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Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiHerman Albert MEKONTSO TCHINDA ∗ † , Ni
olas STOULS ‡†Thème : Servi
es et systèmes distribuésÉquipe-Projet AMAZONESRapport de re
her
he n° 1 � � 50 pagesRésumé : Les ar
hite
tures orientées servi
es 
onstituent l'un des prin
ipauxmodèles ar
hite
turaux 
ouramment utilisés aujourd'hui. La propriété essen-tielle de 
es ar
hite
tures est le faible 
ouplage entre les servi
es. Cela permetde développer et de déployer les briques de base des appli
ations de manière in-dépendante. Ce
i 
onduit à une grande mobilité de l'environnement d'exé
utionoù les servi
es peuvent apparaître et disparaître à tout moment. Cependant,
ette indépendan
e des servi
es soulève de nombreux dé�s, dont l'un des prin
i-paux est de pouvoir donner le maximum de garanties sur le fait qu'une appli
a-tion utilisant les servi
es développés par ailleurs s'exé
utera 
omme prévu parses 
on
epteurs.Dans le 
adre du présent travail, nous nous intéressons à l'une des prin
ipalesraisons des problèmes de 
ommuni
ation dans les environnements à servi
es,qui est la substitution des servi
es. Ce problème de substitution est en
ore plus
omplexe lorsque les servi
es possèdent un état interne (statefull). Par ailleurs,le mé
anisme de substitution implique la re
her
he d'un servi
e 
ompatible pourrempla
er le disparu. Nous proposons don
 un mé
anisme permettant de fournirune spé
i�
ation 
omportementale ave
 les servi
es, de façon à 
e qu'on puissetrouver le meilleur servi
e possible pour la substitution. Nous travaillons surla plate-forme OSGi qui implémente une ar
hite
ture orientée servi
es, et oùau
un mé
anisme de substitution n'est proposé par défaut.Notre 
ontribution, d'une part, est une API basée sur l'utilisation des proxy,pour permettre de gérer la substitution des servi
es sous OSGi. D'autre part,nous proposons une appro
he de spé
i�
ation des 
omportements des servi
esOSGi basée sur les automates interfa
es et sur le CCS (algèbre de pro
essus).D'un point de vue pratique, nous avons développé un 
as d'étude sur OSGi,sur lequel nous avons illustré notre appro
he de spé
i�
ation de servi
es. Nousavons aussi implémenté une partie de notre API que nous avons testé à l'aidede quelques tests unitaires.Mots-
lés : Ar
hite
tures orientées servi
es, plate forme OSGi, 
ompatibilitéde servi
es, automates interfa
es, algèbres de pro
essus
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OSGi Servi
es Spe
i�
ation and SubstutionAbstra
t: Software Oriented Ar
hite
ture is one of the more popular and 
ur-rently used ar
hite
tural models. One of the essentials properties o�ered by thismodel is the loose binding between servi
es. This property allows to indepentlydevelop and deploy building blo
ks of an appli
ation. This leads to a hight mo-bility of the exe
ution environment, where servi
es 
an appear and disappearwithout a prior notivi
ation. This paradigm brings several advantages in soft-ware designing and developpement, but there is ab big deal whis is to guarateethat appli
ations built on top servi
es will 
ontinue to run properly, even if theenvironnement is dynami
.In our work, we are interessed by one of the major problems of servi
es 
om-muni
ation whi
h is servi
es substitution. This problem is even more 
omplexwhen servi
es used are statefull. Besides, the substitution pro
ess in
lude a lookup me
hanism of a 
ompatible servi
e, to repla
e the disappeared one. We workon OSGi platform and we propose an approa
h of servi
es spe
i�
ation, in orderto improve the �nding of the best servi
e for the substitution.Our 
ontributions are then, on the �rst hand to provide an API based onproxies use to manage servi
es substitutions in OSGi. On the se
ond hand,we propose an approa
h of servi
es spe
i�
ation based on a 
ombined use ofinterfa
e automata and CCS, to help �nding the best servi
e for the substitution.Key-words: Software Oriented Ar
hite
ture, OSGi platform, Servi
es Com-pability 
he
king, Interfa
e Automata, Pro
ess Algebra
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Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi1 Introdu
tion1.1 ContexteL'une des appro
hes les plus 
ourantes de 
on
eption des appli
ations au-jourd'hui est l'appro
he orientée servi
es. L'appli
ation à développer est dé
om-posée en modules indépendants appelés 
omposants, et 
eux-
i sont par la suiterassemblés dans une plate forme d'exé
ution pour répondre aux besoins initi-aux. Un 
omposant est un module logi
iel qui met des servi
es à la dispositiondes autres 
omposants de l'environnement et qui peut aussi avoir besoin desservi
es o�erts par les autres 
omposants pour son fon
tionnement. La liaisonentre les 
omposants se fait par la mise en 
ommun de leurs interfa
es de servi
e.Par exemple, un 
omposant C1 peut être relié à un 
omposant C2 par le faitque le servi
e S1 requis par C1 est fourni par le 
omposant C2. Le frameworkd'exé
ution fournit un ensemble de servi
es permettant de gérer les 
omposants(publi
ation/dé
ouverte des servi
es, gestion de 
y
le de vie, et
.). Ainsi, lorsqueun 
omposant manifeste le besoin d'utiliser un servi
e, le framework re
her
hedans l'environnement d'exé
ution s'il y a des 
omposants o�rants le servi
e de-mandé. S'il en existe, l'un d'entre eux est 
hoisi pour satisfaire la demande.Cette appro
he de 
on
eption in�uen
e de plus en plus le développementdes appli
ations industrielles, mais soulève 
ependant plusieurs dé�s. Les appli-
ations 
onstruites sur la base de la 
omposition de plusieurs servi
es sou�rentsouvent de dysfon
tionnements liés à la mise en 
ommun de 
eux-
i. Des mes-sages peuvent être perdus lors de la 
ommuni
ation entre deux servi
es ou biendeux servi
es mis en 
ommun peuvent s'avérer être in
ompatibles, 
onduisant àdes résultats in
ohérents ou bien à des erreurs d'exé
ution. Ces problèmes sontré
urrents dans les systèmes distribués mais sont beau
oup plus importants dansle domaine des ar
hite
tures orientés servi
es où on a une vision de � servi
esutilisés par d'autres servi
es � plut�t que � servi
es utilisés par des humains �,et où les intera
tions doivent être les plus transparentes et les plus automatiséespossibles [32℄.OSGi est un modèle à 
omposants permettant la mise en ÷uvre des ar
hite
-tures orientées servi
es, et proposant un environnement hautement dynamiquepour l'exé
ution des servi
es. Dans la suite, nous nous plaçons dans le 
on-texte d'OSGi où les servi
es peuvent apparaître et disparaître à tout moment,un servi
e pouvant être rempla
é par un autre, mis à jour ou même supprimé(dé
hargé).1.2 Problèmes 
onsidérésDans 
e travail, nous adressons deux problèmes : la substitution et la spé
i-�
ation des servi
es OSGi.Dans un environnement dynamique 
omme OSGi, la gestion de la dynami
-ité des servi
es peut poser problème. En e�et, 
onsidérons la situation fréquentesuivante sous OSGi : un servi
e S1 utilise un servi
e S2 et à un moment S2 dis-paraît. S'il existe un autre servi
e dans l'environnement d'exé
ution qui répondau même besoin, 
e servi
e pourrait être invoqué. Si tel est le 
as, alors leproblème suivant pourrait se poser : si le servi
e 
lient 
ontinue l'exé
utionsur le nouveau servi
e invoqué là où l'an
ien s'était arrêté, il peut y avoir unproblème si le servi
e substitué avait un état interne (statefull). En e�et, pour1/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiatteindre l'étape 
ourante d'exé
ution du servi
e, il faudrait d'abord rejouer lesappels pré
édemment exé
utés sur le servi
e disparu. Ce problème se 
omplex-i�e en
ore lorsque plusieurs servi
es statefull étaient utilisés en même temps.Exemple illustratif : Soit S1 un servi
e dont l'exé
ution requiert un autre ser-vi
e appelé � manger �. L'exé
ution du pro
essus � manger � est séquentielle etpasse par plusieurs étapes obligatoires :Étape 1 : Prendre un plat, une 
uillère, une four
hette et un 
outeau ;Étape 2 : Se servir ;Étape 3 : Consommer.Supposons que dans l'environnement d'exé
ution on ait deux servi
es S2 etS3 fournissant le servi
e � manger � et que le framework dé
ide d'invoquer leservi
e � manger � fournit par S2. Supposons maintenant qu'après l'exé
utionde l'étape 1, le servi
e S2 soit dé
hargé. Le framework, toujours dans l'optiquede satisfaire la demande du servi
e S1, invoque le servi
e S3. Mais le servi
e S3ne doit pas 
ontinuer l'exé
ution à l'étape 2 sinon il y a erreur. La raison estque l'exé
ution du servi
e � manger � n'autorise pas de se servir sans avoir prisun plat une 
uillère, une four
hette et un 
outeau.La gestion des substitutions est don
 une problématique importante à pren-dre en 
ompte dans les ar
hite
tures orientées servi
es. Or, elle n'est pas implé-mentée par défaut sous OSGi. Nous proposons une appro
he de gestion silen-
ieuse des servi
es OSGi, qu'ils aient ou pas un état interne.Par ailleurs, le nouveau servi
e 
hoisit pour la substitution doit être
ompatible ave
 le servi
e 
lient. Il est alors né
essaire de fournir le maximumde garanties, en 
e qui 
on
erne le 
hoix du servi
e pour la substitution. Laspé
i�
ation des servi
es doit faire ressortir tous les 
omportements ex
ep-tionnels prévus, pour permettre de garantir que la 
omposition de 
eux-
i neprovoquera pas d'erreurs d'exé
ution (ex
eptions de type Runtime). Il s'en suitalors que les servi
es doivent être dé
rits de façon à 
e qu'on puisse d'une partfaire ressortir toutes les séquen
es de messages é
hangés entre un servi
e etson environnement, et d'autre part de véri�er la 
ompatibilité des di�érentsservi
es présents dans l'environnement d'exé
ution à un moment donné.L'utilisation des langages formels pour la des
ription des 
omportements desservi
es pourrait aider à 
ontr�ler les 
ara
téristiques de l'appli
ation lorsqueses 
omposantes évoluent au 
ours du temps.Dans 
e rapport, nous traiterons don
 des deux problématiques suivantes :� Gestion silen
ieuse des substitutions des servi
es OSGi : L'obje
tif i
i estde proposer une appro
he de substitution des servi
es OSGi, que 
eux-
iaient un état interne ou pas ;� Modélisation des servi
es OSGi : L'obje
tif étant de proposer une appro
hede spé
i�
ation et d'intégration des 
omportements des servi
es OSGi,tout en indiquant 
omment elle peut être utilisée pour la véri�
ation dela 
ompatibilité entre servi
es, et nous donnons quelques indi
ations surson utilisation dans le pro
essus de substitution des servi
es.1.3 PlanLa suite de 
e rapport sera ar
hite
turé 
omme suit. Dans la se
tion 2 
on-sa
rée à l'état de l'art, nous présenterons, d'une part, notre environnement de2/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGitravail OSGi ave
 les appro
hes de substitution existantes et, d'autre part, nousprésenterons l'existant des deux appro
hes formelles de spé
i�
ation de systèmes
on
urrents que nous avons utilisées pour la modélisation des servi
es OSGi.Dans la se
tion 3, nous présentons le 
as d'étude que nous avons développépour illustrer à 
haque fois nos propositions. Dans la se
tion 4, nous présen-tons nos di�érentes 
ontributions : pour la gestion de substitution des servi
essous OSGi et pour la modélisation des 
omportements des servi
es OSGi. En-�n dans la dernière se
tion, nous 
on
luons nos travaux et présentons quelquesperspe
tives.2 État de l'artCette partie s'arti
ule autour de trois prin
ipaux points. Dans un premiertemps, après avoir présenté la plate forme OSGi, nous nous attarderons ensuitesur le problème de la substitution dynamique et quelques travaux asso
iés. En�n,nous présentons une état de l'art sur les langages de spé
i�
ation formelle deservi
es, ave
 une illustration sur les web servi
es.2.1 Le modèle OSGiLa nouvelle tendan
e de 
onstru
tion des appli
ations est d'adapter lesfon
tionnalités existantes (provenant souvent de 
omposants 
omplètement dif-férents les uns des autres), éventuellement les 
ombiner et les déployer dansun nouvel environnement. Les premières te
hniques de développement étaientplus 
on
entrées sur l'é
riture de nouveaux programmes que sur l'intégrationdes logi
iels existants déjà en un nouveau produit. L'intégration des servi
es ex-istants est devenu aujourd'hui un domaine dans le quel plusieurs développeursse lan
ent. Ainsi don
, il y a un grand besoin d'outils standards d'intégrationdes 
omposants existants, qui fa
iliteraient la tâ
he des développeurs. C'est sansdoute une des prin
ipales raisons qui justi�e la naissan
e de la te
hnologie OSGi.Le 
÷ur de 
ette te
hnologie est une plate forme fournissant un environnementstandardisé pour les appli
ations. Dans la suite de 
ette se
tion, nous présen-terons tour à tour l'historique et l'évolution d'OSGi, ses 
ara
téristiques et sesspé
i�
ités et �nalement l'ar
hite
ture de la plate-forme en zoomant sur la stru
-ture de son 
omposant de base et les mé
anismes de 
ommuni
ation entre les
omposants présents dans le framework à un moment donné et, nous terminonsen énumérant quelques problématiques qu'on peut avoir à faire fa
e.2.1.1 Historique et évolution d'OSGiL'OSGi allian
e est une organisation fondée en mars 1999 par Eri
sson, IBM,Ora
le, Sun Mi
rosystems et bien d'autres entreprises. Cette organisation a spé-
i�é une plate forme de servi
es basée sur le langage java, et qui peut être géréede manière distante 1. Cette plate forme fut à l'origine 
onçue pour les systèmesembarqués, ave
 des appli
ations dans le domaine des transports, du 
ontr�leindustriel, des passerelles résidentielles, domotiques et bien plus en
ore. Suite àson adoption par la fondation E
lipse, 
ette spé
i�
ation traite maintenant demanière plus générale le déploiement dynamique des appli
ations java. Le 
÷ur1. http ://wikipedia.org 3/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGide 
ette spé
i�
ation est un framework qui dé�nit un modèle de gestion du 
y
lede vie d'une appli
ation JAVA hébergée dans une ma
hine virtuelle.La première version de OSGi a été publiée en mai 2000, et depuis, la plateforme n'a 
essé d'évoluer. L'une de ses plus remarquables évolutions est le pas-sage à la version 4 en 2005. Cette version étend le domaine d'appli
ation dela plate-forme OSGi aux équipements mobiles. La dernière version (4.3) a étépubliée en avril 2011 2 et ses points les plus pertinents sont les suivantes :� Gestion de l'énergie et des ressour
es de l'équipement : pour permettre de
harger le framework sur des équipements de faible 
apa
ité.� Renfor
ement des règles de sé
urité : gestion des 
omposants � bundles �,signés et possibilité d'extension des règles de sé
urité.� Amélioration du déploiement de 
omposants.2.1.2 Cara
téristiques et spé
i�
ités d'OSGiLes prin
ipales 
ara
téristiques de OSGi sont les suivantes :1. La modularité des appli
ations OSGi permet la gestion des modules logi-
iels, o�rant les possibilités suivantes :
• Chargement/Dé
hargement dynamique de 
ode ;
• Déploiement dynamique d'appli
ations sans interruption de la plate-forme (installation, lan
ement, mise à jour, arrêt, retrait sans redémar-rage) ;
• Résolution des dépendan
es de 
ode (plusieurs versions)2. Ar
hite
ture orientée servi
e : OSGi permet d'implémenter une ar
hite
-ture orientée servi
es, o�rant ainsi la possibilité de 
ouplage faible et de
on�guration dynamique des appli
ations.3. Systèmes à mémoire restreinte : en s'a

ro
hant à J2ME/CDC, même side plus en plus on a Java Platform 1.5, 6, 7.La plate-forme permet le 
ontr�le à distan
e, le 
hargement et le déploiementdynamique des appli
ations dans son environnement, tout en restant indépen-dante du système sur lequel elle se trouve installée. Les prin
ipaux obje
tifsvisés par OSGi sont : permettre la gestion des appli
ations 
omplexes et detailles importantes, améliorer la qualité de servi
e des appli
ations en permet-tant une administration à 
haud et permettre la mise en ÷uvre dynamique desar
hite
tures orientées servi
es. Ainsi, une des prin
ipales spé
i�
ités du mod-èle OSGi est qu'il permet de prendre en 
ompte les évolutions dynamiques desappli
ations.2.1.3 Combinaison P.O.C et A.O.S sous OSGiLa programmation orientée 
omposant se dé�nit généralement en 
ompara-ison de la programmation orientée objet. Bien que 
ette dernière o�re d'in-téressants mé
anismes permettant de modulariser les traitements et les rendreréutilisables, mais n'apporte au
un support a�n de mettre en relation les 
lasses.Malgré les mé
anismes mis sur pied par la programmation orientée objet (Inver-sion de 
ontr�le de Spring par exemple), les 
lasses restent fortement 
ouplées,
e qui entraîne des limitations visibles et pénalisantes au niveau de la main-tenabilité, de l'évolutivité des appli
ations et surtout de la ré-utilisabilité des2. http ://www.osgi.org/spe
i�
ation/homepage4/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGitraitements. En 
onsidérant une 
lasse java faisant partie d'une appli
ation etimplémentant une fon
tionnalité, on 
onstate que :� Cette 
lasse doit faire partie des .jar de l'appli
ation ;� En 
as de bug dans 
ette 
lasse, l'appli
ation 
omplète doit être arrêtéea�n que 
elui-
i soit 
orrigé, même s'il n'a�e
te qu'une sous-fon
tionnalitétrès rarement utilisée.La programmation orientée 
omposants a pour obje
tif prin
ipal de mettre àdisposition des traitements tout en diminuant les 
ouplages entre les briqueste
hniques. La te
hnologie OSGi permet de développer les fon
tionnalités defaçon indépendante et de les intégrer dans l'appli
ation sous forme de servi
es.Ces servi
es peuvent être reliés entre eux de façon dynamique. Un servi
e peutainsi être arrêté et mis à jour sans que le reste de l'appli
ation ne soit a�e
té.Dans le modèle OSGi, la programmation orientée 
omposants et les ar
hite
turesorientées servi
es sont mis en ÷uvre de manière 
omplémentaire, permettantainsi de tirer avantage des deux types de te
hnologies.2.1.4 Ar
hite
tureLe Framework implémente un modèle de 
omposants dynamique et 
om-plet, 
omblant un manque dans les environnements Java/VM traditionnels. Leframework dé
rit une ar
hite
ture en 
ou
he qui peut être représente 
ommel'indique la �gure 1 3.

