquelle elle doit s’appliquer. Il y a donc des adaptations pour les classifieurs, pour
les méthodes, pour les attributs, etc. Ces adaptations peuvent étre concretes ou abstraites : les
abstraites permettent une spécification a posteriori des cibles, au moment de l'application de
I’adaptation, quand la cible réelle est connue. Lorsqu’une cible est abstraite, il est possible de
lui associer des contraintes qui devront étre vérifiées lors de sa concrétisation. Pour concréti-
ser une cible d’adaptation, trois options s’offrent aux programmeurs : citer une cible, citer une
liste de cibles ou encore donner une expression réguliere qui identifie un ensemble de cibles.
L’intérét de cette approche par rapport a des approches classiques est qu’elle permet d’asso-
cier a une préoccupation réutilisable un protocole de composition qui guidera et contrdlera la
composition.

Limites de la séparation des préoccupations

Un des objectifs de la Programmation par aspects est de rendre transparent aux utilisateurs
lI'intégration de controles. Or la composition des aspects intervenant sur un méme point d'in-
terception ne peut pas toujours étre gérée sans intervention de 1'utilisateur. Cette tache est
alors d’autant plus compliquée que tous les aspects n’ont pas nécessairement été définis par
lui et que les conflits peuvent apparaitre alors qu’il définit simplement de nouvelles classes ou
de nouveaux aspects [TBB04]. La prise en compte de 'ordre des adaptations va alors a I'en-
contre de la séparation puisque par définition les acteurs d"une adaptation ne se connaissent
pas nécessairement. Il apparait donc nécessaire de définir les adaptations selon des algebres
qui gerent la composition indépendamment de 1'ordre des déclarations et détecte les conflits
éventuels. Les travaux relatifs aux interactions entre aspects s’intéressent tout particuliére-
ment a ce dernier point [FF05, PSDB04, DFS04, DFL*05]. D’autres travaux relatifs aux compo-
sitions de transformations tels que [MKRO06] apportent également des solutions a la détection
et 'ordonnancement des flots de propagation non déterministes.

Les nouvelles architectures permettent I'introduction de nouveaux composants et par consé-
quent de nouveaux " types ". Les adaptations en particulier I'introduction de nouvelles fonc-
tionnalités imposent de prendre en compte la possibilité qu'une absence de sous-type com-
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mun ne signifie pas qu’il n’y en aura pas, conduisant ainsi au probleme du produit cartésien
énoncé par Szyperski dans [Szy96].

L’invalidité d"une composition peut impliquer le rejet d"une ou plusieurs adaptations. Il convient
donc d’étre capable a la fois d’adapter le systeme en introduisant de nouveaux aspects mais
également en retirant des aspects.

Dans [KGO02], les auteurs démontrent que les aspects ne permettent pas de gérer les transac-
tion et la concurrence celles-ci n’étant pas des propriétés séparées des entités a controler. La
limite entre les codes qui sont le métier et ceux relatifs aux aspects reste encore difficile a
établir.

4.3.2 Aspects et Modélisation

On peut considérer le tissage de préoccupations aussi bien au niveau du code comme nous
venons de le voir que des modeles. On parle alors de tissage de modeles (cf. 4.3.2). Inver-
sement dans un souci de comparaison, complétude et interopérabilité, différents travaux se
sont intéressés a la modélisation des langages d’aspects (cf. 4.3.2).

Tissage de modeles

La modélisation des différentes facettes d’une entreprise peut conduire a la mise en oeuvre
de modeles de grande taille avec les mémes inconvénients que ceux mis en évidence pour
la conception d’applications de grandes tailles. Il est donc important d’introduire aussi une
séparation des préoccupations au niveau des modéles. UML est souvent cité comme un méta-
métamodele pour la conception de modéles métiers, Philippe Desfray dans [ADO5] propose
d’utiliser la fusion de paquetage (Package merge) pour composer les différentes préoccupations
d"un modele. La fusion des entités est controlée par des préconditions de fusion tandis que
la description de la transformation a réaliser pour implémenter la fusion est décrite par les
postconditions qui lui sont associées. Dans UML ces préconditions et postconditions de fusion
sont prédéfinies et la fusion n’est opérée qu’entre des entités de méme nom ce qui entraine
de nombreuses limitations. C’est pourquoi les auteurs proposent une extension qui permet
en particulier d’étendre le nombre d’entités prises en compte (components, state machines, etc.)
et de permettre a 'utilisateur de renommer des entités et de surcharger les préconditions et
postconditions de fusion d"UML par la définition de contraintes OCL définies a cet effet.

Les travaux de S. Clarke [Cla02] s’appuient largement sur la conception par sujets et pro-
posent d’étendre UML afin d’y intégrer une relation de composition. Plus précisément, cette
extension modifie la hiérarchie des classes du métamodeéle d'UML pour introduire plusieurs
catégories d’élément composable (ComposableElement) ; les propriétés, les associations, les opé-
rations, les classifieurs et les sujets (spécialisation d"un paquetage) en font notamment partie.
La hiérarchie des relations offertes dans UML est, elle aussi, modifiée afin d'intégrer plusieurs
catégories de relations de composition a partir desquelles il est possible d’établir une corres-
pondance entre les entités a composer. Naturellement comme pour tout élément du métamo-
dele UML, la description de leur sémantique est complétée par la définition de contraintes et
de regles de validité. Une fois la correspondance établie entre deux éléments composables (ils
peuvent avoir ou non les mémes noms), il est possible d’associer a la composition le comporte-
ment d"une fusion ou d"un remplacement. Lorsque les éléments composables sont constitués
d’autres éléments (c’est le cas des classifieurs) et si la correspondance entre certains de ces
éléments n’est pas explicite alors c’est le nom qui détermine si ces éléments sont candidats
a étre remplacés ou fusionnés. Lorsque les noms différent, ils sont ajoutés sans changement
au modele résultat. Concernant la fusion il est proposé plusieurs solutions pour résoudre les
conflits (précédence, transformation, redéfinition, etc.). Cependant la fusion des assertions
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d’une opération ou d'une classe n’est pas vraiment abordée et surtout la composition basée
sur une description graphique peut se révéler complexe et n’est pas réutilisable.

D’autres travaux ont pour point de départ UML ou le MOF mais proposent I'ajout de mé-
canismes complémentaires. Par exemple [CCMV03, CCMV04, MCCVO05] proposent une ap-
proche basée sur 1'idée de paquetage générique (Template package). Suivant cette approche, un
modeéle peut étre générique et donc exposer un certain nombre de parametres qui sont requis.
Ces parametres peuvent étre des classes, des propriétés, des opérations ou bien des associa-
tions. Ces modeles pourront étre composés (opérateur apply) successivement avec d’autres
modeéles, génériques ou non. La correspondance entre les parametres formels du modele a
composer et les entités du modeéle cible est établie au moment de la composition tandis que
les autres entités sont fusionnées dans ce méme modele.

