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RÉSUMÉ. Les infrastructures logiciellesdevenantde plus en plus complexes,leur conception
doit sebasersur de nouveauxtypesde programmationoffrant dessémantiquesde composi-
tion plusévoluées.Différentsparadigmesdeprogrammationsontapparussuccessivement: la
programmationmodulaire, la programmationobjetet récemmentla programmationpar com-
posantset la programmationpar aspects.La programmationpar aspectsoffre la possibilité
d’ajouter à l’application un certainnombre depropriétésnonfonctionnelles,implantéessous
formed’aspect.La programmationpar composantsa pour objectif de généraliser l’applica-
tion desprincipesdeconceptionpour construire et faire évoluerleslogiciels.Danscetarticle,
nousallonsutiliser la programmationpar composantsavecunesémantiquedecompositionqui
sebasesur lescomportementsdescomposants,aveccommeobjectif d’apporterunenouvelle
approchepour la compositiondeservicestechniques.

ABSTRACT. Software systemsare more complex, so their designhas to usenew programming
stylesthat offer more sophisticatedcompositionconcepts. There are several programming
paradigmssuch asmodularprogramming, objectorientedprogramming, andrecentlycompo-
nentorientedprogrammingandaspectorientedprogramming. Aspectorientedprogramming
allowsusto addnonfunctionalproperties(or aspects)to theapplication.Componentoriented
programmationgeneralizesnew designconceptsto build software. In this article, we apply
componentorientedprogrammingwith componentbehaviourextensionfor trying to solvetech-
nical servicescomposition.
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1. Intr oduction

La problématiquequi nousintéressedanscetarticleestla compositiondeservices
techniques.Un servicetechnique,tel quela concurrence,la duplication,la persistance,
la sécurité,est une unité d’exécution,composéede composants,et potentiellement
indépendanted’autresservices.

L’orthogonalité(ou la non orthogonalité)desservicessedéfinit à partir de leurs
séquencesd’exécution.Uneséquenced’exécutiond’un servicesetraduitparunesuite
detraitementsélémentairesouopérations(desinvocationsdeméthodedansle monde
Javaparexemple).La compositiondesservicesgénèreunensembled’entrelacements
desséquencesd’exécutionpossiblesdecesservices.Deuxopérationsappartenantcha-
cuneà deuxservicespeuventêtreconflictuelles.Deuxservicessontdits orthogonaux
si, quelquesoit l’entrelacementdesséquencesd’exécutionde cesservices,l’ordre
d’exécutiondesopérationsconflictuellesest le même.La non orthogonalitéestca-
ractériséeparl’existenced’aumoinsun entrelacementtel quel’ordre d’exécutiondes
opérationsconflictuellesestdifférentdecelui desautresentrelacements.Si l’on veut
composerdeuxservicesnon orthogonaux,il faut déterminerun ensembled’entrela-
cementsdesséquencesd’exécutionpossiblesdesdifférentsservicesqui ont le même
ordred’exécutiondesopérationsconflictuelles.Cet ensembleseradéfini à partir de
propriétésliéesà l’ordre d’exécutiondesdifférentesséquences.L’approcheretenue
seradedéterminerdynamiquementun entrelacementcorrectdesséquencesd’exécu-
tion desservicesqui respectel’ordre d’exécutiondesopérationsconflictuelles.

Nousallonsvoir commentcomposerdesservices,etplusparticulièrementdesser-
vicesnonorthogonaux,ens’appuyantsuruneapprocheparcomposants,endétaillant
le comportementde cesderniers.Dansuneapprocheorientéecomposants,les ser-
vicessontmodéliséssousformedecomposants.Un servicepeutainsiêtrereprésenté
parplusieurscomposants(le serviceimplantantla persistancepeut,parexemple,être
constituéd’un composantgestionnairede stockageet d’un composantgestionnaire
de cache).Les séquencesd’exécutionpossiblesde chaqueservicesont modélisées
par le comportementassociéà chaquecomposant.Ce comportements’appuiesur le
modèleprésentédansla partie2. La compositiondesservices(orthogonauxou non)
correspondà la compositiondescomportementsdescomposantsreprésentantcesder-
niers.Cettecompositionutiliseradespropriétésqui déterminentunordred’exécution.
La partie3 détailleracespropriétéset leur insertiondansle modèlede composants
réactifs.