Figure 1 � Ar
hite
ture OSGiDes
ription des di�érentes 
ou
hes :� Bundles : 
omposants, unités de livraison et de déploiement sous formede �
hier .jar ;3. sour
e : http ://www.osgi.org/About/WhatIsOSGi5/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi� Servi
es : 
ontient un registre de servi
es et o�re un ensemble de fon
tion-nalités permettant la publi
ation, la re
her
he et la 
onnexion dynamiqueaux objets Java ;� Life Cy
le : gestion du 
y
le de vie des objets. Elle fournit une APIpermettant l'installation, le démarrage, l'arrêt, la mise à jour, la désin-stallation et le monitoring des bundles ;� Modules : fon
tions basiques de gestion (
lassloading, import, export,...) :
hargement, gestion de la visibilité et des versions des bundles ;� Se
urity : gestion des aspe
ts de sé
urité. C'est une 
ou
he optionnellequi permet par exemple de dé�nir des permissions d'administration surles unités d'exé
utions présents et en fon
tion des pro�ls utilisateurs, delimiter la vision du 
ode par l'utilisation des pa
kages de 
lasses privées,et
.� Exe
ution Environment : 
'est l'environnement d'exé
ution. Elle o�rela possibilité de mettre à disposition des servi
es au sein d'une ma
hinevirtuelle tout en masquant leur implémentation à leurs utilisateurs.Ces di�érentes 
ou
hes 
ollaborent pour maintenir l'environnement d'exé
u-tion dans un état 
ohérent. Par exemple, lorsqu'un bundle est arrêté, tous lesregistres de servi
es qui l'é
outaient enlèvent les servi
es qu'il exportait de leurregistre.Le modèle OSGi est basé sur deux 
on
epts prin
ipaux [36℄ : les bundles etles servi
es. Les bundles sont des unités de déploiement alors que les servi
essont des unités de 
omposition. Le bundle est le 
omposant de base. Il peutfournir un ensemble de servi
es aux autres bundles de son environnement etpeut aussi avoir besoin des servi
es o�erts par les autres bundles. Les bundlespeuvent don
 être liés par leurs interfa
es de servi
es.NB : Comme nous le verrons un peu plus loin, les servi
es ne 
onstituent pas leseul mode de liaison entre les 
omposants OSGi. Ceux-
i peuvent aussi être liéspar les pa
kages qu'ils importent ou exportent. Ce deuxième mode de liaison nenous intéresse pas dans le 
adre de 
e travail.2.1.5 Stru
ture d'un bundleLe bundle est le 
omposant de base du modèle OSGi. Il permet de mettre en÷uvre les di�érents 
on
epts des 
omposants et est déployé dans un 
onteneurOSGi. Il est développé et sto
ké dans un �
hier .jar de JAVA. Les informations dedéploiement sont spé
i�ées par l'intermédiaire du �
hier standardmanifest.mfsitué dans le répertoire META-INF. Le 
onteneur OSGi reprend 
e �
hier ety ajoute di�érents en-têtes a�n de 
on�gurer le 
omposant. D'un point de vueinterne, un bundle est un �
hier ar
hive java (.jar) 
ontenant un ensemble depa
kages, de servi
es et de ressour
es tels que les �
hiers de 
on�guration, lesimages les sons, et
. La �gure 2 s
hématise la stru
ture d'un bundle.2.1.6 Cy
le de vie du bundleLes 
omposants OSGi ont un 
y
le de vie bien parti
ulier. Nous pouvonsdistinguer deux grandes 
atégories d'états supportés [35℄ :6/50
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Figure 2 � Stru
ture d'un bundle� Non opérationnels : Les états 
orrespondent à la présen
e du bundle dansle 
onteneur, mais 
e dernier n'est pas utilisable par les autres bundlespour leurs traitements ;� Opérationnels : Les états de 
e type 
orrespondent aux moments où lebundle est, soit utilisable, soit en phase de l'être ou de ne plus l'être.Le 
onteneur OSGi o�re une API standardisée a�n de gérer le 
y
le de vie des
omposants. La �gure 3 présente le diagramme de transition entre les di�érentsétats du bundle. Il existe une entité d'a
tivation asso
iée à 
haque bundle etpermettant de gérer son 
y
le de vie. Cette entité peut être mise en ÷uvrepar l'intermédiaire de l'interfa
e BundleA
tivator et 
on�gurée ave
 l'en-têteBundle-A
tivator du �
hier manifest.mf du bundle. La plupart des 
onteneursOSGi fournissent des outils a�n de gérer le 
y
le de vie des bundles et de vi-sualiser leurs états. Certains, à l'instar du 
onteneur Knop�er�sh 4 o�rent uneadministration en mode graphique. Le tableau de la �gure 4 présente une de-s
ription de 
haque état du bundle.2.1.7 Communi
ation entre bundlesPar défaut, rien n'est visible à l'extérieur d'un 
omposant. Le 
onteneur o�rela possibilité de rendre 
ertaines ressour
es visibles de l'extérieur et aussi d'u-tiliser des ressour
es provenant de l'extérieur, 
e qui permet de faire interagirles di�érents 
omposants de l'environnement. Les bundles peuvent être être liésde deux façons : par import/export des pa
kages et par publi
ation/re
her
hede servi
es. La liaison par pa
kages est un 
ouplage fort alors que 
elle faitepar l'intermédiaire des servi
es est un 
ouplage faible. On peut avoir dans l'en-vironnement des bundles qui n'exportent au
un servi
e et qui n'utilisent au
unservi
e extérieur. Sous OSGi, les informations de dépendan
es sont dé�nies dansle �
hier manifest.mf [35℄.4. http ://www.knop�er�sh.org 7/50
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En cours d’arrêtDésinstallé

Résolu

Installé

Actif

En cours de démarrageInstaller

Désinstaller

Raffraîchir ou mettre à jour

Raffraîchir ou mettre à jour

Résolution dépendances

Désinstaller

Démarrer

Arrêter

Figure 3 � Cy
le de vie d'un bundle2.1.7.1 Import - Export de pa
kagesExportation des pa
kages : Le 
omposant dé
lare les pa
kages à exporterdans le �
hier manifest.mf en utilisant le mot 
lé Export-pa
kage. Lors del'exportation, il peut pré
iser 
ertaines informations utiles que nous pouvonsré
apituler dans le tableau suivant :Paramètre Des
riptifuses Spé
i�e la liste des pa
kages utilisés par le pa
kage exporté.mandatory Spé
i�e une liste de paramètres obligatoires à spé
i�er lorsde l'importation du pa
kage exporté.in
lude Spé
i�e une liste de pa
kages devant être visibles par lebundle important le pa
kage.ex
lude Spé
i�e une liste de pa
kages devant être invisibles par lebundle important le pa
kage.version Spé
i�e la version ave
 laquelle est mis à disposition le pa
k-age.Importation des pa
kages : Le 
omposant dé
lare les pa
kages à im-porter dans le �
hier manifest.mf en utilisant le mot 
lé Import-Pa
kage etDynami
Import-Pa
kage. Ave
 l'en tête Dynami
Import, la résolution desdépendan
es n'est réalisée qu'au moment du 
hargement des 
lasses et non lorsdu passage du bundle de l'état Installé à Résolu. Lors de l'importation d'unpa
kage, OSGi o�re la possibilité d'ajouter des informations 
omplémentaires8/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiCatégorie État Des
riptifinstallé État dans lequel se trouve unbundle juste après avoir été in-stallé, la résolution des dépen-dan
es n'ayant pas en
ore étéréalisée.Résolu État dans lequel se trouve unbundle après avoir été installé, larésolution des dépendan
es ayantjuste été réalisée.Non Opérationnel En 
ours de démarrage État dans lequel se trouve unbundle lorsqu'il est en traind'être démarré. Cet état 
orre-spond à un état transitoire entreles événements Résolu et A
tif.En 
ours d'arrêt État dans lequel se trouve unbundle lorsqu'il est en traind'être arrêté. Cet état 
orre-spond à un état transitoire entreles événements A
tif et Résolu.Opérationnel A
tif (a
tive) État dans lequel se trouve unbundle lorsqu'il a été démarréave
 su

ès. Le bundle ainsi queles servi
es qu'il expose sontdisponibles pour les autres bun-dles.Désinstallé (uninstalled) État dans lequel se trouve unbundle une fois qu'il a été désin-stallé. Il ne se trouve plus dans le
onteneur.Figure 4 � Des
ription des états du bundletelles que la version et le mode de résolution dont la liste simpli�ée est ré
apit-ulée dans le tableau 
i-dessous :Paramètre Des
riptifrésolution Spé
i�e le type de résolution du pa
kage. La valeur pardéfaut est mandatory.version Spé
i�e la version du pa
kage à utiliser. Une plage de ver-sions peut être spé
i�ée.La liaison des 
omposants par le mé
anisme d'import/export des pa
kages
onduit à un 
ouplage fort entre les 
omposants 
e qui est un peu embêtantpuisque le problème de 
ouplage fort posé par la programmation orientée objetdemeure !2.1.7.2 Publi
ation, dé
ouverte et utilisation des servi
esLes bundles peuvent aussi 
ommuniquer par le mé
anisme de publi
a-tion/re
her
he de servi
es. Le fournisseur de servi
e publie dans un registre9/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGide servi
es le servi
e qu'il a développé, et les 
onsommateurs du servi
ea

èdent par la suite audit servi
e par l'intermédiaire du registre de servi
e.Les 
onsommateurs du servi
e n'ont 
onnaissan
e que de l'interfa
e du servi
e,qui fait o�
e de 
ontrat ave
 les fournisseurs.Publi
ation d'un servi
e : Un bundle, par l'intermédiaire du 
ontextequi lui est o�ert par la plate forme, peut mettre à disposition des servi
es grâ
eà la méthode � registerServi
e � du � BundleContext �. Le premier paramètrede 
ette méthode 
orrespond au nom du servi
e, nom visible au niveau du
onteneur. Une utilisation 
ourante 
onsiste à utiliser le nom de l'interfa
e duservi
e 
omme nom du servi
e. Le 
ode suivant permet d'enregistrer un servi
e� MonServi
e � dans un 
onteneur OSGi par l'intermédiaire de l'objet 
ontexted'OSGi :MonServi
e myservi
e = new MonServi
eImpl() ;Servi
eRegistration s = 
ontext.registerServi
e(MonServi
e.
lass.get-Name(), myservi
e, null) ;Désenregistrement d'un servi
e : Le désenregistrement d'un servi
eOSGi se réalise par l'intermédiaire de la méthode � unregister � de l'instan
e de� Servi
eRegistration � renvoyée lors de l'enregistrement. Une bonne pratique
onsiste don
 à la garder en variable d'instan
e. Le 
ode suivant illustre la miseen ÷uvre d'un désenregistrement de servi
e :Servi
eRegistration s = (...) ; s.unregister() ;Utilisation d'un servi
e : La ré
upération d'une instan
e de servi
e seréalise en deux étapes. La première 
onsiste à ré
upérer la référen
e d'unbundle qui implémente le servi
e que l'on veut utiliser. Cette référen
e permetpar la suite d'avoir a

ès à une instan
e de l'objet et de l'utiliser. Le 
odesuivant dé
rit la manière d'avoir a

ès à une instan
e d'un servi
e à partir deson nom et par l'intermédiaire du 
ontexte OSGi :Servi
eReferen
e r = 
ontext.getServi
eReferen
e(MonServi
e.
lass.getName()) ;MonServi
e mservi
e = 
ontext.getServi
e(r) ;Lorsqu'un bundle est installé sur la plateforme d'exé
ution, ses servi
es four-nis sont publiés, et il a

ède aux servi
es dont il a besoin et qui sont disponibles.L'ensemble des 
onnexions d'un bundle évolue don
 dynamiquement en fon
tiondes servi
es disponibles. Cette dynami
ité a un 
oût : en e�et, lorsqu'un bun-dle est lié à un servi
e provenant d'un autre bundle, il n'a au
une garantie que
e servi
e restera disponible tout au long de son exé
ution. Il faut alors quele bundle é
oute de façon permanente le servi
e d'événement de la plate-formed'exé
ution a�n d'être noti�é des départs ou arrivées des servi
es. Et même dans
ela n'est pas su�sant à 
ause du phénomène de 
on
urren
e des pro
essus en
ours d'exé
ution.2.1.8 Problématiques 
lassiquesQuelques problématiques des ar
hite
tures orientés servi
es, et don
 de OSGisont : La substitution des servi
es, l'or
hestration et la 
horégraphie.L'environnement d'exé
ution doit faire fa
e à la dynami
ité des servi
es.Lorsque deux servi
es sont 
onne
tés et qu'à un moment donné un est brusque-ment dé
hargé, le framework doit pouvoir gérer 
ette situation de façon trans-parente. S'il y a un autre servi
e o�rant une fon
tionnalité similaire à 
elui du10/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGiservi
e disparu, 
elui-
i peut être utilisé pour substituer le disparu, et toujoursde façon transparente.le problème de 
horégraphie 
on
erne l'intera
tion entre un servi
es et lesautres servi
es qui l'utilisent. C'est une intera
tion pair à pair, où on a d'un
�té un servi
e et d'un autre 
�té son environnement - 
'est à dire ses 
lients 5 Ilest don
 question de véri�er que 
es deux parties sont 
ompatibles, 
'est à direqu'ils peuvent interagir 
orre
tement pour réaliser un besoin.L'or
hestration est le problème de résoudre un problème, par assemblagede servi
es plus simples. L'idée est de développer des servi
es 
entraux appelésor
hestrateurs dont, le but est de gérer les �ux d'invo
ation des servi
es exis-tants, a�n d'o�rir une nouvelle fon
tionnalité [6℄. Un or
hestrateur permet don
de fournir un servi
e virtuel pour satisfaire des besoins, en 
ombinant deux ouplusieurs servi
es existants. I
i 
ontrairement à la 
horégraphie, deux servi
esquel
onques ne peuvent 
ommuniquer que par l'intermédiaire de l'or
hestrateur.2.1.9 Bilan sur OSGiEn résumé, OSGi est une plate forme permettant le déploiement et l'admin-istration à 
haud des modules logi
iel. Elle a été publiée en 1999 et a depuis lorsbeau
oup évoluée, et nous sommes aujourd'hui à la version 4.3 publiée en avril2011. Les modules logi
iels sont développés et déployés dans l'environnementsous forme de bundles. Ces modules logi
iels fournissent des servi
es et peuventaussi avoir besoin des servi
es fournis par d'autres bundles pour leur exé
ution.Les servi
es proviennent de plusieurs fournisseurs qui peuvent les retirer quandils le veulent. La plate forme doit gérer 
ette dynami
ité de façon transparente,et réaliser les substitutions quand le besoin s'impose et qu'il y a possibilité desubstitution. Les problématiques d'or
hestration et de 
horégraphie, plus ré
ur-rentes dans les web servi
es peuvent aussi être ren
ontrées dans OSGi.Dans la se
tion suivante, nous traitons de la substitution dynamique desservi
es OSGi et quelques solutions existantes.2.2 Substitution dynamique des servi
es OSGiNous présentons dans 
e paragraphe le problème de référen
es périmées,plus 
onnues sous l'appellation � stale referen
es � , très fréquent dans les envi-ronnements dynamiques 
omme OSGi, ensuite nous présentons le problème desubstitution dynamique des servi
es et quelques solutions déjà proposées.2.2.1 Le problème de référen
es périméesLes ar
hite
tures orientées servi
es induisent un 
ouplage faible entre ser-vi
es, dans un environnement hautement dynamique. Un servi
e 
lient a