Catalysis est une approche pour la modélisation par rdle, basé sur 'UML [DW99]. Catalysis
propose de séparer les modeles de conception en utilisant des plans horizontaux et verticaux.
Les plans verticaux décomposent les modeles selon le point de vue des catégories d’utili-
sateur. Les plans horizontaux permettent une décomposition des modeles par rapport aux
infrastructures techniques et aux protocoles de communications. Dans Catalysis, la composi-
tion de spécifications est basée par défaut sur des entités de méme nom. Lorsque 'on veut
réaliser une composition sur des entités de noms différents il faut soit faire un renommage
d’une des entités soit le spécifier par I'intermédiaire d’invariants supplémentaires et indiquer
le nom de l'entité dans le modele résultant. Lors de la fusion, les assertions quelque soit leur
catégorie sont fusionnées par des opérateurs ET.

Les compositions abordées dans [FRGG04, SGS*04] se rapprochent de celles de [MCCV05]
mais contrairement a ces travaux ainsi qu’a ceux de [Cla02], elles portent plutdt sur des pré-
occupations transverses. Les modeles représentant des aspects sont en fait vus comme des
patrons. Ces derniers sont décrits par des modeles génériques (UML Model Template) dont il
faut instancier les parametres pour établir la correspondance avec le modéle a composer. Par
défaut les entités de méme nom et de méme type sont fusionnées en une seule entité mais il
est possible d’utiliser un ensemble de directives de composition (suppression, renommage,
création, ajout, etc.).

L’approche proposées dans [CLO6] s’appuie sur les travaux des mémes auteurs décrits dans la
section 4.3.1. Elle a des objectifs similaires & ceux proposés par [SGS*04] ou [DW99] mais elle
s’en distingue notamment par i) des différences relativement aux types d’adaptation proposés
et ii) les mécanismes mis en oeuvre pour que la description de la composition soit considérée
comme un savoir faire qu’il faut pouvoir réutiliser le plus rapidement et stirement possible.
Les travaux de Bernstein and co. dans ce domaine visent a généraliser la composition des
modeéles en s’appuyant sur la définition de correspondances données ou déduites : opération
match qui retourne une correspondance (mapping) entre deux modeles donnés. Les auteurs
distinguent alors I'opération "merge" qui retourne un nouvel élément a partir de I'application
de la correspondance entre deux modeles et 'opération "Compose" qui retourne la composi-
tion de deux correspondances comme une nouvelle correspondance[Pre03, Ber03].
Différents travaux s’intéressent a valider au niveau des modeles les compositions d’aspects
portant sur le comportement [MVO5]. Il s’agit alors en particulier de caractériser les points de
coupes au niveau des modeles. Le travail de Jacques Klein et Franck Fleurey [KF06, KHJ06]
qui porte sur l'intégration d’aspects au niveau des scénarii est particulierement intéressant sur
ce point en caractérisant les conséquences en terme de composition des choix de sélection.

Modélisation des langages d’aspects

L’engouement pour la programmation par séparation des préoccupations et plus particulie-
rement par aspects a conduit a proposer différentes approches (métamodélisation et profils)
pour prendre en charge les aspects.
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Parmi ces travaux, certains ciblent des langages d’aspects précis tels que Aspect] [BS03, SHUO02],
tandis que d’autres proposent une approche plus générale qui devrait permettre de représen-
ter au niveau des modeles des aspects sans supposer du langage d’aspect sous-jacent [AEBO3].
Notons que lorsque ces approches sont basées sur des extensions d’'UML, il semble a la fois
y avoir contradiction (un aspect n’est pas vraiment une classe ou un paquetage) et les ap-
proches divergent étendant soit classe soit package.

Dans [OHO05] les auteurs proposent trois extensions du modele UML. La premieére est indé-
pendante d’Aspect] et Hyper] tandis que les deux autres sont respectivement dédiées a ces
deux langages. Des transformations de modeles mettent en oeuvre le passage du métamodele
général vers les métamodéles pour Hyper/]J et Aspect].

4.3.3 Hétérogénéité et Aspects : Le systéme Noah

Noah est un framework dans lequel les entités logicielles hétérogenes peuvent interagir sans
se connaitre[BFCE™04]. Les interactions entre composants sont décrites dans un langage in-
dépendant des cibles : Interaction Specification Language (ISL). Le langage ISL permet de
décrire des aspects au moyen de regles. Chaque régle spécifie, pour un message requ donné
ou un ensemble de messages via le caractere *, le comportement attendu. Le corps d'une regle
se définit en utilisant les opérateurs suivants ont été définis : I’envoi de message, la séquence,
la concurrence, I’affectation, la condition, la gestion d’erreurs, etc.

Noah peut étre vu comme un repository d’aspects dynamiques dont le tissage s’appuie sur un

mécanisme de composition qui respecte la commutativité et I’associativité, i.e. que quelque

soit ’ordre d’application d’un ensemble de controle en un méme points d’interception le ré-
sultat est équivalent[Ber01].

Le service Noah peut gérer des objets Pur Java, des composants Java RMI components, des

composants Jonas 2.5 E]JB, des composants Fractal et des composants Microsoft .NET. D’an-

ciennes mises en oeuvre générent du code pour C++/Corba (Micado), Java /RMI (Javalnt) et

Distributed Smalltalk (DSTInt).

Les avantages de Noah, autres que ceux traditionnels a une approche par aspects, sont :

— des aspects dynamiques entre instances. Un aspect peut étre défini a tous moments pendant
I’exécution d"une application. L'utilisateur peut poser et retirer des aspects sur des instances
données en cours d’exécution;

- l'indépendance des langages des cibles. Le langage de spécification des aspects (ISL) est
indépendant des plates-formes sur lesquels les composants controlés sont définis ;

— I'hétérogénéité des composants. Il est possible de faire interagir des composants EJB, .net,
RML

L’intégration des principes Noah dans une architecture orientée Services et son implémenta-

tion pour des web services .Net est en cours d’étude.

4.3.4 Architecture et Séparation des préoccupations : le systéme Transat

TranSAT (Transformations for Software Architecture) propose de gérer les évolutions d'une
architecture logicielle décrite sous forme d"une architecture a base de composants suivant le
modele proposée par SafArchie [BD04] [BMP05] [BLMDO6] (cf. 3.2.4). TranSAT est un cadre
de conception pour 'intégration de nouvelles fonctionnalités au sein d"une architecture logi-
cielle existante. Inspiré par le développement de logiciels par aspects, TranSAT intégre une
dimension supplémentaire dans la description d’une architecture logicielle par la définition
d’un patron d’architecture. Celui-ci représente une unité de structuration pour les préoccu-
pations transverses a intégrer. Il contient (i) un assemblage de composants, appelé plan, qui
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prend en charge les fonctionnalités nouvelles liées a la préoccupation a intégrer, (ii) une des-
cription des éléments devant étre présents dans 1’architecture de base afin de pouvoir tisser le
plan, appelé masque de point de jonction et (iii) un ensemble de regles de transformation qui
définissent les modifications a apporter sur le plan initial pour l'intégration de la préoccupa-
tion. Le patron d’architecture définit un mécanisme de transformation qui permet d’associer
deux plans d’architecture, 'un de base et 'autre représentant la nouvelle préoccupation a in-
tégrer. Ce mécanisme de transformation contient a la fois des primitives de transformation
et qui modifient I’assemblage et des primitives de transformation qui sont intrusives et qui
modifient l'interface et le comportement des composants. Ce patron est fait pour étre réuti-
lisable pour différents plans de base grace a une spécification claire des attentes du patron
vis-a-vis de son contexte d’intégration via le masque de point de jonction. De plus, l'intégra-
tion se fait par un mécanisme de tissage dont la sémantique est explicitée par des regles de
transformation.