2. Comportementset composantsréactifs

Un comportementestun ensembled’opérationsavecun ensembledecontraintes
qui déterminentquandellespeuvent intervenir [ISO 95]. La modélisationdescom-
portementsdescomposantspermetd’appliquerdescontraintessur cesderniersafin
d’enrichir leur sémantiqueet ainsidecontrôlerplusfinementleur composition.L’ob-
jectif estde définir un modèlede comportementminimal qui peutêtreétendupour
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mettreenœuvred’autrestechniquesdecompositionliéesaucomportement.La mo-
délisationdu comportementd’un composantserautiliséepar la suitepourappliquer
descontraintesdecompositionqui sontdétailléesdansla partie3.

Le modèlede comportementchoisi se basesur les automatesà étatsfinis. Les
automatesà étatsfinis représententun modèleminimal pourdécrirele comportement
den’importequel composant.Un automateestdéfini pardesétatset destransitions
entrecesétats.Unetransitionestdéfinieparla présenced’un signalreçuàpartird’une
interfaceserveur [BRU 02] de type réactif, unegarde sebasantsur uneexpression
booléenne,et desactionsqui correspondentà l’envoi d’un signal sur une interface
cliente[BRU 02] detyperéactifou l’exécutiondel’implantationdu composant.

La réceptiond’un signalsuruneinterfaced’un composantpeutdoncgénérerune
séquenced’actions,qui, à leur tour, peuventgénéreren cascadeuneséquenced’ac-
tionssurd’autrescomposants.L’ensembledesséquencesd’exécutionpossiblesd’un
composantréactifestmodéliséparcesautomates.

Le modèledecomposantsréactifsestunmodèleétendudumodèledebasedecom-
posantsFractal[BRU 02] (basésurODP[ISO 95]), qui décrit la compositionstructu-
relle decomposants.Un composantréactifestun composantdontle comportementa
étémodéliséàpartirdumodèledecomportementdétailléprécédemment.Le compor-
tementestdéfiniparle concepteurducomposant.Un composantréactifpeutinteragir
avecd’autrescomposantsréactifsparle biaisdepointsd’accès: lesinterfacesdetype
réactif.Lescomposantscommuniquententreeuxenémettantdessignauxsurcesin-
terfaces.Un signalpeutparexemplecorrespondreà unedemanded’invocationd’une
opérationsansretour. Un signalreçusuruneinterfaceferaréagirle composantréac-
tif. Uneinterfacedetyperéactifdéfinitunensembledesignaux.Un composantréactif
peutinteragiravecuncomposantnonréactifparle biaisd’interfacesdetypenonréac-
tif autraversd’opérations(commedéfini dansFractal).Lescomposantspeuventêtre
connectésentreeuxencréantuneliaisonentreleursinterfacesdetyperéactif.

3. Composition decomportementsde composants

Différentstypesde composition[COU 01] peuvent êtredéfinis : la composition
structurellequi permetdecomposerlescomposantsen termesdeliaisonset de rela-
tionsdecontenance,la compositioncomportementalequi sebasesur la composition
structurelleet sefocalisesur la compositiondescomportementsdescomposants,la
compositioncontractuellequi associedescontratsauxcomposants,contratsexprimés
sousformed’assertions,declauseslogiques,etc.