ède àun servi
e serveur par le biais de la référen
e de 
e dernier, obtenue dynamique-ment à travers un registre de servi
es. Mais, le fournisseur de servi
e peut dis-paraître ou bien dé
ider de retirer son servi
e à tout moment sans prévenir. Dès
e moment, le servi
e 
lient possède une référen
e périmée, et l'utilisation de
ette référen
e peut 
onduire à des résultats erronés. Sous OSGi, une référen
epérimée est dé�nie soit 
omme étant une référen
e sur un objet qui appartient5. http ://www.w3.org/TR/ws-
hor-reqs/11/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGiau 
hargeur de 
lasse d'un bundle qui a été arrêté, soit une référen
e à un ob-jet servi
e qui a été désenregistré [2℄. Les solutions développées pour palier auproblème de référen
es périmées sous OSGi sont prin
ipalement basées soit surl'é
oute des registre de servi
es ou sous
riptions aux servi
es d'événements pourêtre informé de la mobilité des servi
es. Cependant rien n'est fourni par OSGi,et il revient à 
haque développeur de faire attention et de développer � prudem-ment � le 
ode du 
lient. Mais 
e n'est pas une tâ
he aisée sous OSGi, par
eque la 
lasse utilitaire (Servi
eTra
ker) dédiée à la gestion des apparitions et desdisparitions des servi
es sous OSGi ne gère pas la 
on
urren
e et le multitâ
he,
e qui peut malgré les pré
autions du développeur 
onduire à l'utilisation desréféren
es périmées.Des solutions plus générales ont été proposées pour déte
ter les problèmesde référen
es périmées sous OSGi. Didier Donzey et Gama Kiev [13℄ proposentun outil appelé � Servi
e Coroner � pour déte
ter toutes les référen
es périméesprésentes dans un environnement à un moment donné. Ave
 
et outil en main,il serait assez fa
ile de déte
ter les référen
es périmées et prendre des mesuresadéquates. Une autres solution est de se servir d'un proxy pour 
ontourner leproblème de référen
es périmées [15℄. Tout appel à un servi
e extérieur passepar le proxy qui se 
harge de re
her
her le servi
e serveur et lui transmettre larequête du 
lient. C'est le proxy qui s'o

upe de la liaison du servi
e 
lient ave
les autres servi
es de l'environnement, et le développeur n'a plus à préo

uperdu risque que le servi
e possède des référen
es périmées.OSGi étant un environnement dynamique, les bundles peuvent être instal-lés, mis à jour et désinstallés sans né
essiter un redémarrage de la ma
hinevirtuelle Java. De plus, OSGi implémentant le paradigme orienté servi
es, les
omposants d'une appli
ation développée sous OSGi peuvent évoluer indépen-damment. Lorsqu'un servi
e disparaît, il peut être substitué par un autre servi
ede l'environnement si 
elui-
i permet de satisfaire le besoin du 
lient qui util-isait le servi
e disparu. Mais, 
ette man÷vre n'est pas toujours fa
ile à 
ausedu problème des référen
es périmées. En e�et, elles peuvent nuire à la substi-tution de servi
es sous OSGi [13℄. Nous présentons à présent le problème de lasubstitution dynamique des servi
es, et quelques appro
hes existantes.2.2.2 Substitution dynamique des servi
esIl existe en général trois prin
ipales appro
hes de substitution de servi
es :des appro
hes basées sur l'utilisation des abstra
tions, les appro
hes basées surl'utilisation des adaptateurs, et des appro
hes hybrides qui sont des 
ombinaisondes deux premières [11℄.Dans l'appro
he basée sur les abstra
tions, des abstra
tions de hautsniveaux, mis pour les servi
es 
on
rets sont proposées au développeur des 
lients,et 
elui-
i développe son 
ode à travers 
es abstra
tions. Le 
lient n'a

ède pasdire
tement aux servi
es 
on
rets, et 
'est le framework fourni qui fait la 
or-respondan
e entre les servi
es abstraits et les servi
es 
on
rets. Pour réaliser lasubstitution, grâ
e à l'ingénierie inverse, on peut extraire une abstra
tion d'unservi
e 
on
ret présent et qui o�rent les fon
tionnalités similaires au servi
e dis-paru, à travers des interfa
es di�érentes. Ainsi, si l'abstra
tion obtenue est lamême que le 
lient utilise, alors on fait 
orrespondre le servi
e abstrait auquela

ède le 
lient au servi
e 
on
ret d'où on a tiré l'abstra
tion par ingénierieinverse. 12/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiDans l'appro
he basée sur l'utilisation des adaptateurs, le 
lient a

ède di-re
tement aux servi
es 
on
rets, 
ontrairement à l'appro
he pré
édente. Poursubstitution, le fournisseur de servi
e propose au 
lient plusieurs types de réso-lution d'in
ompatibilités entre interfa
es et, en fon
tion du 
hoix du 
lient, unadaptateur lui est généré pour lui permettre d'a

éder au � nouveau � servi
esans avoir à modi�er son 
ode. L'adaptateur est utilisé juste pour � 
onvertir �des interfa
es.Quelle que soit l'appro
he utilisée, le pro
essus de substitution de servi
es
onsiste à : déte
ter la disparition d'un servi
e, 
hoisir un servi
e 
ompatible, le
harger et restaurer son état si 
'était un servi
e ave
 état interne.Choisir un servi
e 
ompatible revient à véri�er si parmi les servi
es présentsdans l'environnement, il en existe un qui 
orrespond aux besoins du 
lient. Ilne s'agit pas seulement d'une véri�
ation de propriétés statiques, mais ausside véri�er les 
ompatibilités au niveau des 
omportements et des proto
olesd'appels de méthodes [28℄. La re
her
he d'un servi
e parmi tous les servi
esprésents dans l'environnement peut être 
onsommatri
e de temps et in�uen
erle délai de substitution. Pour palier à 
e problèmes, plusieurs appro
hes ont étéproposées, l'idée 
ommune étant de regrouper les servi
es en des 
atégories [11,12, 34℄. Si un des servi
e d'une 
atégorie n'est pas 
ompatible, le re
her
he sepoursuit sur les autres 
atégories. Ainsi, la 
omplexité de re
her
he du servi
e
ompatible n'est plus fon
tion du nombre de servi
es présents, mais du nombrede 
atégories formées.Une fois un � bon � servi
e trouvé, on peut réaliser la substitution. Si leservi
e disparu était sans état, réaliser la substitution 
onsiste � juste � à � dés-a
tiver � les liens vers le servi
e disparu et de 
réer des liens vers le � nouveau �servi
e. Une appro
he similaire est implémentée dans [4℄ pour réaliser la substi-tution dynamique des servi
es CORBA. Si au 
ontraire le servi
e disparu étaitun servi
e ave
 état, il faudra par la suite restaurer l'état du servi
e disparu.La plate-forme SIROCO [12℄ a été proposée dans le 
adre des web servi
es. Ellepropose un registre système dans lequel un servi
e peut enregistrer son état in-terne. Ce
i permet de restaurer l'état du servi
e disparu en 
as de substitution.Mais le petit problème ave
 SIROCO est que la restauration de l'état du servi
edisparu peut é
houer.D'autres appro
hes ont été proposées pour la substitution des servi
es sousOSGi. Dans [38℄, après avoir proposé une méthode de des
ription des 
omporte-ments des servi
es OSGi à l'aide des WF-nets [37℄, une extension des réseaux depétri, les auteurs proposent un bundle parti
ulier qui implémente un � registrede 
omportement �. On peut ainsi non seulement dé
ouvrir un servi
e, maisaussi son 
omportement. Grâ
e aux 
omportements dé
rits par les WF-nets,les auteurs utilisent deux règles, une appelée � 
onsistan
e d'invo
ation � pourdé
ouvrir le servi
e approprié, et une autre règle appelée � 
onsistan
e de 
om-portement � pour réaliser la substitution. Une autre appro
he de substitution,basée sur l'utilisation des proxy a été proposée dans [15℄. C'est le proxy qui se
harge de la substitution des servi
es. Cette dernière appro
he de substitutionest implémentée 
�té 
lient alors que la plupart des autres sont implémentées
�té serveur.Ces deux appro
hes de substitution de servi
es sous OSGi ne permettent degérer que la substitution des servi
es qui n'ont pas d'état interne.13/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi2.2.3 Bilan substitution des servi
es OSGiNous avons vu d'après 
e qui pré
ède qu'une étape 
ru
iale dans le pro
essusde substitution de servi
es est de trouver un � bon servi
e � parmi les servi
es
andidats présent dans l'environnement. Avant de 
omposer deux servi
es, il estimportant de s'assurer que 
ette 
omposition ne posera pas de problème plustard. Les langages de spé
i�
ation formelle sont re
onnus 
omme étant de puis-sants outils guidant la spé
i�
ation des servi
es, et o�rant des propriétés perme-ttant de véri�er la 
ompatibilité de 
eux-
i et la 
orre
tion de leur 
omposition.Ce
i permet de garantir le 
hoix du servi
e et la 
orre
tion de la substitution.Dans la se
tion suivante, nous présentons quelques langages de spé
i�
ationformelle de servi
e et leur utilisation.2.3 Langages de spé
i�
ation formelleLorsque des servi
es sont 
omposés, plusieurs problèmes peuvent arriver :inter-blo
age, perte de message, 
omportements in
ompatibles, et
. Dans 
e tra-vail, nous nous fo
alisons sur les problèmes d'in
ompatibilités entre les servi
esprésents dans un environnement à un moment donné. Plusieurs langages sontutilisés pour la spé
i�
ation formelle de servi
es, leur analyse et leur 
omposi-tion. Dans 
ette se
tion, nous présentons deux des appro
hes les plus 
ourantesde spé
i�
ation et de raisonnement sur les servi
es : les automates et les algèbresde pro
essus.2.3.1 Appro
he par les automatesL'appro
he par les automates 
onsiste à dé
rire les 
omportements ex-térieurement visibles d'un servi
e par un automate. Nous nous intéressons enparti
ulier aux automates interfa
es. Les automates interfa
es sont un 
as parti-
ulier des automates d'entrée/sortie. Ils sont utilisés pour mettre en éviden
e lesé
hanges entre un servi
e et son environnement, la véri�
ation des 
ompatibilitésentre servi
es aussi leur 
omposition. Dans la suite nous présentons d'abord lesautomates d'entrée/sortie, puis les automates interfa
e et �nalement les notionsde 
omposition et de 
ompatibilité proposées par 
eux-
i.2.3.1.1 Les automates d'entrée/sortieOn peut distinguer deux 
atégories d'a
tions (ou en
ore opérations) pour unautomate d'entrée/sortie :� Les a
tions fournies : Elles sont à la fois les fon
tionnalités o�ertes parle servi
e et ses points d'entrée. Elles sont souvent vue 
omme des pointsde ré
eption de messages par le servi
e.� Les a
tions requises : Ce sont les fon
tionnalités dont le 
omposant abesoin pour fon
tionner. Celles 
i lui sont fournies par les autres servi
esde l'environnement. Ils sont souvent vu 
omme des points de transmissionde message par le servi
e.Les automates d'entrée/sortie sont 
ouramment utilisés pour modéliser lessystèmes 
on
urrents et distribués. Un automate d'entrée/sortie est un automate�ni ou in�ni utilisé pour modéliser les servi
es, et dont les transitions sontétiquetés par les ses a
tions [21℄. Une distin
tion 
laire et légitime d'ailleurs estfaite entre les a
tions qui sont sous le 
ontr�le de l'automate (le servi
e) et les14/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGia
tions qui sont 
ontr�lées par son environnement. Les a
tions de sorties sont
ontr�lées par l'automate et les a
tions d'entrées sont sous le 
ontr�le de sonenvironnement.Dé�nition formelle d'un automate d'entrée/sortie :Formellement, un automate d'entrée sortie A est un quintuplet A =
〈Q,Σinp,Σout, δ, I〉 où :� Q désigne l'ensemble des états ;� I ⊆ Q est l'ensemble non vide des états initiaux ;� Σinp,Σout désignent respe
tivement les a
tions d'entrées et internes del'automate d'entrée sortie. L'alphabet de A est dé�ni par Σ = Σinp∪Σout ;� δ est la relation de transition de l'automate d'entrée sortie, aussi appeléeensemble des étapes de l'automate : δ ∈ (Q× Σ) −→ Q.Les automates d'entrée/sorties étaient 
onstruits à la base pour les systèmesréa
tifs. Comme on peut le voir à travers la fon
tion de transition, à partir d'unétat donné, et à partir de n'importe quel symbole d'entrée, on peut toujoursévoluer vers un nouvel état. Ce
i montre que toutes les fon
tionnalités un ser-vi
e déployé dans un environnement seront toujours disponibles pour les autresservi
es. Or nous aimerons modéliser le fait que qu'un servi
e impose un ordred'exé
ution des fon
tionnalités qu'il o�re et n'a

epte les appels que lorsqueles 
et ordre est respe
té. Les automates interfa
es sont une extension des au-tomates d'entrée/sortie qui permettent de modéliser 
et aspe
t. Dans la suite,nous présentons les automates interfa
es.2.3.1.2 Les automates interfa
esLes automates interfa
es ont été introduits par L. Alfaro et Thomas A.Henzinger [1℄. Ils proposent non seulement une appro
he de spé
i�
ation desinterfa
es de servi
es, mais en plus ils permettent de véri�er la 
ompatibilitéentre deux servi
es. Un automate interfa
e est un 
as parti
ulier d'automated'entrée/sortie dans lequel :� On ajoute la notion d'a
tions internes. Ce sont des opérations qui s'exé-
utent à l'intérieur du servi
e et qui ne sont pas visibles de l'extérieur ;� Les a
tions sont utilisés pour représenter les appels de méthodes, les re-tours des méthodes, des ex
eptions et les points de 
ommuni
ation ;� Il est possible de dé
rire un ordre d'exé
ution entre les a
tions, 
e quipermet d'interdire 
ertains symboles à partir de 
ertains états.Dé�nition formelle d'un automate interfa
e :Formellement, un automate d'interfa
e A est un sextuple A =
〈Q,Σinp,Σout,Σint, δ, I〉 où :� Q désigne l'ensemble des états� I ⊆ Q est l'ensemble non vide des états initiaux� Σinp,Σout,Σint désignent respe
tivement les a
tions d'entrées, de sortieset internes de l'automate d'entrée sortie. L'alphabet de A est dé�ni par

Σ = Σinp ∪Σout ∪ Σint.� δ est la relation de transition de l'automate d'entrée sortie, aussi appeléeensemble des étapes de l'automate : δ ⊆ Q× Σ×Q.15/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiAinsi, 
haque servi
e est dé
rit par un automate interfa
e. Les a
tions d'en-trée, représentées par un point d'interrogation( ?) permettent de représenter :les fon
tions/pro
édures qui peuvent être appelées, la ré
eption des messages etles points de retour des appels des fon
tions/pro
édures. Les a
tions de sortie,marquées par un point d'ex
lamation( !), représentent les appels de fon
tion-s/pro
édures, la transmission des messages et l'a
tion de retour des résultatsde l'appel de fon
tion/pro
édure ou les ex
eptions qui surviennent lors de l'exé-
ution. Les a
tions internes représentées par un point virgule( ;) apparaissentgénéralement suite à la 
omposition de deux automates interfa
es.2.3.1.3 Composition des automates interfa
esDeux automates A1 = 〈Q1,Σ
inp
1 ,Σout

1 ,Σint
1 , δ1, I1〉 et A2 =

〈Q2,Σ
inp
2

,Σout
2 ,Σint

2 , δ2, I2〉 sont 
omposables si : les ensembles des a
-tions d'entrée des deux automates sont disjoints, les ensembles des a
tions desortie des deux automates sont disjoints, et �nalement s'il existe des a
tionsd'entrée de l'un qui sont des a
tions de sortie de l'autre. Le dernier volet signi�eplus 
on
rètement que deux servi
es sont 
omposables s'il existe des méthodesrequises de l'un des servi
es qui sont fournies par l'autre. Formellement, A1 et
A2 sont 
omposables si et seulement si :� Σinp

1 ∩ Σinp
2 = ∅,Σout

1 ∩ Σout
2 = ∅,Σint

1 ∩Σ2 = ∅ et Σint
2 ∩ Σ1 = ∅� Σinp

1 ∩ Σout
2 6= ∅ ou Σout

1 ∩ Σint
2 6= ∅.Dans 
e 
as, l'ensemble des a
tions partagées par les deux automates noté

Shared(A1, A2), où Shared(A1, A2) = (Σinp
1 ∩ Σout

2 ) ∪ (Σout
1 ∩ Σint

2 ) et doitêtre non vide.On note 
ouramment Ainp
i (respe
tivement Aout

i , Aint
i ) l'ensemble des étapesd'entrée (respe
tivement l'ensemble des étapes de sortie ou bien internes) del'automate Ai. Plus �nement, soit v un état d'un automate Ai, alors Ainp

i (v)(respe
tivement Aout
i (v), Aint

i (v)) représente l'ensemble des étapes d'entrées (re-spe
tivement de sortie ou internes) qu'on peut avoir à l'état v.Les automates 
ommuniquent par syn
hronisation sur leurs a
tionspartagées, 
'est à dire les méthodes fournies par l'un et requises par l'autre.Lorsque deux automates interfa
es A1 et A2 sont 
omposables, leur 
omposi-tion est l'automate A = A1 ⊗A2 = 〈Q, I,Σinp,Σout,Σint, δ〉 où :� Q = Q1 ×Q2 désigne l'ensemble des états� I = I1 × I2 est l'ensemble non vide des états initiaux� Σinp = Σinp
1 ∪Σ

inp
2 \shared(A1, A2) désigne l'ensemble des a
tions d'entréede l'automate 
omposé.� Σout = Σout

1 ∪ Σout
2 \ shared(A1, A2) désigne l'ensemble des a
tions desortie de l'automate 
omposé.� Σint = Σint