4.3.5 Spoon : Transformation de programmes dirigée par les annotations

Spoon[Paw(5] est un framework pour la transformation et I’analyse statique de programmes
Java 5 ou compatibles. Plus précisément, Spoon est un compilateur Java extensible et ouvert,
lui-méme écrit en Java, et qui utilise les techniques de réflexivité a la compilation. Il propose
une API générale de traitement de programme, incluant une spécialisation pour analyser
les annotations Java 5. L'une des caractéristiques de Spoon est 1"utilisation des generics Java,
qui permettent le typage des "processeurs". Ce typage fort permet un meilleur support des
environnements de développement (vérifications syntaxique ou sémantique, complétion, do-
cumentation, navigation, etc.), et le support d’un mécanisme de templates en Java standard,
qui est utilisé comme base de la programmation des transformations de programme. Ainsi,
Spoon permet la métaprogrammation a base de templates correctement typés (typique de la
Programmation Générative), a la Haskell ou C++, sans pour autant nécessiter 1'utilisation de
langages autres que le Java 5 standard. Cette caractéristique le rend plus simple a intégrer
dans un processus de développement, et en particulier pendant les phases d’'implémentation
des composants. Par exemple, Spoon est utilisé pour I'implémentation de composants Fractal
écrits en Java et annotés par des annotations définies par le DSL Fraclet.

Spoon comprend aussi un ensemble d’extensions ou de sous-projets qui permettent de cibler
des utilisations plus spécifiques que la transformation de programme en général. Spoon-AOP
est une extension de Spoon qui permet la définition d’aspects en Java 5 (programmes an-
notés) qui sont particulierement efficaces et correctement typés. AVal est une application de
Spoon qui permet la validation syntaxique et sémantique d’un ensemble d’annotations for-
mant un DSL (par exemple Fraclet, annotations EJB3, JSR 181 - pour les Web Services). JDiet
est un outil Spoon qui transforme des programmes J2SE vers des programmes compatibles
avec ]2ME CLDC (Connected Limited Device Configuration), ce qui permet de déployer des
programmes Java vers des PC de poche.

4.3.6 AOKell

AOKell [SPDC06] est une implémentation du modele de composants Fractal [BCL*04a]. Par
rapport aux autres implémentations de ce modele, AOKell est originale dans sa fagon de
traiter, a 'aide d’aspects, la composition des codes fonctionnels et non fonctionnels.

Deux niveaux sont en général pris en compte dans une application Fractal : le niveau de base
qui implémente la partie métier, et le niveau de controle qui est chargé de la supervision et
de la gestion du niveau précédent. Ce niveau est défini dans une membrane dite de controle.
Celle-ci est composée d'un ensemble d’entités élémentaires, les contrdleurs, qui fournissent
au composant des services techniques non fonctionnels. La granularité de ces services peut
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étre quelconque, allant d"un simple service de nommage, a un service de cycle de vie ou a un
service transactionnel.

Le role d'un framework conforme aux spécifications Fractal est donc de composer ces services
non fonctionnels avec la partie métier. Pour effectuer cette composition, AOKell utilise des as-
pects. Chaque controleur est associé a un aspect et ’ensemble des aspects est tissé sur le code
des composants. Les aspects effectuent soit des injections de code, soit de l'interception du
code existant. Il s’agit, soit d’augmenter le comportement du composant, soit de le modifier
en fonction de la définition de la partie non fonctionnelle.

Initialement, les aspects utilisés par AOKell pour effectuer cette composition ont été déve-
loppés avec Aspect] qui est un compilateur d’aspect pour Java [KRHH'01b]. Plus récemment,
une seconde version de ces aspects a été développée avec le transformateur de code Spoon
(voir 4.3.5). Cette derniére version fournit des temps de compilation et d’exécution meilleurs
qu’avec la version Aspect].

Une deuxiéme caractéristique originale d’AOKell réside dans sa facon de développer le ni-
veau de controle. Alors que les implémentations existantes du modele Fractal utilisent des
objets pour cela, AOKell a introduit la notion de composant de controle. Les services non
fonctionnels associés a un composant sont ainsi implémentés sous la forme d’un assemblage
de composants de contrdle qui est tissé sur les composants de base a 1’aide d’aspects.

4.3.7 FAC

FAC (Fractal Aspect Components) [PSDCO06] est un modele de programmation qui étend le
modele Fractal et permet de combiner les styles de programmation a base de composants
et d’aspects. Alors que jusqu’a présent la notion d’aspect a essentiellement été étudiée en
relation avec les objets, la proposition FAC est originale au sens ou elle envisage cette notion
au niveau des composants.

FAC introduit trois artefacts pour développer des applications a base de composants et d’as-
pect : composant d’aspect, domaine d’aspect et liaison d’aspect. Ces trois artefacts n’intro-
duisent pas de concepts supplémentaires dans le modéle Fractal. Le composant d’aspect est
un composant primitif qui implémente le comportement d'un aspect (i.e. le code advice). Le
domaine d’aspect est un composant composite qui regroupe un composant d’aspect et I'en-
semble des composants qui sont impactés par cet aspect. La liaison d’aspect est une liaison
entre un composant et le composant d’aspect : elle réifie le chemin de communication em-
prunté lorsqu’un aspect intercepte un point de jonction et y applique son comportement.
Deux implémentations du modele FAC existent : une pour Julia, I'implémentation de réfé-
rence du modéle Fractal, et une pour AOKell. Le principe de ces deux implémentations est
identique : un contrdleur est fourni pour gérer le tissage et ’ADL est étendu pour décrire les
composants a tisser et les localisations ot1 ces composants doivent étre tissés.

4.3.8 MicM : Intégration de services indépendamment des plates-formes

Les plates-formes a composants permettent de développer des briques logicielles réutilisables.
Ces briques logicielles contiennent le code métier de I'application tandis que la plate-forme
d’exécution se charge de fournir et gérer le code technique (authentification, transactions, per-
sistance, notification etc.). Le besoin croissant des applications en terme de nouveaux services
fait émerger un nouvel acteur : le fournisseur de services. Son role est d'intégrer de nouveaux
services dans les plates-formes a composants. Le fournisseur de services doit faire face a I'hé-
térogénéité des plates-formes a composants, a la complexité des générateurs qui produisent
le code technique et a la composition des différents services. Il ne bénéficie d’aucun support
pour intégrer de maniere homogene un service dans différentes plates-formes a composants
ni pour composer les services. Dans la theése de Olivier Nano[Nan(04], 'auteur propose un
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modele d’intégration de services indépendant des plates-formes a composants qui permet
de décrire de maniere abstraite 1'intégration de services. Ce modéle supporte un systeme
de composition automatique des intégrations de services qui permet de détecter des conflits
d’intégration et un processus de projection des intégrations de services dans les différentes
plates-formes & composants.