Lescontraintesqui peuvents’appliquersurle comportementdescomposantssont
par exempledescontraintessur la séquentialité,la concurrence,les contraintesde
tempsréel,etc[ISO 95]. La compositiondeservicesnonorthogonauxdoit s’appuyer
sur l’expressiondescontraintesliéesà l’entrelacementdesséquencesd’exécution,et
doncsurla synchronisationdescomportementsdescomposants.Cescontraintessont
ditesdescontraintesd’ordonnancement.
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La compositionde servicesnon orthogonauxs’apparenteà la compositiondes
composantsimplantantcesservices,composantsqui n’ont aucuneliaison entreeux
(ils sontstructurellementindépendants),maisdontchaqueactiond’un automated’un
composantdoit êtreordonnéeparrapportauxactionsdesautrescomposantscarleurs
séquencesd’exécutionsontinterdépendantes.Cettecompositionestunecomposition
parallèled’automates(représentantle comportementdescomposants)noncommuni-
cantsà la base(car les aspectsne sontstructurellementpasdépendantsentreeux),
maisqui vontdevenircommunicantsparl’introductiondescontraintesd’ordonnance-
ment,qui définissentun ensembled’entrelacementspossibles.Cetteapprocheest la
définition de l’utilisation de modèlessynchronesréactifs.Le modèlesynchroneper-
met de spécifierdesprocessusconcurrentsqui s’échangentdesinformationset qui
effectuentdestraitementsen un tempsnul au niveauconceptuel,avec deslangages
telsqueEsterel[BER 92] ou Lustre[CAS 87]. Le modèleréactifintroduit,enplusde
la concurrence,la notionderéaction(un processusréagità uneactivationdu monde
extérieur) (Junior [HAZ 99]). Cesoutils serontutilisésdansl’implantation de notre
modèle.

L’introductiondecontraintesd’ordonnancementdéfinit unerelationd’ordre tem-
porelentrelesséquencesd’exécutiondesdifférentscomposants.Le tempsconsidéré
estun tempslogique.Il existe deux typesd’action dansles transitionsdesdescrip-
tionsdescomportements: desactionsséquentielleset desactionsparallèles.Lors de
la compositiondescomportementsdescomposants,lescomportementsinduitsparles
actionsséquentiellessontordonnéesparle fait quela séquenceestunerelationd’ordre
temporel; parcontrelescomportementsinduitspar lesactionsparallèlesnesontpas
ordonnésentreeux,et lescontraintesd’ordonnancementpeuvents’y appliquer.

3.1. Contraintesd’ordonnancement

Les contraintesd’ordonnancementpeuvent être appliquéesentre les comporte-
mentsdescomposantsqui s’exécutentenparallèle: la compositionparallèle,dansun
contextedetempslogique,descomportementsdescomposantssignifiequele modèle
d’exécutiona la possiblitédechoisir l’ordre d’exécutiondesactionsdescomposants
dansuncontextedetempsphysique.Cescontraintess’exprimentàpartirdeséléments
dumodèledecomportementdescomposants[ISO 95]. Le choixd’un autremodèlede
comportementimpliquela définitiondenouveauxtypesdecontraintesd’ordonnance-
ment.L’applicationd’unecontrainteentredescomportementsde composantsinsère
un certainnombrede pointsde synchronisationdanscesderniers,qui jouentle rôle
de“barrières”à l’exécution.La contraintegèrecespointsdesynchronisationqui au-
torisentou non la suitede l’exécutiondescomportements.Elle joue le rôle d’un or-
donnanceur, c’est-à-direqu’elledéterminequellesactionssontautoriséesàs’exécuter
à un instantprécis.

Unecontrainted’ordonnancementsymboliseunerelationd’ordre temporel(rela-
tion de précédence)entredeuxséquencesd’exécutionreprésentéespar les compor-
tementsdesdeuxcomposantsconsidérés.Elle s’exprime à partir desdébuts et fins
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d’exécutiondesactions(cf. partie2) liéesà la réceptiond’un signalsuruneinterface
et les changementsd’étatdesautomates.Il existedifférentstypesdecontrainte: (1)
entredeuxactions(a1< a2)où le début del’exécutiondel’action a2nepourracom-
mencerqu’à partir de la fin de l’exécutionde l’action a1, (2) entreuneactiona1 et
un étatst2où soit l’action a1nepourras’exécuterqu’àpartir du momentoù l’état st2
auraétéatteint(st2 < a1),soit les actionsmenantdirectementà cet étatne pourront
s’exécuterqu’à partir du momentoù l’action a1 a étéexécutée(a1 < st2), (3) entre
deuxétats.