1 ∪Σ
int
2 ∪shared(A1, A2) désigne l'ensemble des a
tions internesde l'automate 
omposé.� δ est la relation de transition de transition de l'automate dé�nie 
ommesuit :� ((u, v), a, (u

′

, v)) ∈ δ, if(a /∈ Shared(A1, A2)) and ((u, a, u
′

) ∈
Ainp

1 (u)) ∨ ((u, a, u
′

) ∈ Aout
1 (u))� ((u, v), a, (u, v

′

)) ∈ δ, if(a /∈ Shared(A1, A2)) and ((v, a, v
′

) ∈
Ainp

2 (v)) ∨ ((v, a, v
′

) ∈ Aout
2 (v))� ((u, v), a, (u

′

, v
′

)) ∈ δ, if(a ∈ Shared(A1, A2)) and ((u, a, u
′

) ∈
Ainp

1 (u)) ∧ ((v, a, v
′

) ∈ Aout
2 (u))16/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi2.3.1.4 Compatibilité entre automates interfa
esLa 
omposition de deux automates interfa
es peut 
ependant produire desétats indésirables, en
ore appelés états illégaux. Un état illégal d'un automateissu de la 
omposition de deux automates interfa
es est un état dans lequelon a une a
tion partagée qui est, soit une a
tion d'entrée d'un des automates
omposites mais qui n'est pas une a
tion de sortie de l'autre automate, soit unea
tion de sortie d'un des automates 
omposites mais qui n'est pas une a
tiond'entrée de l'autre automate. Plus formellement, soit A = A1 ⊗ A2 l'automate
omposé de A1 et A2. Un état (u, v) ∈ Q = Q1 × Q2 est un état illégal si :
∃a ∈ Shared(A1, A2) |





(a ∈ Σout
1 (u) ∧ a /∈ Σinp

2 (v))
∨

(a ∈ Σout
2 (v) ∧ a /∈ Σinp

1
(u))



Ces états peuvent apparaître par exemple lorsqu'un servi
e fait appel à uneméthode qui lui renvoie des résultats qu'il n'attendait pas. Ce
i peut être du aufait que le servi
e 
lient ait fait son appel dans un ordre inattendu.La véri�
ation de la 
ompatibilité entre deux servi
es est fortement liée à lanotion d'états illégaux de l'automate 
omposé. Elle dépend aussi de l'environ-nement dans lequel on se trouve. E est un environnement pour un automateinterfa
e A si : E et A sont 
omposables, E est non vide, tous les besoins de Asont satisfaits par E et la 
omposition A ⊗ E ne produit pas d'états illégaux.Deux automates sont 
ompatibles s'il existe un environnement dans lequel onpeut les 
omposer. L. Alfaro et T. Henzinger ont proposé l'algorithme suivantpour véri�er la 
ompatibilité entre deux automates interfa
es :1. Véri�er si les deux automates sont 
omposables,2. Si oui les 
omposer et 
al
uler l'ensemble des états illégaux issus de la
omposition3. Supprimer les états illégaux de l'automate 
omposé, ainsi que � les mauvaisétats �, 
eux 
i étant les états pouvant 
onduire aux états illégaux4. Si après avoir supprimé les états illégaux et � les mauvais états �, l'ensem-ble des états de l'automate 
omposé est vide, alors les deux automatessont in
ompatibles sinon ils sont 
ompatibles.Remarque : l'algorithme pré
édent est un algorithme dit � pessimiste �pour la véri�
ation de la 
ompatibilité entre deux automates interfa
e, elle serepose sur les deux automates et fait abstra
tion de l'environnement d'exé
u-tion. Il existe une appro
he optimiste de véri�
ation de 
ompatibilité de deuxautomates interfa
es qui prend en 
ompte l'in�uen
e de l'environnement d'exé-
ution. Les a
tions qui ne sont pas fournies par l'un des deux automates peuventêtre fournis par l'environnement d'exé
ution. En 
omposant les deux automatesinterfa
es dans un environnement donné, 
ertains, voire tous les états illégauxpourraient être � absorbé �. Ainsi, l'appro
he optimiste stipule que deux au-tomates sont 
ompatibles s'ils sont 
omposables et il existe un environnementpour leur 
omposition.2.3.1.5 Bilan automatesEn résumé, les automates interfa
e sont un outils pour spé
i�er les servi
es,en dé
rivant un ordre d'exé
ution des di�érents fon
tionnalités o�ertes ou util-isées. Un non respe
t de l'ordre d'appel des fon
tionnalités o�ertes par un servi
e17/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiserveur n'est pas toujours provoqué par un servi
e 
lient de � mauvaise foi �,mais peut aussi être provoqué par le fait que le servi
e serveur a été substituépar un autre.Plusieurs autres travaux basés sur les automates interfa
es pour la véri�
a-tion de la 
ompatibilités des servi
es ont été proposés. Samir Chouali, HassanMountassir et Sebti Mouelhi [8℄ reprennent l'appro
he de L. Alfaro et T. Hen-zinger et ils y ajoutent une sémantique d'a
tions pour assurer une véri�
ationplus e�
a
e de la 
ompatibilité et de l'interopérabilité de deux servi
es. Cettesémantique d'a
tion 
'est un ensemble de pré-
onditions et de post-
onditionsqu'ils ajoutent sur 
haque a
tion de l'automate interfa
e. Dans l'option d'uneréutilisation, 
es même auteurs proposent une appro
he formelle d'adaptationbasée toujours sur les automates interfa
e, a�n d'éliminer les disparités entre 
esdeux servi
es [9℄. Leur obje
tif i
i est de générer automatiquement un adapta-teur pour gérer les a
tions qui ne sont pas partagées par les deux automates, 
e
ipermet de résoudre dynamiquement les in
ompatibilités entre les deux servi
es.2.3.2 Appro
he par les algèbres de pro
essusDans 
ette se
tion, nous présentons les algèbres de pro
essus ainsi que lestravaux qui les lient à la spé
i�
ation et la 
omposition des servi
es. Nous nousinspirons prin
ipalement des travaux de Gwen S., Lu
as Bordeaux et Mar
oS
haerf qui montrent dans [14℄ que les web servi
es tirent un grand avantagedes algèbres de pro
essus et des puissants outils développés pour raisonner sur
es algèbres. Nous présentons tout d'abord les algèbres de pro
essus et nousnous attardons sur un en parti
ulier qui est le CCS (Cal
ulus of Communi
atingSystem) et nous montrons 
omment 
elui-
i est utilisé pour raisonner sur les webservi
es.2.3.2.1 Qu'est 
e qu'un algèbre de pro
essus ?Les algèbres de pro
essus sont une famille de langages formels permettant demodéliser les systèmes 
on
urrents ou distribués 6. Ils peuvent être vus 
ommedes langages de spé
i�
ation et aussi 
omme des langages de programmation
ontenant des primitives de 
ommuni
ation. Ce dernier aspe
t ne nous intéressepas dans nos travaux mais soulignons tout de même que les stru
tures de don-nées simples ou stru
turés, les fon
tion/pro
édures et plus en
ore peuvent ex-primés en algèbre de pro
essus [26℄. L'élément fondamental de 
es algèbres est lepro
essus. Il fait référen
e aux 
omportements du système [3℄. Un système 
on-
urrent est 
omposé de pro
essus exé
utant des tâ
hes de manière indépendanteet pouvant se syn
hroniser pon
tuellement par des é
hanges de messages [20℄.Un système distribué est un système dans lequel 
haque pro
essus a son pro-pre ordonnan
eur. Bien que 
haque unité fon
tionnelle ait son propre 
lassloadersous OSGi, la plate-forme est 
on
urrente, mais pas distribuée. Il existe plusieursalgèbres de pro
essus, qui peuvent être 
lassés en deux 
atégories :1. Ceux qui permettent de parler de 
on
urren
e pure : i
i on a prin
ipale-ment le CSP [17℄ et le CCS [25℄,2. Ceux qui expriment la possibilité de transmettre les 
apa
ités d'intera
tionentre les pro
essus. Le pi-
al
ul [26℄ est le formalisme de base.6. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Algèbre_de_pro
essus18/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiComme nous le verrons dans la suite, les algèbres de pro
essus se prêtenttrès bien à la 
omposition, permettant ainsi de dé
rire un système 
ontenantplusieurs 
omposantes de manière intuitive. Nous avons 
hoisi d'utiliser dans lasuite le CCS 
omme langage de spé
i�
ation par
e que 
'est un langage minimal-iste, fa
ile à 
omprendre et su�samment expressif pour nos besoins. De plus desoutils de raisonnement automatique existent pour raisonner sur des expressionsdé
rites en 
e langage.2.3.2.2 Le Cal
ul des Systèmes Communi
ants (CCS)Le 
al
ul des systèmes 
on
urrents (CCS) est un algèbre de pro
essus de basequi a été introduit par Robin Milner. Dans 
ette sous se
tion, nous présentonsla syntaxe du CCS, ainsi que sa sémantique opérationnelle.SyntaxeLa syntaxe du CCS est 
omposée d'un ensemble d'a
tions et de pro
essus.La �gure 5 présente la syntaxe du CCS.A
tion α = a A
tion observable
| τ A
tion interne

a = u, v, w... Émission de message
| u, v, w... Ré
eption de messagePro
essus P = α.P Pré�xe
| p1 | p2 La 
omposition
| p1+p2 Choix
| p\{x} Restri
tion
| 0 Pro
essus terminéFigure 5 � Syntaxe du CCSL'a
tion est l'unité de 
ommuni
ation. Elle représente soit une émission demessage, soit une ré
eption de message soit une a
tion interne. La syn
hroni-sation entre deux pro
essus mis en parallèle a lieu lorsque l'un est le ré
epteurdu message émis par l'autre. Les a
tions internes sont utilisées pour modéliserdes 
omportements qui ne sont pas visibles, mais ont une signi�
ation dans lesystème que l'on est entrain de dé
rire. Généralement, elles surviennent suite àla syn
hronisation entre deux pro
essus (nous le verrons un peu plus loin). Lesa
tions internes sont représenté en CCS par le symbole τ .un pro
essus P peut être : 
omposition de pro
essus, un pré�xe, un 
hoix,une restri
tion ou un pro
essus terminé. Le pro
essus α.P est un pro
essus depré�xe l'a
tion α et de 
ontinuation P . Ce
i signi�e que 
'est un pro
essus quie�e
tue l'a
tion α, et 
ontinue son exé
ution par l'exé
ution de P . Par exemple,le pro
essus u.P indique que le pro
essus émet un message u (sur le 
anal u)et exé
ute ensuite P . Le pro
essus p1 | p2 représente l'exé
ution en parallèlede deux pro
essus. On ne 
onnais pas à priori quel pro
essus terminera sontexé
ution en premier. C'est lorsque deux pro
essus sont mis en parallèles qu'ilpeuvent se syn
hroniser sur leurs 
anaux d'émission et de ré
eption de message.Le pro
essus 
hoix p1 + p2 représente le 
hoix entre deux 
hemins d'exé
ution.19/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiCe 
hoix est non déterministe 
ar on ne peut pas toujours dire lequel des deuxpro
essus sera 
hoisi à un moment donné. Le pro
essus restri
tion p \ x indiqueque la syn
hronisation sur le 
anal x ne peux être e�e
tuée que par deux souspro
essus, et don
 pas ave
 des pro
essus extérieurs. Le pro
essus restri
tionne peut don
 ni émettre le message x, ni re
evoir le message x provenant d'unpro
essus extérieur.Exemple résumé : soit S le pro
essus S = ((a.b.0 + a.c.0) | a.c.0)\{a}. Ils'agit de la 
omposition de deux pro
essus sous la restri
tion de l'a
tion a. Undes pro
essus est le 
hoix et l'autre un simple pré�xe. Nous verrons 
ommentexé
uter 
e pro
essus après avoir présenté la sémantique opérationnelle du CCS.Sémantique opérationnelleLa sémantique opérationnelle permet de dé
rire l'évolution d'un pro
essusen fon
tion des messages é
hangés ave
 les autres pro
essus de son environ-nement [25℄. Elle est dé�nie par un système de transitions étiquetées, dé�nitpar le quadruplet 〈P,A, p,−→〉. p est le pro
essus initial, A représente l'ensem-ble des a
tions (messages) qui font évoluer le pro
essus, P est un ensemble depro
essus et −→ ⊆ P × P . La �gure 6 montre 
e système de transition.
α.F

α
−→ F (SEQ) F

α−→F ′

F+G
α

−→F ′

(ND1)
F

α−→F ′ α/∈L

F\L
α

−→F ′\L
(RES) F

α−→F ′

F |G
α

−→F ′|G
(ND2)

F
a−→F ′ G

a−→G′

F |G
τ−→F ′|G′

(COMP)Figure 6 � Sémantique opérationnelleJuste un mot sur la dernière règle (COMP) : elle dé
rit la syn
hronisationentre deux pro
essus F et G. Le premier attend de re
evoir un message sur le
anal a, le se
ond émet sur 
e 
anal. Il y a don
 syn
hronisation sur 
e 
anallorsque les deux pro
essus sont mis en parallèle. L'a
tion τ apparaît alors pourindiquer qu'il y a eu 
ommuni
ation entre 
es deux pro
essus. Pour le pro
essusS présenté 
i-dessous, nous pouvons avoir 3 tra
es d'exé
ution possibles :S = ((a.b.0 + a.c.0) | a.c.0)\{a}Première tra
e : S τ
−→ c.0 | c.0

τ
−→ 0 (ND1, COMP )Deuxième tra
e : S τ

−→ b.0 | c.0
b
−→ c.0

c
−→ 0 (ND1, COMP, ND2, SEQ)Troisième tra
e : S τ

−→ b.0 | c.0
c
−→ b.0

b
−→ 0 (ND1, COMP, ND2, SEQ).Ave
 la syntaxe minimale et la sémantique opérationnelle présentée 
i-dessus,on peut dé
rire des 
omportements, les 
omposer et aussi e�e
tuer des raison-nements. En e�et, 
e qui nous intéresse parti
ulièrement 
e sont les raison-nements qu'on peut dériver de 
es algèbres. Dans la se
tion suivante, nousprésentons les raisonnements que l'on peut e�e
tuer ave
 les algèbres de pro
es-sus en général, et le CCS en parti
ulier.
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Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi2.3.2.3 Raisonnements sur les algèbres de pro
essusL'intérêt majeur des algèbres de pro
essus est l'existen
e des outils de raison-nement automatique sur les pro
essus formalisés. Pour le 
as du CCS, l'outilCWB-NC [30℄ a été développé et permet de raisonner automatiquement sur lespro
essus dé
rits en CCS. Deux types de raisonnement o�erts par 
es algèbresnous intéressent : la véri�
ation les relations d'équivalen
es entre pro
essus etla véri�
ation de 
ertaines propriétés des pro
essus formalisés.Véri�er que deux pro
essus sont équivalentsDeux pro
essus sont équivalents s'ils ne sont pas distinguables du point devue d'un utilisateur externe. Cela signi�e qu'ils a

eptent les mêmes séquen
esd'a
tion. Plusieurs types d'équivalen
es sont dé�nies et l'utilisation de 
ha
unedépend de 
e qu'on 
her
he à faire. On distingue en général dans le mondedes algèbres de pro
essus les équivalen
es suivantes : équivalen
e de tra
e,bissimulation (forte), équivalen
e observationnelle (bissumulation faible).Équivalen
e de tra
es : qui stipule que deux pro
essus sont équivalents sil'ensemble des tra
es d'exé
ution que l'on peut dériver des deux pro
essus estle même. Une tra
e d'exé
ution montre une évolution possible d'un pro
essusdepuis le début jusqu'à la �n de son exé
ution.Bissimulation forte : le fait d'avoir deux pro
essus ave
 des ensembles detra
es identiques peut ne pas su�re pour permettre de 
on
lure sur leuréquivalen
e. Ce
i est du au fait que les des
riptions des pro
essus peuvent
ontenir des 
hoix non déterministes. Un pro
essus peux 
hoisir à un momentpré
is d'exé
uter une bran
he di�érente du 
hoix e�e
tuée par l'autre. Lanotion de bissimilulation (forte) est un ra�nement de la notion d'équivalen
ede tra
es où on gère l'in�uen
e des 
hoix non déterministes.Équivalen
e observationnelle : les a
tions internes doivent être prises en
ompte lorsqu'on raisonne sur les pro
essus. Elles sont utilisées pour dé
riredes 
omportements non observables de l'extérieur et qui peuvent in�uen
erl'exé
ution du pro
essus. L'équivalen
e observationnelle est un ra�nement de labissimulation faible dans laquelle on prend en 
ompte les a
tions internes. C'esten 
onséquen
e la plus �ne relation d'équivalen
e. De plus, elle est implémentéepar les outils de raisonnement 
omme CWB-NC qui peuvent automatiquementvéri�er que deux pro
essus sont équivalents (d'un point de vue observationnel).En résumé : Équivalen
e de tra
es NonDeterminisme
−−−−−−−−−−−−→ bissimulation