4.3.9 Analyse de la composition par combinaison de code

Cette forme de programmation connait un engouement certain. En effet, elle apporte un ni-
veau d’abstraction supplémentaire, qui favorise a la fois la robustesse du développement, la
rapidité de production et la réutilisation des codes [KMO5]. Ces critéres sont vrais pour autant
que 'on associe a ces techniques des outils de validation et que l'utilisateur est confiance dans
leur production, i.e. les codes générés et les compositions des codes.

Adaptation

La maintenabilité est accrue parce que le code métier et les codes techniques relatifs aux as-
pects sont maintenus indépendamment des autres. On peut donc s’attendre a une meilleure
réutilisabilité puisque la définition de 'application est sensée étre indépendante des aspects
et que les aspects peuvent également étre réutilisés indépendamment de 1’environnement
d’exécution. La définition d’aspects abstraits dans aspect] renforce ce point. L'évolution des
applications est donc facilitée puisque chaque aspect se préoccupe d’une fonctionnalité pré-
cise. Peu de travaux abordent néanmoins 'adaptabilité dynamique des applications par in-
troduction d’aspects.

Validation

Les aspects sont souvent utilisés pour introduire le code nécessaire au monitoring et au controle
des applications. En cela, ils sont une aide a la validation des contrats.

La difficulté est d’analyser le code généré lors des phases de mise au point des logiciels (dé-
bogage, test). Les outils autour des langages tels que ceux définis autour de AJDT, basé sur
Aspect], permettent néanmoins de passer de facon transparente, en mode débogage, du code
d’une classe a celui d"un aspect.

La composition des aspects reste également problématique car centrée sur une approche "pro-
grammative" qui rend difficile le développement par réutilisation de codes aspectisés ou sans
connaissance des autres [FF05]. Il s’agit dans le cadre d"un usage des aspects pour notifier la
validation des contrats de proposer des compositions adaptées des aspects.

Au niveau des modeéles, la conception par séparation des préoccupations favorise la collabo-
ration et 1’enrichissement du modele de base, tout en opérant des controles non supportés
par les ateliers standard de modélisation qui reposent sur la seule sémantique d"UML. En
enrichissant ces capacités de validation, la modélisation par séparation des préoccupations
laisse envisager une intensification de cette forme de développement. Elle allie déclarativité
et génération de code, de la sorte que I'expressivité et la robustesse des applications y gagnent.
Néanmoins cette puissance potentielle ne sera réalité que si les outils développés assurent des
propriétés de composition "intuitive", démontrables et probablement non dépendantes d'une
relation d’ordre des déclarations. La détection des conflits de composition est alors essentielle.

Nous n’avons pas abordé dans cette section I'application de la programmation par sépara-
tion des préoccupations aux Web Services nous I’aborderons au paragraphe 4.4.5.
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4.4 Composition dans les architectures orientées services

Collaboration : Action de travailler de concert avec un ou plusieurs autres (wikipedia).
Une fois généralisé a 'ensemble du systéme d’information, le dispositif de communication
universelle proposé par l’architecture SOA permet en principe de réutiliser et de combiner a
loisir les applicatifs métier, au sein de processus par exemple, et ceci de fagon trés réactive. En
effet, I'intérét principal d"une structuration d’un S.I. en services est d’autoriser la composition
de services pour atteindre un objectif fonctionnel. Cette composition constitue un processus
dont le contexte est plus ou moins étendu (en général, ce contexte est plus restreint que pour
les processus métier qui constituent I’ossature du S.I., voire limité & réaliser un objectif "local",
placé sous la responsabilité d"un seul acteur).
Ainsi I’'approche SOA favorise I'enchainement des services selon un mode d’orchestration :
les services sont en couplage faible (loosely coupled) contrairement a I’approche orientée ob-
jet et composants qui procedent par propagation [Bon05]. Cette derniére favorise 1’enchaine-
ment des services par des appels directs ou via des ports requis a un autre service et ainsi
de suite suivant un niveau de profondeur non limité. Les services sont alors en couplage fort
(tightly coupled). Les deux modes de séquencement doivent cohabiter : une implémentation
complete en orchestration n’est pas envisageable car le niveau de complexité des fonctions
d’orchestration deviendrait trop important.Nous avons déja présenté le couplage fort au pa-
ragraphe 4.2. Nous nous intéressons dans cette partie a la composition par orchestration de
services et a 'usage de la programmation par séparation des préoccupations pour prendre en
compte l'introduction de propriétés transversales dont la qualité de services.

Vis a vis de la composition des services, nous pouvons considérer deux sortes de services :

— Atomic Service : Il se définit par une unique invocation qui déclenche son exécution sans
nécessité de nouvelles interventions. Lorsque ce service n’invoque pas un autre service, on
parle de "component service".

— Workflow (conversional) Service : lorsque les informations en entrées ne peuvent pas étre
fournies en une seule fois, le service se présente comme une machine a états finis.

Nous aborderons la composition dans les architectures orientées services selon les axes sui-

vants :

- en 4.4.1, workflow : vocabulaire, objectifs, problématiques,

— en 4.4.2, composition dans le contexte des Web services (orchestration et chorégraphie),

en 4.4.3, dynamique dans les assemblages de services,

en 4.4.4, prise en compte de la qualité de service dans les orchestrations,

en 4.4.5, travaux relatifs a 1"utilisation des aspects dans les orchestrations.

441 Workflow

(Voir dans Reference Model for Service Oriented Architecture 1.0 Public Review Draft 1.0, 10
February 2006) [MLM*06]

Le terme anglais " workflow " veut littéralement dire " flux de travail ". Cette forme de travail
implique un nombre de personnes limité devant accomplir, en temps limité, des taches arti-
culées autour d"une procédure. Il y a deux grands types de workflows : le " workflow humain
" et le " workflow programmatif ". Le premier assure de maniere transparente le suivi des
taches et leur tracabilité : qui fait quoi, quand et comment. Un non informaticien peut gérer
ce type de workflow a travers un outil performant. Le second type, plus complexe, s’occupe
de I'enchainement nécessaire au cours de 1’ensemble du processus. Nous nous intéressons
uniquement a ce type de workflow dans ce document.

La description d'un workflow caractérise les relations temporelles entre les interactions sur
les services. La description d’un workflow se fait a I'aide d'un langage dédié. Certains tra-
vaux, particulierement dans le domaine des grilles de calcul, étendent ces notions élémen-
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taires pour intégrer : des stratégies d’itération, des contraintes de synchronisation et la gestion
des erreurs.