La validité desélémentsdela contrainted’ordonnancementpeutêtrebornéedans
le temps,cettelimite étantdonnéeparla fin d’uneactionassociéeàunautomateou le
changementd’étatd’un automate.

Nousenvisageonsde représenterles contraintesd’ordonnancementelles-mêmes
sousla formed’un automate.Seloncettedéfinition,unecontrainted’ordonnancement
estun composantréactif : il a un comportementproprereprésentépar un automate
qui décrit unerelationd’ordre,et desinterfacesde type réactif qui reçoiventdessi-
gnauxprovenantdesautomatesdescomposantsà synchroniseret qui émettentdes
signauxàdestinationdespointsdesynchronisationintroduitsdanslesautomates.Ces
interfacessontgénéréeslorsdel’applicationdela contrainted’ordonnancement.Il est
égalementenvisagéd’introduirelesopérateursdeconjonction,disjonctionetnégation
entrecontraintes.

3.2. Compositiondecomposantsréactifs

La compositionde composantsréactifssanscontraintesd’ordonnancementcor-
respondàunecompositionparallèledesautomatesqui décriventle comportementdes
composants.Cesautomatescommuniquentpar émission/ réceptionde signauxsur
leursinterfacesdetyperéactifqui ont étéliéeslors del’assemblagedescomposants.
Le résultatestcomparableàunecompositionstructurelle.

La compositiondescomposantsréactifsavec contraintesd’ordonnancementest
réaliséeen composanten parallèleles automatesdes comportementsdéfinis pour
chaquecomposantréactif et les automatesdescomportementsdescontraintesd’or-
donnancement.Lesautomatesdescomposantscommuniquententreeuxvia leursin-
terfacesde typeréactif liéeslors de l’assemblage(compositionstructurelle),et com-
muniquentaveclesautomatesdescontraintesvia lesinterfacesgénéréeslors del’ac-
tivationdescontraintes.

4. Composantset aspects

La programmationpar aspects(AspectOrientedProgramming[KIC 97]) permet
despécifierdesaspectsqui définissentdespropriétésnon fonctionnelles.Un aspect,
tout commeun servicetechniquedansle cadredecetarticle,sefocalisesurunepro-
priéténonfonctionnelle.Cesdeuxproblématiquessontselonnoustrèsproches.
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[DOU 02] définit la non orthogonalitéentreaspectscommel’activation de ces
aspectssur un mêmepoint de jonction. Pourrésoudrecesconflits, le programmeur
d’aspectsdoit alorsdéfinir un ordred’exécutionentrecesaspectspour ce point de
jonction lors du tissageparexempleparun aspectdecomposition.La granularitéde
la compositionestcelle de l’aspect.Notre approche,qui sebasesur les contraintes
d’ordonnancement,offre unegranularitéplusfine, celledesopérationsconflictuelles
qui constituentlesaspects.Cebesoindegranularitéplusfineestmotivéparl’étudede
servicestechniquesfortementinterdépendantstelsquela persistance,la concurrence
et le comportementtransactionnel.

5. Conclusion

A partir d’un travail sur la notion d’orthogonalitédesservicestechniques,une
nouvelleapprochebaséesurlescomportementsdecomposantsetdescontraintesd’or-
donnancementa étéprésentée.Nousavonsdétailléun modèledecomposantréactif,
avec un modèlede comportementassocié.Le résultatde la compositionde compo-
santsréactifsestla compositiondescomportementsdecescomposantsaveclescom-
portementsdescontraintesd’ordonnancementqui déterminentdesrelationsd’ordre
d’exécutionentreles composants.Cesmodèlessont regroupésdansun framework
decompositioncomportementalequi estun incrémentdu framework decomposition
Fractal[BRU 02]. Cet incrémentesten coursd’implantationet sebasesur la géné-
rationde codeEsterel[BER 92] et Junior[BOU 00] pour exprimeret composerdes
composantsdu pointdevuedeleur comportement.
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