ActionsInternes
−−−−−−−−−−−→ Équivalen
e observationnelle.Véri�
ation des propriétés souhaitéesCe
i passe généralement par l'étude des di�érents s
énarii d'exé
ution dupro
essus. On 
her
he alors à montrer que quelque soit le s
énario d'exé
ution,
ertaines propriétés (viva
ité et sûreté par exemple) seront toujours respe
tées.Ces propriétés sont généralement dé
rites en logique temporelle [22℄. Dans 
enotre travail, nous ne nous intéressons pas à la véri�
ation des propriétés.
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i�
ation et substitution des servi
es OSGi2.3.2.4 Les autres algèbres de pro
essusLa démar
he de spé
i�
ation que nous présentons dans la suite n'est paspropre au CCS. Ainsi, nous pensons qu'il peut être intéressant de dire quelquesmots sur les autres algèbres de pro
essus.Les algèbres de pro
essus que nous présentons dans 
e paragraphe peuventêtre utilisés pour dé
rire les 
omportements des servi
es 
omme le CCS, maispeuvent en plus permettre de représenter des 
ontraintes supplémentaires,permettant de dériver d'autres sortes de raisonnements, en fon
tion desbesoins. Nous présentons ainsi quelques algèbres de pro
essus qui permettentde représenter en plus des données, les 
ontraintes de temps et les 
ontraintesde mobilité.Représentation des données. Les données peuvent être représentésdans les algèbres de pro
essus 
omme LOTOS [5℄ ou Promela [18℄. Ils sontutilisés lorsqu'on a besoin de représenter les valeurs des paramètres des mes-sages ou bien des prédi
ats de garde sur des 
omportements. Dans le 
as d'undistributeur automatique de boissons fraî
hes, pour représenter le fait que lemontant fournit par un 
lient doit être supérieure ou égale à une 
ertaine valeur.Contraintes temporelles. Certains algèbres de pro
essus 
omme le timedCSP [31℄ permettent de représenter des 
ontraintes temporelles. Ils peuventêtre utilisés pour représenter des temps d'attente de réponse par exemple.Contraintes de mobilité. Il peut être important de fournir des élé-ments permettant de gérer la mobilités des servi
es dans un environnement
omme 
elui d'OSGi. Les adresses de servi
es n'étant pas �xes à 
ause dufaible 
ouplage de 
eux-
i, il est alors né
essaire de donner la possibilité à unpro
essus d'envoyer et de re
evoir des adresses. C�té pro
essus, une adressepeut être vu 
omme un 
anal par lesdits pro
essus se syn
hronisent. Desversions étendues du CCS tels que le Π-
al
ul [27℄ intègre 
ette fon
tionnalité.Ainsi, ave
 le Π-
al
ul, les pro
essus n'é
hangent pas seulement des messages(appels/retour de fon
tions), mais aussi les 
anaux de 
ommuni
ation (adressesde servi
e). Dans des versions plus étendus 
omme le 
al
ul des ambiants [7℄,en plus de la notion de mobilité, la notion de lo
alité est aussi o�erte.En plus d'être des extensions du CCS, il est possible faire la 
orrespon-dan
e entre les pro
essus dé
rits en CCS et des expressions de 
es langages.Comme exemple, Lu
a Cardelli et Andrew D. Gordon montrent dans [7℄
omment on peut traduire des pro
essus dé
rits en CCS ou en Pi 
al
ul en
al
ul des ambiants. Nous pouvons ainsi 
on
lure que tous les raisonnementsque nous e�e
tuerons dans la suite à l'aide du CCS pourraient être réalisés ave
les algèbres de pro
essus présentés dans 
e paragraphe.2.3.3 Appli
ation aux web servi
esPlusieurs travaux ont été e�e
tués dans le 
adre de la spé
i�
ation formelledes web servi
es. Nous nous attardons plus sur 
eux qui ont été réalisés enutilisant les algèbres de pro
essus en général et le CCS en parti
ulier. Le CCS22/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGipeut être utilisé pour spé
i�er formellement les é
hanges de messages entreles servi
es présents dans un environnement donné et de raisonner sur lesspé
i�
ations obtenues. Il peut être utilisé de deux façon di�érentes [14℄ :Au moment de la 
on
eption : il peut être utilisés pour fournir unmodèle de référen
e valide pour l'implémentation. En e�et, l'ar
hite
turede l'appli
ation dé
rite en UML peut être traduite en algèbre de pro
essusgrâ
e à une appro
he développée dans [29℄ et véri�ée à l'aide d'un outil deraisonnement. La spé
i�
ation obtenue peut être utilisée 
omme modèle deréféren
e à l'implémentation.Au moment de l'exé
ution : pour faire de l'ingénierie inverse. L'idéeest de pouvoir extraire, des servi
es en 
ours d'exé
ution, des des
riptionsalgébriques et de les analyser ave
 un outil de raisonnement tel que CWB-NCpar exemple. Ce
i pourra permettre de valider le modèle en 
ours par rapportau modèle initial.Gwen S., Lu
as Bordeaux et Mar
o S
haerf montrent dans [14℄ que les webservi
es tirent un grand avantage des algèbres de pro
essus et des puissants outilsdéveloppés pour raisonner sur 
es algèbres. I
i, nous montrons 
omment le CCSpeut être utilisé pour spé
i�er les web servi
es et raisonner sur ses prin
ipalesproblématiques.Généralement, les servi
es publient leur interfa
e et masquent leur 
om-portement. Ce
i est problématique, 
ar 
onnaître juste l'interfa
e d'un servi
ene donne au
une information sur la manière d'interagir ave
 lui. Un servi
e peutavoir un état interne ou imposer un ordre d'appel des di�érentes fon
tionnalités.Ainsi, un servi
e doit en plus fournir une des
ription de son 
omportement.Gwen S., Lu
as Bordeaux et Mar
o S
haerf 
on�rment que dans un futurpro
he, les web servi
es seront fournis ave
 une des
ription de leur 
omporte-ment observationnel (vue de l'extérieur), en plus de leur �
hier de des
riptiond'interfa
e. Ces 
omportements seront dé
rits dans les �
hiers à l'instar des�
hiers BPEL [33℄ par exemple.Divers outils de raisonnement sur les algèbres de pro
essus existent et le dé�est de pouvoir faire une 
orrespondan
e entre les des
riptions des web servi
es.Plusieurs travaux ont été réalisé dans 
e sens. Dans [14℄, Gwen S., Lu
as Bor-deaux et Mar
o S
haerf Dans [14℄, Gwen S., Lu
as Bordeaux et Mar
o S
haerfmontrent 
omment dériver l'expression CCS d'un servi
e à partir de sa des
rip-tion fournie par un �
hier BPEL. Dans le même sens, Fabio Martinelli et IlariaMatteu
i [23℄ montrent 
omment partir d'un �
hier BPEL et obtenir l'expression
orrespondante en TimedCCS, une version étendue du CCS. Pour 
e faire, ilsindiquent 
omment faire la 
orrespondan
e entre les éléments du �
hier BPELet éléments syntaxiques du CCS. La �gure 7 montre un aperçu des 
orrespon-dan
es entre les éléments du �
hier BPEL, 
onstruits au dessus des interfa
esWSDL et les éléments syntaxiques du CCS.Une fois que l'on a obtenu les expressions 
orrespondantes en CCS, desraisonnements peuvent alors être e�e
tués. Un problème ré
urrent en 
horégra-phie est : ayant la spé
i�
ation d'un servi
e et 
elle de son environnement, on
her
he à véri�er leur 
ompatibilité. Autrement dit si le servi
e est satisfait parson environnement. Une méthode usuelle 
onsiste à traduire les deux parties enCCS, et à les fournir ensuite en entrée à un outil de raisonnement automatique23/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiCCS BEPEL/WSDLa
tions (émissions/ré
eption) message, portType, operation, partnerLink-Type, re
eive, reply, invokesequen
e '.' sequen
e
hoi
e '+' pi
k et swi
hparallel 
omposition '|' intera
tion des web servi
esrestri
tion set '\' intera
tions et assignTerminaison '0' �n de la sequen
e prin
ipale ou terminateAppels ré
ursif whileA
tions internes τ assignFigure 7 � Correspondan
e entre BPEL et CCS. Tiré de [14℄(CWB-NC par exemple) qui les analysera et déte
tera toutes les in
ompatibil-ités. De même, pour la 
horégraphie, que 
e soit au moment de la 
on
eption oude l'exé
ution, valider l'or
hestrateur pourrait 
onsister à dé
rire l'or
hestrateuret les servi
es qu'il lie et de valider en véri�ant sa 
ompatibilité ave
 l'ensemblede 
es servi
es sur les quels il est 
onstruit.2.4 Bilan état de l'artDans 
ette partie 
onsa
rée à l'état de l'art, après avoir présenté OSGi quiest notre plate-forme d'exé
ution 
ible, nous avons présenté un état de l'art sur :� Le problème de substitution dynamique de servi
e dans les ar
hite
turesorientées servi
es en général, et sous OSGi en parti
ulier,� Deux langages de spé
i�
ation formelle des servi
es et de raisonnement quesont les automates interfa
es et les algèbres de pro
essus, ave
 appli
ationsur les web servi
es.L'interse
tion entre 
es deux problématiques est que les langages de spé
i�-
ation formelle aident à garantir le bon 
hoix des servi
es pour la substitutiond'une part, et d'autre part de garantir que la substitution ne posera pas defuturs problèmes.Nous remarquons que, la plupart des appro
hes existantes de substitutiondynamique de servi
es sont implémentées 
�té serveur, et de plus, 
eux existantpour OSGi ne prennent pas en 
ompte la substitution des servi
es ave
 état(statefull). Nous avons aussi remarqué que le CCS ou les automates interfa
espeuvent permettre de spé
i�er les servi
es et de véri�er les in
ompatibilités.Cependant 
es deux appro
hes ont 
ha
une son point fort. Pour les automates,il est plus fa
ile de dé
rire les 
omportements de servi
es que de raisonner sureux. Au 
ontraire, pour le CCS, fournir dire
tement une expression qui dé
ritle 
omportement d'un servi
e est di�
ile, alors qu'il existe de puissants out-ils permettant de raisonner automatiquement sur les expressions CCS. Nousproposons une appro
he de spé
i�
ation de servi
es OSGi 
ombinant les deuxlangages.En résumé, nous proposons dans la suite :1. Une appro
he de substitution dynamique des servi
es OSGi, implémen-tée 
�té 
lient, et qui prend aussi en 
ompte la substitution des servi
esstatefull. 24/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi2. Une appro
he de spé
i�
ation formelle de spé
i�
ation formelle et de 
om-position de servi
es OSGi, basée sur les automates interfa
es et les algèbresde pro
essus, que nous illustrerons sur un 
as pratique que nous avonsdéveloppé.Avant de présenter nos di�érentes 
ontributions, nous présentons d'abordnotre 
as d'étude.3 Cas d'étude : Le supermar
héLe supermar
hé est une illustration que nous avons développée sous OSGi,pour illustrer nos di�érentes propositions. Cet exemple a été développé dans etexé
uté dans le 
onteneur felix 7. C'est une appli
ation qui permet à un 
lientd'a
heter des arti
les dans une boutique virtuelle. Elle est 
onstituée de deuxprin
ipaux servi
es : un servi
e 
lient pour dé
len
her les a
hats et un servi
efournisseur (dénommé i
i supplier) qui permet de � réaliser � la 
ommande du
lient.Le servi
e � 
lient � fournit une méthode dénommée � buy � et a besoin desméthodes suivantes pour 
ompléter le pro
essus d'a
hat :� � setWantedItem � : pour pré
iser au fournisseur l'arti
le qu'il veuta
heter ;� � getPri
e � : pour obtenir du fournisseur le prix de l'arti
le en question ;� � pur
hase � : pour dé
len
her l'opération d'a
hat ;� � abort � : pour quitter et abandonner lorsque l'a
hat n'est pas possible.Le servi
e � supplier � fournit les méthodes � setWantedItem � � getPri
e �� pur
hase � et � abort �. Graphiquement, nous avons le s
héma de la �gure 8.
buy

seWantedItem

getPrice

purchase

abort

setWantedItem

getPrice

purchase

abort

Client Supplier

Le service client Le service supplierFigure 8 � Servi
es de notre 
as d'étudeLe 
lient doit pré
iser l'arti
le qu'il veut a
heter, demander et obtenir sonprix avant de dé
len
her l'opération d'a
hat. C'est pour 
ela que le servi
e� 
lient � exé
ute de façon séquentielle les opérations � setWantedItem � � get-Pri
e � et � pur
hase �. Pour que l'opération réussisse sans problème et quele 
lient entre en possession de son arti
le, plusieurs 
onditions doivent êtrerespe
tées :� L'arti
le solli
ité par le 
lient doit exister ;7. http ://www.felix.apa
he.org 25/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi� La somme d'argent proposée par le 
lient doit être su�sante pour a
heterl'arti
le demandé ;� Si l'une des deux 
onditions n'est pas satisfaite, le fournisseur rejette lademande du 
lient.Certaines erreurs peuvent être provoqués par la mise en 
ommun des deuxservi
es, 
'est à dire lors de la liaison des servi
es. Les situations suivantes peu-vent se présenter :� Le servi
e 
lient peut fournir des paramètres erronés au supplier (arti
lenul par exemple)� Le servi
e 
lient peut ne pas respe
ter l'ordre d'appel des méthodes. Parexemple il peut essayer d'appeler � getPri
e � alors qu'il n'a pas en
oreappelé � setWantedItem �, 
e qui est une erreur d'exé
ution.La méthode � abort � est o�erte par le supplier pour permettre au servi
e
lient d'annuler la demande à tout moment.Pour revenir à notre problème, étant donné un servi
e � 
lient � a
tif dansle 
onteneur OSGi, on aimerait :1. Savoir si un servi
e � supplier � présent aussi dans l'environnement est
ompatible ave
 lui. Le but n'est pas de se limité à une véri�
ation sta-tique à partir seulement des interfa
es, mais de 
onsidérer aussi les 
om-portements de ses servi
es du point de vue d'un utilisateur externe.2. En 
as de 
ompatibilité, 
omment 
omposer 
orre
tement 
es deux ser-vi
es.3. Le supplier étant statefull, on aimerait restaurer son état après une sub-stitution.4 ContributionsComme nous l'avons fait ressortir dans la se
tion état de l'art, nous avonstraité deux problématiques, qui sont liées aux problèmes de la mobilité des ser-vi
es dans les ar
hite
tures orientées servi
es : la substitution et la spé
i�
ationdes servi
es. Les 
ontributions de mon stage portent don
 sur 
es deux 
lassesde problèmes. Dans un premier temps, nous présentons notre 
ontribution pourla gestion automatisée et silen
ieuse de substitution des servi
es OSGi. Ensuite,nous présentons notre 
ontribution pour la spé
i�
ation formelle des servi
esOSGi, pour la séle
tion des servi
es.Dans la se
tion suivante, nous présentons notre appro
he globale, en mettanten éviden
e là où les deux problématiques sus
ités se ren
ontrent.4.1 Vue globale de l'appro
he étudiéeLa �gure 9 dé
rit l'ar
hite
ture de notre travail. Il est 
onstitué de l'ar
hite
-ture d'OSGi de base 
ontenant deux servi
es (un 
lient et un serveur), à laquellenous avons ajouté :1. Une API pour la gestion de la substitution des servi
es 
�té 
lient2. Un mé
anisme de spé
i�
ation des 
omportements des servi
es OSGi, enproposant : 26/50
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Figure 9 � S
héma global de l'appro
he� Un registre de 
omportements qui intègre l'interfa
e du registre OSGiet des mé
anismes de publi
ation et de re
her
he de 
omportements deservi
es.� La possibilité pour les développeurs de dé�nir les 
omportements desservi
es qu'ils o�rent, et de 
eux qu'ils requièrent.Pour trouver un servi
e répondant aux besoins d'un 
lient donné, il est im-portant de s'assurer que le 
omportement de 
e servi
e 
orrespond bien à 
eque le 
lient attend. Le même mé
anisme est poussé en
ore plus loin dans le 
asde la substitution de servi
es, où on aimerait que le servi
e substitué se 
om-porte � exa
tement � 
omme 
elui qui a disparu. Le registre de 
omportementest un 
omposant (bundle), qui permettrait de publier 
haque servi
e ave
 son
omportement, ou bien de re
her
her un servi
e qui a un 
omportement donné.Utilisé ave
 notre API, nous pensons qu'il permettrait sans doute une substi-tution de servi
e plus sûre et plus e�
a
e, garantissant que la dynami
ité del'environnement n'impa
tera pas le fon
tionnement du 
lient.Dans la se
tion suivante, nous détaillons notre 
ontribution pour substituerdes servi
es OSGi.4.2 Gestion de la substitution sous OSGiNous avons présenté dans la partie état de l'art quelques appro
hes de sub-stitution de servi
es. Elles sont pour la plus part implémentées 
oté serveur etles 
lients doivent s'adapter. De plus, elles font des hypothèses sur les servi
esprésents dans l'environnement et leur durée de vie. Or, dans un environnementaussi dynamique qu'OSGi, il est préférable de ne pas faire d'hypothèses sur ladurée de de vie des servi
es présents. Nous proposons une appro
he de gestionde la substitution de servi
es OSGi 
�té 
lient. Notre proposition est une API,basée sur l'appro
he transa
tionnelle des systèmes distribués, qui permettra degérer la substitution des servi
es 
�té 
lient.27/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiCette API est le fruit d'un travail en équipe dont une publi
ation est en
ours de réda
tion. Dans la suite, nous présentons notre appro
he, suivie d'unaperçu de son implémentation.4.2.1 Appro
heNotre appro
he 
onsiste à ajouter une nouvelle 
ou
he à OSGi qui puissepermettre aux appli
ations d'être plus tolérantes aux pannes. Ce que nous 
on-sidérons 
omme panne i
i, 
'est la disparition de servi
es. Nous implémentonsdeux des trois appro
hes de toléran
e aux fautes présentées dans [10℄. Le 
lientspé
i�e la politique à entreprendre suite à la disparition d'un servi
e. En fon
-tion de la politique 
hoisie, nous lançons juste une ex
eption à l'appli
ation
liente pour la mettre au 
ourant de la disparition du servi
e (roll-forward), oubien nous substitutions automatiquement le servi
e qui a disparu par un autreservi
e de l'environnement (roll-ba
k).Avant de donner plus de détails de notre appro
he, rappelons d'abord que lepro
essus de substitution est 
onstitué de trois étapes fondamentales : déte
terune disparition de servi
e, trouver le � bon servi
e � pour la substitution, et�nalement réaliser la substitution.4.2.1.1 Déte
ter une disparition de servi
eLe problème de référen
e périmée empê
he le ramasse miettes de Java debien faire son travail [13℄. En e�et, la ma
hine virtuelle Java ne supporte pasla notion de � référen
e volatile �. Déte
ter les disparition de servi
e sous OSGirepose essentiellement sur la déte
tion des référen
es périmées. Nous avons vudans l'état de l'art que déte
ter 
es référen
es 
onsiste à dé�nir au niveau du
lient des é
outeurs sur le registre système d'OSGi, ou bien utiliser un objetintermédiaire qui permettrai au 
lient de ne pas se préo

uper de l'existen
eou pas des référen
es périmées. Nous avons opté pour la deuxième solution,en 
hoisissant de générer pour 
haque servi
e 
lient un objet proxy, au traversduquel il a