Le workflow a la responsabilité de :

— la gestion de contexte : maintien d’information entre les services.
Le worflow prend en charge la conservation de certaines données qui sont nécessaires tout
au long de la durée de vie d'un enchainement. Par exemple, il peut s’agir de mémoriser
un résultat qui est réutilisé plus tard dans le workflow. Les données mémorisées forme un
contexte. Il est créé au moment du lancement du workflow et se détruit lorsqu’il se termine.
Selon le principe du couplage faible, chaque élément assemblé ignore I’existence des autres.
Le contexte est ainsi composé de 1’ensemble des éléments de 'infrastructure, des processes,
des contrats qui interviennent dans une interaction avec un service. Dans le cadre des appli-
cations mobiles, la notion de contexte est essentielle et intervient en conséquence fortement
la composition des services. Du coté des Web services, le contexte sera a terme traité par la
spécification WS-Context(http ://xml.coverpages.org/WS-ContextCD-9904.pdf).

- Gestion transactionnelle : commit a deux phases.
Les éléments assemblés lors de 1’orchestration peuvent émettre des mises a jour dans les
bases de données. Puisque ces éléments ne se connaissent pas entre eux, ils sont incapables
de se synchroniser. C’est le workflow qui prend en charge la gestion d"une unité transac-
tionnelle globale.

— Gestion de la logique applicative.
Au-dela des roles techniques de gestion de contexte et de transaction, le workflow assure
un rdle applicatif. Il contient la logique fonctionnelle d’assemblage des éléments et unique-
ment cette logique. Les régles métiers restent localisées dans les éléments assemblés.

Parallélisme d"une application

Dans le cas d'une exécution d’une application sur une grille de calcul, sa description sous
la forme d’un workflow en fournit une parallélisation naturelle. Trois types de parallélisme
sont exploitables. Le premier et le plus direct d’entre eux est le parallélisme de workflow.
I correspond a l'exécution paralléle de deux services indépendants du workflow. De plus,
I'exécution d’un méme service sur des données différentes et indépendantes conduit au pa-
rallélisme de données. Ce type de parallélisme est fréquent dans application tirant parti des
grilles de calcul, ou les services doivent gérer de grandes masses de données. Enfin, deux
services liés séquentiellement peuvent s’exécuter en parallele sur plusieurs jeux de données
indépendants. On parle alors de parallélisme des services ou de pipelining. Exploiter ces dif-
férents types de parallélisme permet un déploiement simple et efficace d’"une application sur
une grille de calcul [GMP*06].

Gestion des erreurs

Le traitement des erreurs est un cas critique en ingénierie du logiciel. Il en est de méme dans
le monde des workflows ot il est essentiel de prendre en compte les échecs des activités,
surtout si leurs exécutions sont liées a la continuation de 1’exécution. Il est donc important
pour la robustesse du workflow qu’il permette la définition de mécanismes de gestion des
erreurs. Ces mécanismes peuvent simplement détecter 1’erreur et la traiter en soumettant a
nouveaux les tdches échouées ou mettre en oeuvre des actions de compensation. Ces actions
de compensations permettent en cas d’erreur d’annuler ou de réparer les effets d'une tache
ayant échouée. Le traitement des erreurs permet de garder I'exécution du workflow cohérente
et consistance méme en présence d’erreurs.
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Langages de description d’'un workflow

Outre les langages dédiés a la composition de Web services (cf. 4.4.2), des langages de flots
ont été définis par la communauté e-Science, tels que Scufl (Simple Concept Unified Flow
Language) ou MoML (Modeling Markup Language). Ces langages sont concus pour la des-
cription du flux de données. Des opérateurs de composition de données d’entrée tels que dot
et cross product permettent en particulier une description précise de la maniere dont un service
est itéré sur ses entrées. A la différence des langages issus de la communauté du e-Business
tels que BPEL, ce type de langages n’integre que quelques opérateurs de contrdle sommaires,
la logique de 'application étant décrite a I'intérieur des services eux-mémes.

Moteur de workflow

L’exécution de la description d’un workflow sur un jeu de données d’entrée est assurée par
un moteur de workflow, responsable en particulier de la transmission des données entre les
différents services. De nombreux moteurs de workflow sont utilisés pour le déploiement d’ex-
périences scientifiques “in-sillico” dans des domaines applicatifs variés. Taverna [OAF*04],
issu de la communauté bioinformatique, permet la composition d’applications intégrant des
services de nature variée et est interfacé avec des outils permettant leur découverte séman-
tique. Kepler [LABT05], issu de l'environnement de composition Ptolemy, offre différents
modes d’invocation (directors) qui permettent par exemple la simulation de workflows s’exé-
cutant en temps discret. Triana [TWSMO05], développé a l'origine par un projet de détection
d’ondes gravitationnelles, se distingue par différents modeles d’exécution sur grille de calcul
(parallele, peer-to-peer). Enfin, MOTEUR [GMP*06], développé dans 1'équipe Rainbow, se
concentre sur l'exploitation des différents types de parallélismes pour le déploiement d’ap-
plications sur une grille de calcul.

Formalisation des Workflows et Diagrammes d’activités

Différentes techniques formelles peuvent étre utilisées pour modéliser et valider des work-
flow : algebres de processus [ABV04], LOTOS (CADP) [GS04] ou automates [EBROO], si ce
n’est la théorie des actions [DBMO04, DBLMO03].

Une technique de modélisation qui semble particulierement appropriée est les diagrammes
d’activités d’'UML2 [OMGO04]. Ces diagrammes permettent de spécifier un ensemble d’acti-
vités et leurs enchainements. La notion de swim lanes permet de regrouper dans un méme
bloc vertical les activités qui seraient supportées par la méme plate-forme, ou ensemble de
plates-formes (ou composants). La notion d’activités composites est également particuliére-
ment intéressante, elle permet de donner d’une activité une vue boite noire (dans une activité
englobante) et une vue boite blanche détaillant le workflow interne. Par comparaison, les dia-
grammes d’états donnent une vue seulement partielle du comportement d’un systeme. Un
diagramme d’état montrant en général le comportement d'un seul process, il est alors tres
difficile de comprendre I’enchainement entre processes en parallele. Les diagrammes d’états
sont alors peu appropriés a 1’orchestration, et surtout a la chorégraphie. Les diagrammes de
séquences montrent bien le comportement sur I’ensemble d"un systéme, mais ils deviennent
vite illisibles lors de l'introduction de conditions ou de boucles. Différents travaux ont donné
une sémantique formelle aux diagrammes d’activités, sémantique en général basée sur des
variantes des réseaux de Petri ou des systemes de transition [Esh99, EW04, JLGC04]. Les
Réseaux de Petri conviennent particulierement aux diagrammes d’activités. On peut cepen-
dant souligner des restrictions importantes apportées aux diagrammes d’activités, en parti-
culier sur les activités composites, les Forks (Lancement en parallele de taches) et Join (re-
synchronisation de taches).
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Donner une sémantique formelle et exécutable aux diagrammes d’activités oblige a mettre
des restrictions sur 1'utilisation de toutes les possibilités d'UML2. Une telle sémantique doit
étre basée sur un compromis entre possibilités d’expression et possibilités de calcul. Le pro-
jet RNRT/PerSiForm [Per] s’emploie a fournir une sémantique aux diagrammes d’activités
basée sur une variante des RDP stochastiques, colorées et temporisées, sémantique qui inclus
l"utilisation des activités composites.