édera aux autres servi
es de l'environnement. La génération desproxy fait don
 partie intégrante de notre API.4.2.1.2 Trouver le � bon servi
e � pour la substitutionDans notre appro
he, nous avons utilisé l'appro
he de dé
ouverte de servi
efournie par défaut sous OSGi. Or 
e mé
anisme de dé
ouverte est juste basé surl'analyse des interfa
es des servi
es et ne tient pas 
ompte du 
omportementdu servi
e 
hoisi. Cependant, nous avons vu que pour implémenter une sub-stitution de servi
es ave
 le moins de risque possible d'in
ompatibilité entre leservi
e 
hoisi pour la substitution et le servi
e 
lient, il est primordial de prendreen 
ompte les 
omportements des servi
es dans le pro
essus de dé
ouverte deservi
es. Cependant, la problématique du � bon 
hoix � est un problème dur,que nous avons préféré traiter séparément. Nous proposons plus loin une ap-pro
he pour spé
i�er les servi
es sous OSGi, mais nous ne l'exploitons pas i
ipour l'instant.
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Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi4.2.1.3 Réalisation de la substitutionNotre appro
he de substitution est basée sur l'utilisation d'un proxy. C'est luiqui sera en 
harge de gérer les référen
es périmées et de fa
iliter la restaurationde l'état des servi
es lorsque né
essaire. Nous voulons qu'il puisse être utiliséde deux manières selon la politique 
hoisie par le 
lient : en roll-forward ou enroll-ba
k. Mais, il faut tout de même faire attention à la deuxième politique (leroll-ba
k), lorsque le servi
e disparu était avait un état interne (statefull). Dans
e 
as, pour restaurer l'état du servi
e, nous proposons de rejouer toutes lesa
tions exé
utées sur le servi
e disparu dans une transa
tion. Nous exé
utons 
eblo
 transa
tionnel selon un mé
anisme pro
he de 
elui utilisé dans les mémoirestransa
tionnelles [16℄. Une mémoire transa
tionnelle permet aux programmeursde dé�nir des opérations personnalisées de le
ture, d'é
riture, de modi�
ation,sur un ensemble de mots mémoires. Une transa
tion étant dé�nie i
i 
ommeune séquen
e �nie d'instru
tions exé
utées dans un seul pro
essus sérialisable etatomique. Dans notre 
as, il revient au 
lient de pré
iser le bout de 
ode qui doitêtre exé
uté dans la transa
tion. De plus, la méthode dans laquelle est dé
laréela transa
tion doit être pure (sans e�et de bord), a�n de permettre de faire unroll-ba
k plus sûr.Dans le 
as où le 
lient utilise plusieurs servi
es à la fois, plusieurs autres
ontraintes doivent être ajoutées pour pouvoir exé
uter sûrement un groupede servi
es dont les référen
es ne doivent pas être périmées tout au long del'exé
ution. En e�et, on ne peut faire au
une hypothèse sur les servi
es dontles référen
es pourront être périmées lors de l'exé
ution. Ainsi, l'exé
ution d'unblo
 transa
tionnel né
essite :� La dé
laration des interfa
es des servi
es qui sont impliqués dans la trans-a
tion� La dé�nition des méthodes pour : mettre le blo
 transa
tionnel dans unétat 
ohérent avant son exé
ution (préparer la transa
tion), exé
uter latransa
tion, terminer la transa
tion en 
as de su

ès, résoudre les e�etsde bord dans les servi
es utilisés en 
as d'é
he
 de la transa
tion� Une politique de relan
e du blo
k transa
tionnel lorsqu'une référen
epérimée a provoqué son é
he
.La gestion de la transa
tion n'étant pas par défaut implémentée sous OSGi,les servi
es qui sont exé
utés dans la transa
tion ne sont pas au 
ourant qu'ilssont exé
utés dans un 
ontexte transa
tionnel. Contrairement aux appro
hestraditionnelles, le développeur des appli
ations 
lientes ne peut pas supposerl'existen
e d'un gestionnaire de la transa
tion sous OSGi. Il lui revient d'o�rirles méthodes pour 
ompenser les e�ets de bord lorsqu'une transa
tion é
houe,ou de la relan
er. Pour que tout se passe 
orre
tement, les transa
tions doiventsavoir 
omment annuler les e�ets de bords si né
essaire.4.2.1.4 Ré
apitulatif de notre appro
heI
i, nous faisons un bilan sur notre appro
he, et nous la 
omparons à l'u-tilisation 
lassique des servi
es sous OSGi. La �gure 10 présente l'utilisation
lassique des servi
es, tandis que la �gure 11 ré
apitule notre appro
he. Il fautnoter que nous avons tout fait pour que l'infrastru
ture proposée soit la plustransparente possible. Seul un 
lient désirant l'utiliser devra exploiter l'une desinterfa
es. Le reste de son 
ode, et les servi
es utilisés reste in
hangés.29/50
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Figure 11 � Appro
he pour la substitution de servi
es OSGiClassiquement sous OSGi, le 
lient doit é
outer en permanen
e le registre desservi
es pour être noti�é des apparitions et disparitions des servi
es. Nous avonsdéjà vu que le fait que le 
lient a

ède dire
tement au registre de servi
es peutêtre sour
e de problèmes (référen
es périmées). De plus, 
ette infrastru
turen'est pas souvent développée, 
ar 
onsidérée 
omme trop 
oûteuse en tempsde développement par les développeurs. Pour dé
harger les développeurs de 
eproblème, nous ajoutons un générateur de proxy, qui pour 
haque servi
e 
lientlui générera un proxy. C'est au travers de 
elui-
i que le 
lient 
ommuniqueraave
 les autres servi
es de l'environnement. D'autre part, dans OSGi, au
unmé
anisme n'est développé pour la substitution des servi
es ave
 état (statefull).Nous proposons aux développeurs de 
lients de mettre en éviden
e les bouts de
odes où ils a

èdent à d'autres servi
es de l'environnement en les exé
utant dansdes blo
s transa
tionnels, pour permettre au proxy de rejouer la transa
tion en
as de substitution. Ainsi, le 
lient peut 
ontinuer à fon
tionner 
orre
tementmême en 
as de substitution de servi
es statefull. Pour 
e faire, nous fournissonsdes interfa
es permettant de dé�nir et exé
uter les blo
s transa
tionnels.À présent, nous présentons brièvement une implémentation de notre ap-pro
he de substitution. Elle est 
onstituée de deux API : une pour générerdynamiquement les proxy et un deuxième pour la dé�nition et l'exé
ution desblo
s transa
tionnels.
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i�
ation et substitution des servi
es OSGi4.2.2 ImplémentationNous avons implémenté un servi
e permettant de générer dynamiquement età l'exé
ution des proxy pour les servi
es 
lients, ainsi qu'une API leur permettantde dé�nir et exé
uter des blo
s transa
tionnels.4.2.2.1 Servi
e pour la 
onstru
tion dynamique des proxyDes proxy peuvent être 
réés à l'exé
ution en Java. Il su�t pour 
ela de
réer une 
lasse qui implémente l'interfa
e java.lang.re�e
t.Proxy et le passer àjava.lang.re�e
t.Proxy pour obtenir un proxy. Nous proposons i
i est une APIsimple et minimaliste pour la génération des proxy pour les servi
es OSGi. Il estexposé 
omme un servi
e OSGi à part entière, dont l'interfa
e est la suivante :publi
 interfa
e Servi
eProxyBuilder<T> {publi
 T getServi
e(Class<T> 
, Servi
eReferen
e sr, ProxyMode pm) ;publi
 T getServi
e(Class<T> 
, ProxyMode pm) ;publi
 T getFirstServi
eMat
hing(Class<T> 
, String �lter, ProxyMode pm)throws InvalidSyntaxEx
eption ;publi
 Servi
eBroker<T> getServi
es(Class<T> 
lazz, String �lter)throws InvalidSyntaxEx
eption ;} Cette interfa
e permet la re
her
he de servi
es OSGi. Le paramètre Proxy-Mode permet au 
lient de spé
i�er, lorsqu'un servi
e qu'il utilise disparaît, s'ilfaut juste le lui noti�er ou bien essayer de trouver un autre servi
e de l'environ-nement et l'utiliser à sa pla
e. Ce paramètre est dé�ni par l'énumération :publi
 enum ProxyMode {DISABLED_AFTER_UNREG, RELOAD_AFTER_UNREG}Un Servi
eBroker permet de gérer les 
as où il y a plusieurs servi
es pour lamême interfa
e. Il renvoie alors l'ensemble des servi
es potentiels.publi
 interfa
e Servi
eBroker<T> {publi
 Set<T> 
urrentServi
es() throws InvalidSyntaxEx
eption ;publi
 void dis
ard() ;}Il ressemble beau
oup au Servi
eTra
ker, mais sa sémantique est la suivante :� 
urrentServi
es() retourne un ensemble de proxy des servi
es 
ourantsqui 
orrespondent à l'interfa
e du servi
e et aux spé
i�
ations du �ltre,� la méthode dis
ard() est équivalente à la méthode 
lose() du Servi
e-Tra
ker d'OSGi.Nous avons ainsi présenté notre API pour la génération des proxy. Dans 
equi suit, nous présentons notre API pour la gestion des blo
s transa
tionnels.4.2.2.2 API pour gestion des blo
s transa
tionnelsLe 
lient a

ède à un servi
e en implémentant un blo
 transa
tionnel dontl'interfa
e est la suivante : 31/50
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ation et substitution des servi
es OSGipubli
 interfa
e Transa
tedExe
ution<T> {publi
 void prepare() ;publi
 T exe
ute() ;publi
 void �nish() ;publi
 void rollba
k() ;}Notre API utilise un type paramétrique T qui est le type de la valeur de retourd'une exé
ution réussie d'un blo
 de transa
tion. Le 
lient transmet 
ette trans-a
tion à l'exé
uteur du proxy, qui exé
ute alors séquentiellement les méthodes� prepare() �, � exe
ute() �, et � �nish() �. S'il y a un problème lors de 
etteexé
ution, le proxy appelle la méthode � rollba
k() �, pour revenir en arrière etré-exé
uter la séquen
e, en annulant éventuellement les e�ets de bord.Après avoir implémenté son blo
 transa
tionnel à travers le blo
 
i-dessus,il su�t au 
lient le transmettre à notre servi
e d'exé
ution transa
tionnel pourque les substitutions puissent être faites de manière transparente. L'interfa
e denotre servi
e d'exé
ution transa
tionnel est la suivante :publi
 interfa
e Transa
tedServi
eExe
utor <T> {publi
 T exe
uteInTransa
tion(Transa
tedExe
ution<T> exe
ution,RetryPoli
y retryPoli
y) throws Transa
tedExe
utionFailed ;throws InvalidSyntaxEx
eption ;}� RetryPoli
y � est une interfa
e simple qui est noti�ée lorsque des erreurs desréféren
es périmées surviennent. Elle peut en retour dé
ider si une nouvelletentative peut être initiée ou pas. Cette interfa
e est dé�nie 
omme suit :publi
 interfa
e RetryPoli
y {publi
 void notifyOf(Throwable throwable) ;publi
 boolean shouldContinue() ;}Une implémentation d'une politique qui indique qu'il faut toujours initier unenouvelle tentative est la suivante :publi
 
lass AlwaysRetry implements RetryPoli
y {publi
 void notifyOf(Throwable throwable){...} ;publi
 boolean shouldContinue(){return true ;}}4.2.2.3 Exemple d'utilisation de l'API transa
tionnelle :Une dé�nition d'un blo
 transa
tionnel implémente l'interfa
e Transa
t-edExe
ution. Étant donné deux servi
es � SomeServi
e � et � OtherServi
e �une implémentation d'un blo
 transa
tionnel pourrait être :private 
lass SomeTransa
tion implements Transa
tedExe
ution<Void> {�Servi
eInje
tionpubli
 SomeServi
e someServi
e ;�Servi
eInje
tion(type = OtherServi
e.
lass, proxyType = MULTIPLE)publi
 Set<OtherServi
e> otherReferen
es ;32/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGi�Overridepubli
 void prepare() { }�Overridepubli
 <Void> Void exe
ute() {for (OtherServi
e s : otherReferen
es) {s.doThis(someServi
e.doThat()) ;}}�Overridepubli
 void �nish() {someServi
e.release() ;}�Overridepubli
 void rollba
k() {someServi
e.undoThat() ;}} Il faut bien noter que 
e
i n'est qu'une implémentation très simple et basique.Un exemple plus 
omplet aura un peu plus de 
ode dans les méthodes � prepare() �, � exe
ute () � et � rollba
k () �. Les 
hamps annotés � �Servi
eInje
tion �sont inje
tés par les proxy des servi
es. La dé�nition de 
ette annotation est lasuivante :�Retention(RUNTIME)�Target(FIELD)�Do
umentedpubli
 �interfa
e Servi
eInje
tion {Class< ?> type() default Servi
eInje
tion.
lass ;String �lter() default "" ;ProxyType proxyType() default SINGLE ;ProxyMode proxyMode() default DISABLED_AFTER_UNREGISTERED ;publi
 stati
 enum ProxyType {SINGLE, MULTIPLE}} Cette annotation est utilisée pour indiquer 
omment les proxy doivent être
on�gurés. En parti
ulier, ils peuvent 
on�gurer les 
apa
ités de re
hargement,ils peuvent indiquer si le proxy peut supporter plusieurs référen
es 
omme 
'estle 
as de � otherReferen
es � ou bien une seule.Le blo
 dé�nit peut être passé à l'exé
uteur de transa
tion qui est aussi unservi
e OSGi :Servi
eReferen
e referen
e = bundleContext.getServi
eReferen
e(Transa
tedServi
eExe
utor.
lass.getName()) ;Transa
tedServi
eExe
utor transa
tedServi
eExe
utor =(Transa
tedServi
eExe
utor) bundleContext.getServi
e(referen
e) ;transa
tedServi
eExe
utor.exe
uteInTransa
tion(new SomeTransa
tion(), new RetryForeverPoli
y()) ;}Nous avons ainsi présenté une API pour la gestion des transa
tions. Nous présen-tons à présent quelques dis
ussions à prendre en 
ompte.33/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGi4.2.2.4 Dis
ussionsGuide de développement des servi
es 
lientsNotre 
ontribution est basée sur le fait que le 
on
epteur du 
lient sait 
om-ment utiliser les servi
es désirés. Nous le laissons don
 utiliser normalement lesservi
es, mais nous lui proposons également de dé
rire une séquen
e d'opérationsà exé
uter pour se remettre dans un état stable avant de faire un autre essaiave
 un autre servi
e, en 
as de substitution. Cependant, si un rollba
k est faitsur un servi
e externe, un rollba
k devra aussi être fait au niveau du 
lient, pourrester dans un état global stable. Puisqu'un tel modèle de développement estrisqué, nous préférons donner la dire
tive suivante au développeur du 
lient :Dire
tive de développement : Ne faire au
une modi�
ation de l'état du
lient à partir de son blo
 transa
tionnel.En e�et, si le blo
 transa
tionnel du 
lient ne modi�e pas son état internealors, 
e blo
 pourra être ré-exé
uté plusieurs fois sans problème, jusqu'à 
eque l'on ait trouvé un � bon � servi
e pour la substitution. Ainsi, si 
ertainesdonnées sont fournies à travers les paramètres des méthodes, au
un appel deméthodes qui a des e�ets de bord n'est autorisé.Au
une restri
tion sur l'expressivité d'OSGiToute appli
ation OSGi peut être ré-é
rite pour utiliser notre API. Dans lepire des 
as il est possible de mettre tout le programme dans un blo
 transa
-tionnel. L'in
onvénient est que l'on devra le redémarrer 
omplètement à 
haquefois qu'il y a substitution d'un servi
e. Ainsi, notre API ne provoque au
unerestri
tion d'expressivité dans le développement des appli
ations OSGi.4.2.3 Bilan 
ontribution pour la substitution des servi
es OSGiLe 
lient exporte le 
ode dans lequel il a