4.4.2 Orchestration et Chorégraphie dans le cadre des Web Services

Les Web Services sont aussi utilisés comme axes d’échanges entre des sous-systemes hété-

rogeénes du S.I d’entreprises (voir précédemment ESB). Dans ce contexte d’utilisation deux

points de vues sont possibles :

— la spécification externe, qui décrit I’enchainement des WS et les roles attachés a 1'utilisation
d’un WS : c’est la chorégraphie,

— la réalisation interne des échanges entre WS contribuant, pour le compte d"un partenaire
donné, a la réalisation de la chorégraphie, que 1’on appelle orchestration.

La présentation des orchestrations et des chorégraphies a été faite au chapitre 2. Dans ce

chapitre, nous ne distinguerons pas ces deux formes d’assemblages en nous intéressant de

maniere plus générale a leur composition.

Composition des orchestrations

Comme nous l'avons vu précédemment (cf. 2.3.2) une orchestration est une composition de

services. Les orchestrations, en particulier si I'on considére les éléments non-fonctionnels (sé-

curité, tracing, cryptographie, etc.) comme des services, mettent en jeux des connaissances
et entrelacements de services. Elles sont alors particulierement difficiles a composer pour
prendre en compte la gestion d’erreurs, de contextes, d’ordonnancement des appels, etc.

Cette composition peut étre vue sous deux angles.

— Le premier en considérant les éléments du systeme (services et orchestration) comme des
boites noires accessibles uniquement via leur interface. Dans ce cas, la définition du résultat
d"une orchestration comme nouveau service permet une composition récursive des orches-
trations [KMWO03]. Cependant cette composition pose des problemes d’appels multiples
aux services communs, d’absence de partage du contexte de gestion des erreurs délocali-
sées, etc. [Nem06]

— Le second en considérant les orchestrations comme des boites blanches qu’il s’agit de com-
poser par tissage de code. Dans ce cas, la composition d’orchestration est une tache plus
complexe, qui suppose une bonne connaissance des services et orchestrations existantes.

Approches formelles des langages d’orchestrations

Afin de permettre la validation des assemblages de services, différents travaux tendent a dé-
river du langage BPEL4WS des vérifications formelles.

Parmi ces travaux, dans [CCCV05, Mar(5] les auteurs proposent une transformation du lan-
gage WSBPEL vers la notation CSS pour 1'un et les réseaux de pétri pour l'autre. Les auteurs
utilisent cette formalisation pour vérifier la "compatibilité des services" a assembler, ou la pro-
priété d’interchangeabilité des services afin de remplacer des services en prenant en compte
a la fois les aspects "syntaxiques" et le comportement des services. Notons que ce travail
exige une formalisation de I'ensemble des services mis en jeu dans une orchestration[Vir04,
FUMKO4].
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4.4.3 Adaptation dynamique des assemblages

Lorsque les assemblages de services sont définis statiquement, ce qui est aujourd’hui le cas
avec les approches relatives a BPEL, il n’est pas possible d’adapter la liaison a un service. Or
cette adaptation est nécessaire pour, par exemple, sélectionner le service approprié en fonction
des choix utilisateurs tels que le choix du service le moins cher, ou prendre en compte de
nouveaux services[CIJT00].

Dans le monde des services, nous retrouvons donc les mémes paradigmes relatifs a la décou-
vertes des services que dans le monde des composants. Il s’agit alors de définir des regles de
sélection des services. A notre connaissance, ce point est aujourd’hui peu étudié dans le cadre
des Web Services, ’adaptation reposant principalement sur la construction de nouveaux ser-
vices par la définition d’orchestrations. Néanmoins les travaux relatifs au web sémantique
abordent cette problématique via l'usage d’ontologies [PSSNO3] qui permettent de détermi-
ner en fonction d'une tache les services les mieux adaptés ou en cas d’échec pour substi-
tuer de nouveaux services répondant mieux aux exigences utilisateur[BW03]. En fonction des
approches, il s’agit donc de prendre en compte soit de 1’adaptation par 1'utilisateur soit de
I'auto-configuration, les auteurs parlent alors d’auto-organisation [PB05].

4.4.4 Qualité de Service dans les compositions
Qualité de Service et les Web services

Dans le cas des Web services, La “Qualité de Service” (QoS) est une notion cruciale qui réfere
aux multiples propriétés de qualité lors du fonctionnement du Web service. 1l s’agit principa-
lement de propriétés telles que la performance, la confiance, le passage a 1’échelle, la capacité,
la robustesse, la sécurité, etc. Avec la prolifération des Web services, la QoS devient un critere
décisif dans le choix du service approprié parmi des offres de plus en plus compétitives et aux
fonctionnalités souvent similaires. Deés lors elle constitue une priorité pour les fournisseurs de
services et leurs partenaires, puisque chaque service possede ses propres caractéristiques de
QoS, et chaque client posséde des exigences spécifiques.

Toutefois, contrairement aux normes bien établies dans le domaine fonctionnel des Web ser-
vices (WSDL, SOAP, UDDI), il n’existe pas de spécifications officiellement reconnues par la
communauté en ce qui concerne la QoS. En particulier, il n’existe donc pas de standards en
ce qui concerne la publication de la QoS d'un Web service, ni en ce qui concerne 1’expression
de la requéte du client. Pour autant, de nombreux travaux se sont déja essayés a proposer des
formalismes et des infrastructures pour répondre a cette problématique. Il s’agit notamment
des travaux effectués autour des SLA et de leur infrastructure de gestion.

Qualité de Service dans les Compositions de Web services

Lorsque 'on compose des Web services disponibles sur le Web, il devient particulierement
délicat de prédire la QoS de 'assemblage obtenu. En effet, les propriétés de QoS d'un service
composite résultent de la complexe agrégation de la QoS des services sous-jacents. Pour au-
tant la composabilité des Web services est un de leurs principaux atouts, et la vision actuelle
du marché s’oriente vers la création de services complexes créés a partir de services de base.
Les enjeux liés a la garantie de QoS des compositions de services sont donc tout aussi impor-
tant que 1’assemblage fonctionnel des services. Par exemple, si un service d’achat d’actions
en bourse dépend d’autres services qui sont trop longs a invoquer ou bien méme qui peuvent
échouer quand il y a trop de requétes, alors 1’assemblage sera aussi inutile qu’un service qui
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utiliserait des valeurs inexactes.

La garantie de la QoS des compositions de services constitue un verrou technologique majeur
auquel la Recherche tente d’apporter des réponses. De nombreux travaux se sont intéressés
aux langages dédiés a I’exécution de processus métier. Ces langages appartiennent a la classe
des “Business Process Execution Language” (BPEL). De part son expressivité limitée, la spé-
cification commune qui en est issue, le langage BPEL4WS, dédié a 'aspect fonctionnel des
compositions ne prend pas en compte les parametres de QoS. Ainsi, de la méme fagon qu’il
n’existe toujours pas de spécifications bien établies dans le domaine de la QoS entre service et
client, il n’existe pas non plus ni langage, ni protocole d’interaction, ni infrastructure encore
clairement identifiés pour spécifier la QoS dans les compositions de Web services. Ce constat
est le cceur du projet FAROS.

4.4.5 Application des aspects aux orchestrations
AO4BPEL

Les travaux d’Anis Charfi et Mira Mezini [CM04] portent sur I'élaboration d’'un mécanisme
de composition faisant intervenir des aspects rédigés sur la base du langage BPEL4WS. Leur
analyse se fonde sur le constat de deux lacunes du langage BPEL4WS : d’une part les com-
positions manquent de modularité, notamment en ce qui concerne les préoccupations “épar-
pillées”, et d’autre part les compositions demeurent figées du fait que le BPEL4WS spécifie
des informations statiques. Pour apporter des solutions a ces limitations, une extension de
BPEL4WS est envisagé en introduisant des mécanismes orientés aspect. Le résultat est 'éla-
boration du langage AO4BPEL (Aspect Oriented for Business Process Execution Language)
offrant plus de modularité pour la spécification de compositions de Web services et un sup-
port d’adaptation dynamique des compositions. Pour que les aspects définis avec ce langage
puissent étre tissés dynamiquement dans le document BPEL4WS, les auteurs ont choisi d"uti-
liser les “activités” du BPEL comme possibles join points. Etant donné que ce langage est
spécifié en XML, le langage de coupe est basé sur XPath qui permet de faire des requétes sur
des documents XML. Une coupe peut donc référencer de multiples activités, tandis que les
advices encapsulent des instructions BPEL4WS. Ce choix, plutdt que celui d’un autre langage
d’advice, est justifié par le fait que les auteurs ne souhaitent pas corrompre la portabilité du
BPEL4WS. Pour palier au manque d’expressivité de ce langage pour I'implémentation des
advices, ils évoquent la possibilité de faire des appels vers un “Web service d’infrastructu-
re” qui contiendrait la véritable logique de ’advice. Plus récemment, les auteurs ont travaillé
sur la possibilité de faire intervenir un aspect de sécurité dans les compostions de Web ser-
vices [CMO05b, CMO05a] en ayant également recours a des artifices tels que ’appel a des Web
services d’infrastructure. L'idée de ce travail est de rajouter des appels vers un service qui
s’occupe de gérer la sécurité et d’autres parametres de QoS.

Tissage d’aspects dans un moteur BPEL

Les travaux de Carine Courbis et d’Anthony Finkelstein [CF05a, CF05b] sont similaires a I’ap-
proche de I’AO4BPEL. L'origine de ces travaux repose sur le souhait des auteurs de construire
un moteur BPEL aussi minimal que possible, mais facilement configurable et extensible. Les
nouvelles fonctionnalités apportées par ce moteur permettent d’étendre et modifier facile-
ment son comportement, sélectionner et remplacer aisément les Web services apres le dé-
ploiement de la composition, tisser ou bien détisser des préoccupations transversales, et en-
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fin permettre le remplacement a chaud du workflow (et ainsi autoriser des compositions a la
volée).

Ces travaux évoquent la possibilité de mélanger des contraintes de QoS avec la composi-
tion (notamment en sélectionnant le service approprié). Comme pour 1’AO4BPEL, un lan-
gage d’aspect (ou domain-specific aspect language) a été développé spécifiquement pour le
BPEL4WS. La syntaxe est différente de celle de ’AO4BPEL mais la différence la plus impor-
tante vient du fait que deux types d’aspects peuvent étre implémentés. D’une part des aspects
“statiques” dont le role est d’injecter dans le moteur BPEL des préoccupations de type mo-
nitoring, débogage, sélections de Web services aprés déploiement. Les advices de ces aspects
sont alors rédigés en Java. Le second type d’aspect, dit “dynamique”, a pour objectif de mo-
difier la structure de la composition a I’exécution. Cette fois-ci le tissage ne s’effectue plus sur
le moteur BPEL mais sur le document BPEL lui méme.

Web Service Management Layer

La Vrij Universiteit Brussel a réalisé une plate-forme de communication entre client et Web
service. Cette couche nommée “Web Service Management Layer” [VV]06] a pour mission
d’encapsuler tout le code client relatif & des préoccupations de gestion, comme par exemple
la sélection du service le moins cher, la communication asynchrone ou encore 1’optimisation
du trafic. Les auteurs justifient la création de ce dispositif par le fait que le lien client service
est un lien statique ne faisant pas intervenir d’autres parametres que la description fonction-
nelle du service. La couche WSML fait intervenir la programmation par aspect pour la mise
en place des préoccupations transverses.

I est dans les intentions des auteurs d’étendre ce travail a la gestion de la composition de
Web services, notamment dans le cadre d’orchestrations spécifiées en BPEL4WS. Dans cette
perspective, une premiére proposition pour la prise en charge de regles métier au sein des
compositions est exposée dans [CVO05]. Les auteurs ont pu observer qu’il n’existe aucun sup-
port pour la définition de régles métier au sein des langages de composition. Ici encore, le
manque d’expressivité et de modularité du BPEL4WS ont orienté leurs efforts vers 1'utilisa-
tion de ’AOP pour tenter de résoudre les lacunes. Plus exactement, 'approche empruntée
consiste a isoler la logique des reégles métier dans des aspects JasCo [VSV*05].

Projet Self-Serv

Le projet Self-Serv de Quan Z.Sheng, Boualem Benattallah et Marlon Dumas [BSDO03] sou-
ligne tout d’abord la grande difficulté actuelle dans 1’élaboration de compositions de Web
services, qui souffrent d’un besoin constant de développement ad hoc. Ils jugent cette lacune
inacceptable compte tenu de la taille et de la volatilité du Web. Leur solution consiste en une
plate-forme permettant une composition plus aisée des Web services. Pour cela, les compo-
sitions sont rédigées avec un langage déclaratif basé sur les diagrammes a état, tandis que le
concept de “communauté de services” crée un intermédiaire entre la composition et le service
applicatif, en sélectionnant le fournisseur le plus approprié. Une communauté de services est
une collection de Web services avec des fonctionnalités similaires mais des QoS différentes.
L’exécution des services composites est controlée par des composants “coordinateurs” dont
le but est d’initialiser, controler et monitorer I’état de la composition qui lui est associé.
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4.4.6 Analyse de la composition dans les architectures orientées services

Les architectures orientées services sont nées de l'intensification de 1'usage de I'informatique
et des réseaux, et plus particulierement du Web. De plus en plus d’entreprises utilisent cette
technologie pour délivrer de nouveaux services. De la sorte, le développement par com-
position des services est particulierement productif puisque de plus en plus de services se
trouvent accessibles et que les exigences en matiere de plate-formes d’accueil se limitent au
support de XML et éventuellement soap. Dans ce contexte les langages de composition jouent
un role essentiel.