ède aux autres servi
es dans unblo
 transa
tionnel. Ce blo
 transa
tionnel est une 
lasse dé�nie par le 
lient etqui implémente l'interfa
e de dé�nition de transa
tions de notre API.Comme on peut le visualiser sur la �gure 10, notre appro
he n'a au
unimpa
t sur les autres servi
es qui 
ontinuent à être publiés et dés-enregistrés
omme auparavant. Seul le développeur du 
lient a un e�ort minimum à faire,qui est 
elui d'isoler le bout de 
ode où il a

ède aux autres servi
es dans unblo
 transa
tionnel et qu'il exé
ute grâ
e à travers l'exé
uteur de transa
tionque nous proposons dans notre API.Cependant, nous laissons à la plate-forme OSGi le soin de 
hoisir ellemême le servi
e 
andidat pour la substitution a moment de la substitution.Celle-
i e�e
tue 
e 
hoix sur la seule base des interfa
es de servi
es, qui nedisent rien sur le 
omportement des dits servi
es. Pourtant, 
omme nous avonsvu dans l'état de l'art, pour pouvoir 
hoisir de façon plus pré
ise un servi
e
ompatible ave
 le 
lient pour la substitution, il est né
essaire de 
onnaître son
omportement.Dans la se
tion suivante, nous présentons notre deuxième 
ontribution, qui
onsiste à proposer une appro
he de spé
i�
ation des 
omportements des ser-vi
es OSGi et leur intégration dans l'environnement.34/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi4.3 Spé
i�
ation formelle des servi
es OSGiL'or
hestration et la 
horégraphie ne sont pas propres aux web servi
es. Danstous les modèles implémentant la SOA, on a toujours besoin de savoir si deuxservi
es sont 
ompatibles, dans le sens où un servi
e (ou la 
omposition d'unensemble de servi
es) satisfait toutes les demandes d'un autre servi
e (
horé-graphie), ou bien si on peut bâtir un système plus gros par 
ombinaison desservi
es simples existants et de véri�er que l'ensemble fon
tionne 
orre
tement.Ainsi, on peut imaginer que toutes les questions que l'on se pose sur 
e qu'onpeut véri�er ou pas sur OSGi peuvent être résolues en étendant les solutionsproposées pré
édemment et en les adaptant au 
ontexte d'OSGi.De plus, 
omme vu dans l'état de l'art, on ne peut spé
i�er un servi
e 
or-re
tement que si l'on dispose au minimum de son interfa
e et une des
riptionde son 
omportement. Sous OSGi, les interfa
es de 
ommuni
ation d'un servi
esont dé
rites dans les �
hiers manifest, qui sont plus ou moins équivalents aux�
hiers de des
ription WSDL des web servi
es. Nous avons vu que, pour les ap-pro
hes de spé
i�
ation formelle des web servi
es, les auteurs partaient toujoursde la des
ription des servi
es fournie par les �
hiers BPEL.Notre 
ontribution 
onsiste don
 à donner des indi
ations sur la 
onstru
tiondes �
hiers 
omportements pour les servi
es OSGi et leur intégration. Pour
ela, après avoir fourni le 
ahier de 
harge de notre appro
he, nous présentonsles langages de spé
i�
ation que nous avons 
hoisi tout en justi�ant nos 
hoix.Ensuite, nous montrons 
omment spé
i�er et raisonner sur notre 
as d'étudequ'est le supermar
hé. En�n, nous montrons 
omment 
on
rètement 
onstruireet intégrer les �
hiers de 
omportement.4.3.1 Cahier des 
harges de notre appro
he de spé
i�
ationNotre appro
he de spé
i�
ation des servi
es OSGi est la suivante :Au moment de la 
on
eption : le développeur en plus du 
ode de sesservi
es, dé
rit les 
omportements de ses servi
es à partir d'un langage de spé-
i�
ation formelle, qu'il enregistre dans un �
hier métadonnées. Il peut se servird'un outil existant pour traduire sa spé
i�
ation dans le �
hier métadonnée des
omportements. Il en
apsule ensuite le 
omportement dans son bundle. Ainsi,le �
hier des 
omportements sera 
hargé à 
haque fois qu'un bundle est déployé.Au moment de l'exé
ution : La plate forme utilise un outil pour extraireles 
omportements pré
édemment 
hargés et utiliser un outil de raisonnementpour véri�er la 
ompatibilité entre 
es 
omportements. Comme pré
isé dansl'appro
he globale, 
'est le registre de 
omportements qui permet la publi
ationet la dé
ouverte des servi
es ave
 leur 
omportements.Les outils né
essaires à la spé
i�
ation des servi
es OSGi sont les suivants :� Un langage de des
ription de 
omportements qui permettra au 
on
epteurde servi
es de dé
rire le plus fa
ilement possible ses servi
es ;� Un outil permettant au 
on
epteur dé
rire les 
omportements des servi
esdéveloppés et de les enregistrer dans un format exploitable ;� Une extension du registre de servi
es pour prendre en 
ompte les 
om-portements ;� Un outil permettant de véri�er automatiquement la 
ompatibilité entredeux servi
es dont on possède la des
ription.La �gure 12 résume 
ette vision. 35/50
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Implémentation de dervicesFigure 12 � Cahier des 
harges pour la spé
i�
ation4.3.2 Choix des langages et des outilsNous avons énuméré trois langages 
ouramment utilisés pour la spé
i�
ationdes web servi
es que sont : les automates, les algèbres de pro
essus et les réseauxde pétri. Nous avons 
hoisi de ne pas utiliser un unique langage, mais deux : lesautomates et les algèbres de pro
essus. Les automates sont utilisés au momentde la 
on
eption pour aider le 
on
epteur à spé
i�er les 
omportements desservi
es qu'il fournit et de 
eux dont il a besoin, tandis que le CCS est utilisé aumoment de la re
her
he des servi
es 
ompatibles. La �gure 13 illustre l'utilisation
ombinée des automates et du CCS pour dé
rire et raisonner sur les servi
esOSGi.Nous avons 
hoisi l'algèbre de pro
essus CCS pour plusieurs raisons. Sa syn-taxe est minimale, simple, et sa sémantique opérationnelle 
omposée juste dequelques règles est su�sante pour raisonner sur les servi
es OSGi. De plus,il existe des outils de raisonnement automatique éprouvés 
omme CWB-NC,qui permettent de véri�er la 
ompatibilité entre deux servi
es dont les 
om-portements sont dé
rits en CCS. Le CCS est don
 su�samment expressif pourraisonner sur les servi
es OSGi.Si le CCS 
onstitue un bon outil formel de raisonnement des servi
es OSGi,dé
rire dire
tement les 
omportement d'un servi
e à l'aide du CCS n'est pas
hose fa
ile. C'est pour 
ette raison que nous proposons un autre outil aux
on
epteurs des servi
es pour leur permettre de dé
rire plus fa
ilement les 
om-portements des servi
es. Nous leur proposons d'utiliser les automates pour 
ela.Notre prin
ipale motivation est la suivante : le système états - transitions pro-posé par les automates permet de représenter, de façon plus intuitive que le36/50
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Spcification1Figure 13 � Automates et CCS pour la spé
i�
ation des servi
es OSGiCCS, les 
hangements d'états d'un servi
e en fon
tion de ses 
ommuni
ationsave
 son environnement. Nous le proposons 
omme outil de spé
i�
ation aumoment de la 
on
eption du servi
e. Ainsi, le développeur du servi
e dé
ritles 
omportements de son servi
e ave
 un automate. Ensuite, il enregistre 
es
omportements dans un �
hier XML, en utilisant par exemple un outil tel queCalife [19℄, qui permet de générer automatiquement la des
ription XML d'unautomate qui lui est fourni en entrée. En�n, le servi
e spé
i�é peut être 
hargédans la plate-forme OSGi, outillée spé
i�quement pour gérer les spé
i�
ationsdes servi
es.Ce
i étant, nous proposons d'utiliser non pas des automates simples, maisles automates interfa
es. À la base, 
es derniers o�rent des mé
anismes pourspé
i�er des appels de méthodes, des retours des méthodes, et les ex
eptions.Ce
i permet alors de représenter toutes les 
ommuni
ations entre un servi
eet son environnement. Cependant, dans la dé�nition de base des automatesinterfa
es, au
un mé
anisme n'est fourni pour distinguer les retours normauxdes appels des retours ave
 ex
eptions. Il revient au le
teur de se débrouiller pourles distinguer. Nous proposons aux 
on
epteurs d'utiliser les mots 
lés � 
all �et � return � pour distinguer les appels de méthodes des retours. Ainsi, toutmessage qui ne sera ni pré
édé d'un � 
all � ou d'un � return � sera 
onsidéré
omme étant une ex
eption.Par ailleurs, l'alphabet de l'automate interfa
e est 
omposé des noms desméthodes développées dans les servi
es, en plus des ex
eptions générées ou 
ap-tées. 37/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiDe plus, nous faisons le 
hoix de distinguer les ex
eptions dites normales(� 
he
ked �) des ex
eptions liés à des erreurs de 
ode (� runtime �). Ainsi, seuleles ex
eptions de type � 
he
ked � doivent être représentées, 
ar les � runtime �
orrespondent aux erreurs qui ne devraient jamais arriver.Comme nous l'avons pré
isé, les 
omportements sont exprimés par les auto-mates interfa
es à la 
on
eption, puis traduits en CCS à la demande lors de l'exé-
ution, pour véri�er la 
ompatibilité entre les servi
es. Cependant, au
un outilsn'a été trouvé dans la littérature pour la tradu
tion d'un automate interfa
een CCS, mais le problème semble simple. Puisque la sémantique opérationnelledu CCS est dé�nie par un système de transitions, un prin
ipe de tradu
tion del'automate interfa
e en CCS est le suivant :1. Chaque symbole de l'alphabet représente un message CCS :� Toute a
tion d'entrée de l'automate interfa
e est traduite en une ré
ep-tion de message en CCS ;� Toute a
tion de sortie de l'automate interfa
e est traduite en une émis-sion de message en CCS ;� Toute a
tion interne de l'automate interfa
e est traduite en CCS par lesymbole τ .2. À 
haque fois qu'il y a une bifur
ation, on la représente par l'opérateur de
hoix (+) du CCS, 
haque bran
he représentant un 
hemin possible ;3. Une séquen
e de transitions de l'automate interfa
e est traduite à l'aidede l'opérateur de séquen
e (.) du CCS ;Dans la �gure 15, nous proposons un algorithme simple, mais e�
a
e detradu
tion dérivé de 
e prin
ipe. Il est basé sur un ensemble de règles 
onstruitesà partir de 
haque état de l'automate interfa
e.
1

2

3

4

a?

c!

b?

R_1 = a.R_2 + b.R_3

R_3 = 0 (processus terminé)

R_2 = c.R_4

FINALEMENT,

R_4 = 0 (processus terminé)

AUTOMATE INTERFACE TRADUCTION CCS

R = a.b.0+ c.0Figure 14 � Exemple simple de tradu
tion automate interfa
e −→ CCSPour illustrer 
et algorithme, la �gure 14 montre un exemple de tradu
tion.Dans 
et exemple, l'automate peut re
evoir deux messages (a ou b) depuis l'état1, et 
ontinuer en fon
tion de 
e qu'il a reçu. Ce
i est traduit par la règle R_1,qui montre qu'on peut avoir par la suite un en
haînement à l'état 2, ou à l'état3, représenté par les règles R_2 et R_3. On 
ontinue ainsi jusqu'à 
e qu'on ait
ouvert tous les états. L'algorithme de la �gure 15 dé
rit 
e pro
édé.Dans 
et algorithme, les Ri représentent les règles de 
onstru
tion de l'ex-pression CCS pour 
haque état. Grâ
e à notre algorithme, 
haque règle Rs pro-duira un ensemble Rs = {α.Rx, β.Ry, ...}. L'expression CCS de Rs est obtenueen faisant une disjon
tion des éléments de 
et ensemble. Ainsi, l'expression CCS38/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGiPour tout état s de l'automate interfa
e faire
Rs ←− ∅Pour toute transition t = 〈s, c, d〉 de la sour
e s à une destination d,étiquetée par le message 
,

Rs ←− Rs ∪ {c.Rd}, où Rd représente la règle de 
onstru
tion à l'état dFigure 15 � Algorithme de 
onversion automate −→ CCSde Rs sera : Rs = α.Rx + β.Ry + ....Cas parti
ulier : Si Rs = ∅, 
ela signi�e juste qu'il n'y a pas de transitionsortant de Re. Dans 
e 
as, nous représentons Rs 
omme un pro
essus terminé :
Rs = 0.Cette tradu
tion a une 
omplexité linéaire, qui est de l'ordre du nombre detransitions de l'automate interfa
e.Après avoir présenté et justi�é le 
hoix de nos langages de spé
i�
ation, nousprésentons à présent une appli
ation de notre appro
he sur notre 
as d'étude.4.3.3 Spé
i�
ation du 
as d'étude par les automates interfa
esEn appli
ation sur le 
as du supermar
hé, nous proposons une des
ription desservi
es � 
lient � et � supplier � à l'aide des automates interfa
es. L'idée 
'estde montrer que la spé
i�
ation proposée permettra de mettre en éviden
e leserreurs d'exé
ution lorsque l'on 
ompose les deux automates interfa
es dé
rivantles servi
es � 
lient � et � supplier �. Pour représenter plus 
lairement les 
om-muni
ations entre les servi
es, nous ajoutons 
omme nous l'avons re
ommandédans notre proposition mots 
lés � 
all � et � return � pour distinguer les appelset les retours de méthodes. Ainsi, l'appel à la fon
tion � getPri
e � sera noté� 
all(getPri
e) � et le retour � return(getPri
e) �.4.3.3.1 Spé
i�
ation du servi
e 
lientLe 
lient pré
ise l'arti
le qu'il veut a
heter, demande et obtient son prix avantde dé
len
her l'opération d'a
hat. Pour 
ela, il exé
ute de façon séquentielle lesopérations � setWantedItem � � getPri
e � et � pur
hase �.Pour que l'opération réussisse sans problème(s) et que le 
lient entre enpossession de son arti
le, plusieurs 
onditions doivent être respe
tées :� L'arti
le solli
ité par le 
lient doit exister,� La somme d'argent proposée par le 
lient doit être su�sante pour a
heterl'arti
le demandé,Ce sont les erreurs � normaux � qui peuvent être ren
ontrées. C'est pour 
elaque nous dé�nissons les ex
eptions � ItemNotFoundEx
eption � et � Insu�
ient-MoneyEx
eption � pour les représenter. Pour toute erreur non prévue, nousutilisons l'ex
eption � Ex
eption � pour l'inter
epter.Ainsi don
, nous spé
i�ons le servi
e � 
lient � par un automate interfa
e
C = 〈IC , QC ,ΣC , δC〉 où : 39/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi� IC = {1} est l'ensemble des états initiaux ;� QC = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} est l'ensemble des états de l'automate in-terfa
e C ;� ΣC = Σinp
C ∪ Σout

C ∪ Σint
C est l'alphabet 
onstitué de l'ensemble des a
tionsde l'automate du 
lient C. Ainsi :� Σinp

C est l'ensemble des a
tions d'entrée du l'automate interfa
e C. Il est
omposé de : l'ensemble des fon
tionnalités fournies(buy), l'ensemble despoints de retour des fon
tionnalités invoquées (return(setWantedItem),return(getPri
e), return(pur
hase), return(abort)) et de toutesles ex
eptions que le servi
e 
lient inter
epte (ItemNotFoundEx-
eption, Insu�
ientMoneyEx
eption, Ex
eption). Ainsi, Σinp
C =

{buy, return(setWantedItem), return(getPrice), return(purchase), re-
turn(abort), ItemNotFoundException, InsufficientMoneyException,
Exception}.� Σout

C est l'ensemble des a
tions de sortie du l'automate inter-fa
e C. C'est l'ensemble des fon
tionnalités requises, représen-tés par des messages d'appels de fon
tion (
all(setWantedItem),
all(getPri
e), 
all(pur
hase), 
all(abort)). Ainsi, Σout
C =

{call(setWantedItem), call(getPrice), call(purchase), call(abort)}.� Σint
C = ∅ est l'ensemble des a
tions internes l'automate interfa
e C. Ilest vide par
e que l'automate C est un automate interfa
e simple 
'està dire qu'il n'est pas issu d'une 
omposition d'automates.� δC est l'ensemble des étapes de l'automate interfa
e. On peut le visualisersur le s
héma de l'automate du 
lient.La �gure 16 est une représentation graphique de l'automate du 
lient.

Figure 16 � Automate du 
lient4.3.3.2 Spé
i�
ation du servi
e supplierLe servi
e supplier permet au 
lient d'e�e
tuer ses a
hats au supermar
hé.Pour 
ela, il lui o�re les fon
tionnalités � setWantedItem � � getPri
e � et � pur-
hase � et � abort � dont il a besoin pour s'exé
uter. Il lui renvoie aussi les ex-40/50
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eptions � ItemNotFoundEx
eption � et � Insu�
ientMoneyEx
eption � quandil déte
te des erreurs.Nous dé
rivons le servi
e supplier par un automate interfa
e S =
〈IS , QS , δS,ΣS〉 où :� IS = {1} est l'ensemble des états initiaux� QS = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} est l'ensemble des états de l'automate interfa
e S.� ΣS = Σinp

S ∪Σout
S ∪ Σint

S est l'alphabet 
onstitué de l'ensemble des a
tionsde l'automate du supplier S. Ainsi :� Σinp
S est l'ensemble des a
tions d'entrée du l'automate interfa
e S.Il est 
onstitué de l'ensemble des fon
tionnalités qu'il fournit 
lients(
all(setWantedItem), 
all(getPri
e), 
all(pur
hase), 
all(abort)).Ainsi :

Σinp
S = call(setWantedItem), call(getPrice), call(purchase), call(abort)� Σout
S est l'ensemble des a
tions de sortie de l'automate interfa
e

S. Il est 
onstitué de l'envoi des valeurs de retour des fon
-tionnalités appelées (return(setWantedItem), return(getPri
e),return(pur
hase), return(abort)), des ex
eptions normaux (nonpas des ex
eptions de type Runtime) générés par le � supplier �(ItemNotFoundEx
eption, Insu�
ientMoneyEx
eption). Ainsi, Σout
S =

{return(setWantedItem), return(getPrice), return(purchase), return-
(abort), ItemNotFoundException, InsufficientMoneyException}.� Σint

S = ∅ est l'ensemble des a
tions interne l'automate interfa
e S. Ilest vide par
e que l'automate S est aussi un automate interfa
e simple
omme l'automate C.� δS est l'ensemble des étapes de l'automate interfa
e. On peut le visualisersur le s
héma de l'automate du supplier.La �gure 17 est une représentation graphique de l'automate du supplier.
 1

 7

6

 2 3 4

5

return(purchase)!

call(SWI)? return(SWI)!

return(abort)!

call(abort)?
return(getPrice)!

call(getPrice)?

call(purchase)?

IMExept!

SWI = setWantedItem

INFExcept = ItemNotFoundException

INFExcept! call(SWI)?

call(purchase? |call(getPrice)?

IMExecpt = InsufficientMoneyExxption

Figure 17 � Automate du SupplierLorsqu'un servi
e supplier est déployé dans l'environnement d'exé
ution, onse trouve à l'état 1 de l'automate. La transition (1 −→ 6) permet d'interdirede dé
len
her l'opération d'a
hat(
all(pur
hase)) ou de demander le prix d'un41/50
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es OSGiarti
le(
all(getPri
e)), sans avoir au préalable spé
i�é l'arti
le que l'on veuta
heter (
'est à dire sans avoir fait un 
all(setWantedItem)). Si 
ela se produit,on se trouvera dans une impasse puisqu'il n'y a pas de transition de l'état 6 à unautre état de l'automate. Ainsi, si un 
lient fait un 
all(setWantedItem) sur unservi
e supplier et que 
elui-
i est par la suite substitué par un autre supplier, le
lient ne peut pas immédiatement faire un 
all(getPri
e) sur le nouveau servi
e
ar 
ela 
onduirait à une impasse. Il en est de même si le 
lient avait fait un
all(setWantedItem) suivi d'un 
all(getPri
e) sur un servi
e supplier donné, etque 
e supplier est par la suite rempla
é par un autre, alors le 
lient ne pourra pasdire
tement faire un 
all(pur
hase), 
ela 
onduirait à une impasse. Ainsi don
,si un supplier est substitué par un autre, on doit re
ommen
er le pro
essusd'a
hat dès le départ. Il faudra rejouer la transa
tion depuis le départ pourrestituer l'état dans lequel le servi
e qui a été substitué se trouvait.4.3.3.3 Composition, 
ompatibilité des deux servi
esAvant de 
al
uler la 
omposition du 
lient et du supplier, il faut d'abord
al
uler l'ensemble Shared des a
tions partagées par le 
lient et le supplieret véri�er qu'il est non vide, sinon les deux automates C et S ne seront ni
omposables ni 
ompatibles.Par dé�nition, Shared(S,C) = (Σinp
S ∩ Σout

C ) ∪ (Σout
S ∩ Σint

C ) =
{call(setWantedItem), call(getPrice), call(purchase), call(abort), return(set-
WantedItem), return(getPrice), return(purchase), return(abort)}.
Shared 6= ∅, don
 les automates S et C sont 
omposables. Leur 
ompo-sition SC = S ⊗ C est le quadruplet 〈Qsc, Isc, δsc,Σsc〉 où :� Qsc = QS × SC est l'ensemble des états de l'automate interfa
e 
omposé� Isc = IS × IC = {(1, 1)} est l'ensemble des états initiaux� Σsc = Σinp

sc ∪Σout
sc ∪ Σint

sc est l'alphabet de SC :� Σinp
sc = (Σinp

S ∪Σinp
S )∩Shared(S,C) = {buy} est l'ensemble des a
tionsd'entrées,� Σout

sc = (Σout
S ∪ Σout

S ) ∩ Shared(S,C) = ∅ est l'ensemble des a
tions desortie,� Σint
sc = (Σint

S ∪Σint
S ) ∪ Shared(S,C) = Shared(S,C) est l'ensemble desa
tions internes.En appliquant la fon
tion de transition dé�nit plus haut pour 
al
uler lafon
tion de transition δsc, et après avoir éliminé les états illégaux et les étatsnon atteignables à partir de l'état initial, on obtient un ensemble non vided'états. Ainsi les deux automates sont 
ompatibles et leur 
omposition peutêtre visualisé graphiquement sur la �gure 18.En 
ombinant notre spé
i�
ation ave
 notre API de substitution de servi
es, lamise en 
ommun du 
lient et du supplier ne 
onduira pas à une impasse, et 
e
imême s'il y a substitution du servi
e supplier à un moment donné de l'exé
ution.En résumé, les automates interfa
e sont un outils pour spé
i�er des ser-vi
es, en dé
rivant un ordre d'exé
ution des di�érents fon
tionnalités o�ertes ouutilisées. Un non respe
t de l'ordre d'appel des fon
tionnalités o�ertes par unsupplier n'est pas toujours provoqué par un servi
e 
lient de � mauvaise foi �,mais peut aussi être provoqué par le fait que le servi
e supplier a été substituépar un autre. Par ailleurs, véri�er la 
ompatibilité permet en 
as de substitutionde véri�er que le nouveau servi
e reste 
ompatible ave
 le servi
e 
lient.42/50
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 (1,1)   (1,2)  (2,3) (3,6)    (4,7)

  (5,8)

 (1,5)

(7,10)

call(SWI);    return(SWI);

    call(getPrice);

return(getPrice);

call(purchase);

IMExcept;

INFExcept;

call(abort);

return(abort);

return(purchase);

    buy

SWI = setWantedItem

INFExcept = ItemNotFoundException

IMExcept = InsufficientMoneyException

     call(buy)?

Figure 18 � Automate du 
omposé du 
lient et du supplier4.3.4 Spé
i�
ation du 
as d'étude par le CCSA l'aide des automates interfa
es que nous avons 
onstruit, nous dérivonsles des
riptions CCS 
orrespondantes.4.3.4.1 Le 
lientLe servi
e 
lient peut être dé
rit ré
ursivement en CCS 
omme l'indique la�gure 19 (nous abrégeons les a
tions pour plus de 
larté dans la le
ture 8) :Client := c(B).c(s).(REx
ept+ r(s).(Loop + c(p).P'+ inf.c(a).r(a)).Client)Loop := c(gp).(r(gp).(Loop + c(p).P') +REx
ept)REx
ept := exp.c(a).r(a)P' := (REx
ept+ ime.c(a).r(a) + r(p)).ClientFigure 19 � Le 
lient CCS4.3.4.2 Le supplierLe servi
e supplier peut être dé
rit ré
ursivement en CCS 
omme l'indiquela �gure 20 :8. Signi�
ation exa
te des messages : 
(B) = 
all(Buy), 
(a) = 
all(abort), r(a) = re-turn(abort), 
(p) = 
all(Pur
hase), ime = IMEx
ept, r(p) = return(Pur
hase), 
(s) =
all(SWI), inf = INFEx
ept, r(s) = return (SWI), exp = Ex
eption
43/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGiSupplier := c(a).r(a).Supplier+ LoopLoop := c(s).(inf.Supplier+ r(s).(Loop+ Loop2+ Loop2.Loop+P))P := c(p).(ime.(Loop+ Loop2+ Loop2.Loop+ r(p)).SupplierLoop2 := c(gp).r(gp).(Loop2+P)Figure 20 � Le supplier CCS4.3.4.3 L'utilisateurLe pro
essus utilisateur est : User := c(B).UserL'utilisateur fait juste un appel à la fon
tion � Buy � , pour dé
len
her l'opéra-tion d'a
hat.4.3.4.4 Le systèmeLe système est la 
omposition des trois pro
essus pré
édemment dé�nis.Ainsi :Système := User | Client | SupplierNous présentons 
i-dessous une tra
e d'exé
ution, montrant la syn
hronisationentre les trois pro
essus, pour montrer 
omment les servi
es 
ommuniquent.Système := User | Client | Supplier
τ
−→ c(s).(REx
ept + r(s).(Loop + c(p).P' + inf.c(a).r(a)).Client |

c(a).r(a).Supplier + c(s).(inf.Supplier + r(s).(Loop + Loop2 +Loop2.Loop+P)) | User
τ
−→ (REx
ept + r(s).(Loop + c(p).P' + inf.c(a).r(a)).Client |

inf.Supplier+ r(s).(Loop+ Loop2+ Loop2.Loop+P) | User
τ
−→ Loop + c(p).P' + inf.c(a).r(a)).Client | Loop + Loop2 +Loop2.Loop+P | User
τ
−→ r(gp).(Loop+ c(p).P') +REx
ept | r(gp).(Loop2+P) | User
τ
−→ Loop+ c(p).P' | Loop2+P | User
τ
−→ P' | (ime.(Loop+ Loop2+ Loop2.Loop+ r(p)).Supplier | User
τ
−→ Client | Supplier | User4.3.5 Constru
tion des �
hiers de 
omportementUne appro
he de 
onstru
tion des �
hiers de 
omportements a été proposéedans [38℄, pour des 
omportements des servi
es OSGi dé
rits par des réseaux depétri. Les auteurs de 
et arti
le ont proposé de dé
rire les 
omportements desservi
es dans des �
hiers XML, puis d'étendre les �
hier manifest des bundles44/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGien ajoutant le nom du �
hier de 
omportement. En�n, pour que 
es 
omporte-ments soient pris en 
ompte, ils proposent d'implémenter un bundle parti
ulierappelé registre de 
omportement, qui en
apsule l'interfa
e du registre standardd'OSGi, et ajoute en plus des mé
anismes de publi
ation et de dé
ouverte de
omportements. Nous proposons d'étendre 
ette appro
he. Les �
hiers XML de
omportement ne dé
riront plus des réseaux de pétri, mais des automates. Cesautomates seront ensuite 
onvertis à la demande traduits en CCS pour la dé-
ouverte de servi
es. Ce �
hier devrait avoir l'aspe
t �
hier XML dé
rit à la�gure 21.Le format de 
e �
hier est le même que 
elui proposé dans [38℄, à la di�éren
eque les balises � <behavior> </behavior> � dé
rivent les automates représen-tant les 
omportements des servi
es fournis et requis par le bundle. Chaqueservi
e fournit est dé
rit par la balise � <export></exoprt> � et 
haque ser-vi
e requis est dé
rit par la balise � <import></import> �.En résumé : Dé
rire les 
omportements des servi
es par des automates in-terfa
es et les extraire en XML, éventuellement par l'utilisation de Calife, etensuite l'insérer dans le �
hier de métadonnées similaire à 
elui de la �gure 21,et en�n, insérer le nom du �
hier métadonnées dans le manifest du bundle.
<bundle>

          .
          .
          .

          De l’automate interface...!
          .
          .

   </export>

  <export
     service = "fr.inria.amazones.fmclient"
     class = "fr.inria.amazones.fmclient.Client"> 

<import
  service = "fr.inria.amazones.fmsupplier">
  <behavior>
     .

     .
     .
   </behavior>
</import>

</bundle>

      </behavior>

     <behavior>

   !... Comportement du supplier ....!

!... Autres proprietes definies...!

     !... Ici, on fefini le comportement du service obtenu a partir

Figure 21 � Stru
ture �
hier de 
omportementCon
rètement, le registre de 
omportements est une sous 
lasse du Bundle-A
tivator qui modi�e le pro
essus de démarrage des bundles, en fournissantun a
tivateur de 
omportement, pour enregistrer et re
her
her des servi
esdé
rits dans le �
hier de 
omportements. Ainsi, pour béné�
ier de notre 
on-tribution, le développeur du 
lient a un e�ort minimal à faire. Il doit justefournir le �
hier de des
ription des 
omportements et, étendre l'a
tivateur de
omportements à la pla
e du BundleA
tivator.45/50



Spé
i�
ation et substitution des servi
es OSGi4.3.6 Bilan spé
i�
ation des servi
esPour la spé
i�
ation formelle des servi
es OSGi, nous proposons d'utiliserdeux langages de spé
i�
ation formelle : Les automates interfa
es et le CCS.Nous proposons d'utiliser les automates interfa
e lors de la 
on
eption, pourdé
rire les 
omportements des servi
es, que 
e soit les servi
es fournis ou lesservi
es requis. Puis de les traduire en XML et insérer la tradu
tion obtenuedans un �
hier métadonnée qui sera fournit ave
 le bundle. Un bundle parti
-ulier, appelé registre de 
omportement est fournit pour permettre de publier lesbundles ave
 les 
omportements des servi
es qu'ils fournissent ou requièrent.Au 
hargement et à l'exé
ution, les 
omportements qui étaient dé�nis parles automates interfa
es sont traduits en CCS. L'expression CCS est ensuiteutilisée pour automatiquement véri�er les équivalen
es de 
omportaments entreles servi
es, permettant ainsi aux servi
es 
lients d'utiliser les servi
es qui ontun 
omportement équivalent à 
e qu'ils veulent.5 Con
lusion et perspe
tives5.1 Con
lusion généraleTout au long de notre travail, nous avons traité deux 
lasses de problèmesqui se rejoignent dans le problème de la 
ommuni
ation entre servi
es dansles ar
hite
tures orientées servi
es en général, et sous OSGi en parti
ulier : lagestion de la substitution dynamique des servi
es et la spé
i�
ation des servi
esen vue de garantir leur 
ompatibilité.Dans le domaine de la substitution dynamique des servi
es, des appro
hesexistent pour les web servi
es, mais sont pour la plus part implémentés 
�téserveur et peinent à prendre en 
ompte la substitution des servi
es statefull. Desappro
hes ont été aussi proposées pour la substitution des servi
es OSGi [38, 15℄,mais ne prennent pas non plus en 
ompte la substitution des servi
es statefull.Notre 
ontribution a 
onsisté à proposer une API qui permet de gérer lasubstitution des servi
es 
�té 
lient, que 
es servi
es aient un état interne oupas. Dans 
ette proposition, nous nous sommes 
on
entrés sur le fait qu'au
unemodi�
ation n'est né
essaire sur les servi
es tiers, et que seul le servi
e 
lientest impa
té.En 
e qui 
on
erne la spé
i�
ation des servi
es, nous avons proposé une ap-pro
he de spé
i�
ation des servi
es OSGi basée sur l'utilisation 
ombinée desautomates interfa
es et de l'algèbre de pro
essus CCS. Nous avons proposé lesautomates interfa
es pour dé
rire les 
omportements des servi
es à la 
on
ep-tion des servi
es, puis de les traduire ensuite à l'exé
ution et à la demande enCCS pour véri�er automatiquement la 
ompatibilité entre deux servi
es grâ
eà un outil de raisonnement. Nous avons alors proposé un algorithme pour latradu
tion des automates en CCS.5.2 Perspe
tivesQuelques perspe
tives dé
oulant dire
tement de notre travail sont :1. Implémenter l'appro
he de spé
i�
ation proposée : Nous avons proposéune appro
he de spé
i�
ation des servi
es OSGi, ave
 des dire
tives d'im-46/50
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i�
ation et substitution des servi
es OSGiplémentation, en nous basant sur des outils existants. Il faudra maintenantimplémenter les quelques briques manquantes.2. Pour le moment, l'API que nous avons implémentée pour la gestion de lasubstitution des servi
es sous OSGi n'intègre pas le mé
anisme de spé
i-�
ation de servi
e que nous avons proposé. Or, pour réaliser une substi-tution plus e�
a
e, il est important de trouver un servi
e qui 
orrespondle plus aux besoins du 
lient. C'est pourquoi il faudrait intégrer notrespé
i�
ation à notre API, a�n de fournir plus de garantie sur la bonne
omposition des servi
es dans un environnement dynamique.3. Adapter l'API pour l'utilisation de l'outil LOGOS. LOGOS est un outilqui a été développé au laboratoire CITI et qui permet d'observer et demémoriser les appels et les retours des méthodes. Utilisé ave
 notre API,il pourra permettre de restaurer l'état d'un servi
e substitué sans avoirà e�e
tuer un � rollba
k � sur les autres servi
es utilisés. En e�et, dansle 
as où le servi
e à substituer est statefull, il serait possible de rejouerles a
tions mémorisées pour le servi
e disparu. En 
omparant les résultatsenregistrés, nous pourrions savoir si le servi
e que l'on s'apprête à utiliserest dans un état équivalent au disparu. Cela permettra ainsi de se passerde la méthode � rollba
k() �, qui a�e
te tous les servi
es impliqués dansla substitution.4. Exploiter de la 
onnaissan
e 
omportementale (spé
i�
ation) et l'his-torique pour savoir quoi mémoriser et quoi rejouer lors de la substitutiondes servi
es statefull.
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