Dans ce chapitre, nous nous sommes plus particulierement intéressés a ’adaptation des as-
semblages et a leur validité. En particulier, nous constatons aujourd’hui que les problemes
récurrents dans le contexte des compositions de Web services sont la prise en compte de pro-
priétés d’authentification, la validation des assemblages, la récupération d’erreur en fonction
du contexte et aujourd’hui une nécessaire adaptation avec la découverte dynamique de ser-
vices, la sélection de services et la prise en compte des interactions avec 1'utilisateur afin de
rester compétitifs dans un environnement hautement dynamique et pour autoriser une spé-
cialisation en fonction des clients.

La standardisation de BPEL n’est pas finalisée et les vendeurs proposent des extensions par
exemple pour faciliter la gestion des interactions avec 'utilisateur. Dans ce contexte, nous
devons aborder adaptation et validation des architectures orientées services a la fois en nous
appuyant sur les standards et en nous en détachant, via des modéles, pour assurer la péren-
nité de notre travail.

Adaptation

La démarche SOA présente 1’avantage de proposer une méthodologie de développement
dans laquelle les couches de services se construisent en minimisant, en principe, les dépen-
dances entre les services, dit couplage lache. Le paradigme SOA et 1'utilisation de modeles de
processus sont donc particulierement appropriés pour gérer I'évolution rapide des services
métiers et des processus métiers qui les orchestrent. Ils supportent en particulier la réutili-
sation des services pour créer de nouveaux services par composition. L'utilisation des lan-
gages de spécifications de workflow favorise une meilleure compréhension des activités et de
leur enchainements. Les orchestrations BPEL jouent un role important sur ce point par 'ex-
pression de I'ensemble des partenaires (Web services) via leur "identité" indépendamment de
leurs implémentations. Les implémentations actuelles ne supportent cependant que la liaison
statique aux différents partenaires, ce qui est quand méme contradictoire avec les principes
des Web services.

Idéalement les assemblages de services devraient pouvoir s’adapter aux modifications de
I'environnement et aux besoins des différents utilisateurs. Il est en effet nécessaire de pou-
voir dynamiquement choisir la bonne version d"un Web service selon le contexte d’exécution
du processus. En particulier, I'introduction des utilisateurs dans le workflow implique de
permettre une réorganisation dynamique des assemblages en fonction des interventions des
utilisateurs, voire de procéder par auto-organisation [PB05].

Face a la complexité des réseaux de services, la durée de vie des interactions, la difficulté
d’un contrdle de l'intégrité des transactions sur les applications propriétaires sous-jacentes
aux services, la compensation est un mécanisme d’adaptation qu’il parait essentiel de prendre
en compte [ZDGHO5].

Les solutions basées sur les moteurs de workflow présentent une centralisation du controle
qui répond alors mal au passage a ’échelle, a la gestion des pannes, a la flexibilité, etc. Aussi,
dans [CCMNO04], les auteurs discutent-ils l'intérét de décentraliser certaines parties du ré-
seaux de Web services pour éviter les goulots d’étranglements, réduire les échanges de don-
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nées, distribuer les contrdles. A l'instar des travaux sur les grilles de calcul [GEMO06], il s’agit
de déterminer le découpage optimal de I'application, sachant que en décentralisant la propa-
gation et la gestion des erreurs est encore plus difficile a maitriser.

Validation

Alors que BPEL prend ses racines dans les travaux relatifs aux algebres de processus, qui
offrent des outils pour valider les assemblages, les Web services présentent avec WSDL une
sémantique trop faible pour permettre une réelle validation des compositions de services. Le
respect des protocoles relatifs aux services est alors un défi dans un contexte général. Les
annotations associées aux définitions WSDL ne permettent pas telles que une validation au-
tomatique. Les contrats vont donc jouer un role primordial pour assurer la validité des as-
semblages (cf. 3) tandis que les travaux sur la qualité de services apportent des éléments de
réponses qu’il s’agit d’exploiter.

L’article de Nahrstedt et Balke [NB04] met particulierement bien en avant ce point en décri-
vant les problémes relatifs a la composition des services dans le cadre de systémes multimé-
dia. Dans ce contexte, ils défendent en particulier la faiblesse sémantique des Web services
actuels en matiére de qualité de service et les besoins en technologies pour supporter les né-
gociations.

4.5 Conclusion : complémentarité des formes de composition

Le développement des applications repose encore aujourd’hui sur la construction de sys-
témes monolithiques qui doivent étre maintenus et adaptés pour chaque évolution quand
bien méme il s’agit de développer des applications similaires.

Le développement par composition de composants et de services représente une solution
potentielle en autorisant une décomposition des fonctionnalités en entités plus petites et si
possibles indépendantes.

En terme de prise en compte des contrats au niveau des compositions dans les plates-formes
a composants, nous avons constaté (i) des besoins pour controler et valider les assemblages :
les ADL y répondent partiellement de maniére déclarative pour les assemblages prévus tan-
dis que les interfaces de controles de Fractal ou container Wcomp tentent d’y répondre de
maniére "programmative” pour les évolutions dynamiques des assemblages, (ii) une grande
hétérogénéité des infrastructures qui supportent les composants avec en particulier un role
important accordé aux liaisons pour la prise en compte de l'interopérabilité entrainant une
frontiére floue entre le support a la distribution et I'infrastructure des plates-formes a compo-
sants.

La combinaison des codes est une forme de programmation particulierement bien adaptée
a l'introduction des controles dans les applications. La combinaison des modeles répond au
probleme des compositions de points de vues. Nous avons également constaté que cette forme
de développement nécessite des supports formels pour valider les compositions et assurer la
cohérence des résultats. La prise en charge de la validation des contrats soit au niveau des
modélisation soit a I'exécution semble trouver la un bon support d’intégration pour autant
que nous soyons a méme d’assurer qu’ils n’introduisent pas de failles.

Le développement des architectures orientées services est particulierement bien adapté a
I’adaptation des applications ne serait-ce que parce que les contraintes des infrastructures de
support sont beaucoup moins fortes qu’avec les approches a composants. Les nombreux rap-
prochements entre algebres de processus et le langage d’orchestration BPEL4WS témoignent
d’un besoin de validation des assemblages. Cependant, plus la richesse des workflows et
des données échangées est importante, plus cette démarche apparait difficile. La faible sé-
mantique associée aux Web services, la difficulté de capturer les contextes d’exécution et la
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nécessité de calculer la qualité de service au niveau des assemblages constituent assurément
des freins a un usage sensé des architectures a base de Web services dans un contexte profes-
sionnel.

De I’étude menée dans ce chapitre nous pouvons retenir que la composition est un élément
essentiel a la réalisation des applications futures, mais qu’elle requiert un support important
afin de répondre aux besoins de validation des assemblages (passage a ’échelle, propriétés de
stireté, vivacité, etc.), de programmation proche des spécificités des programmeurs (Langages
d’architectures, orchestrations, algebre de processus, langages d’aspects, etc.) et de flexibilité
pour assurer une programmation indépendante des supports et adaptable en fonction des

particularités du contexte d’exécution.
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