
Universite René
Descartes

- Paris V -

Thèse présentée en vue de l’obtention du grade de Docteur de
l’Université René Descartes Paris V

Discipline : Sciences de la Vie et de la Matière

Spécialité : Informatique

Par John SÉRAPHIN

Sujet : Réalisation d’un

Intranet :

Cohérence d’un

Ensemble

Réparti et

Communicant, autour d’une

Architecture

Réflexive

Soutenue le 6 février 1998 devant le jury composé de :

Richard CASTANET - Rapporteur
Jacques PITRAT - Rapporteur
Guy PUJOLLE - Président
Dominique SERET - Directeur
Léo CACCIARI - Examinateur
Dominique PASTRE - Examinateur





http://ricercar.homedns.org/

6 février 1998 Ceci est une hyper-thèse 1

0. Méta-thèse



2 Ceci est une hyper-thèse 6 février 1998

0.1 Autour d’un titre ...........................................................................................3

0.2 Remerciements..............................................................................................4

0.3 Préambule.....................................................................................................5

0.4 Organisation de la thèse...............................................................................7
0.4.1 Polymorphisme ..........................................................................................7

0.4.2 Conventions de présentation......................................................................9

0.4.3 Sommaire de la Thèse « manuscrite » .....................................................10
0.4.4 Sommaire de l’hyper-Thèse .....................................................................15



http://ricercar.homedns.org/

6 février 1998 Ceci est une hyper-thèse 3

0.1 Autour d’un titre
Résumée en quelques lignes, cette Thèse trouve sans doute son origine dans une
fable, extraite d’un livre de textes d’école, qui relatait les exploits d’un ordinateur
apprenant à composer du Mozart au fur et à mesure qu’il en intégrait les partitions.

Ainsi amené aux ordinateurs, j’ai eu la chance de faire partie des pionniers de la
micro-informatique, avec l’acquisition du fameux ZX-80 de Sinclair , premier
d’une longue lignée.

Cette découverte a aussi marqué le début de l’apprentissage d’une interminable
série de langages de programmation.

Reprenant, dans chacun de ces langages, un même programme qui me sert à faire
« des gammes » j’enrageais, mû par un souci viscéral d’économie de l’effort, que
d’aucuns qualifieraient de paresse, de devoir reproduire sans fin des écrans et des
procédures similaires. Après tout, n’avais-je pas sous les doigts une interface avec
un objet qui ne connaît que des « 0 » et des « 1 », que la répétitivité ne dérange
manifestement pas ? Pourquoi ne pas lui soumettre un programme qui comporterait
une description du problème et le laisser faire le travail, tout seul ? Je ne vous
con(mp)terai pas ici le nombre d’échecs cuisants, fruits de programmes maladroits,
implémentés dans des langages inadaptés à une telle entreprise.

Éludant quelques années plus tard la préparation de concours, jugés incompatibles
avec cette « paresse » naturelle, j’ai exercé mon premier choix en m’inscrivant en
informatique, à l’Université, au grand dam de mes proches qui me coiffaient d’un
bicorne.

C’est ainsi que j’ai acquis la traduction, qui venait de paraître, du « Gödel Escher
Bach » de Douglas Hofstadter. J’y découvris, étonné, la réflexivité dans tous ses
états : le théorème de Gödel, la diagonale de Cantor, Magritte, Turing et surtout
une grille de lecture de Bach que le wagnérien que je suis trouvait jusqu’alors
hermétique.

Initiée au hasard de lectures puis dans le cadre d’un DEA en Intelligence
Artificielle, la rencontre avec Jacques Pitrat, devait achever ma (dé)formation aux
systèmes et architectures auto-référentiels qui continuent à me fasciner.

Réalisée puis implémentée en contrepoint à une expérimentation à la RATP, cette
thèse consacre un amorçage Récurrent depuis vingt ans, achevé grâce aux
critiques, relectures, encouragements et conseils incessamment renouvelés de
Dominique Seret et d’Olivier Houdé. Il était donc normal qu’elle réunît, ici, ses
différents inspirateurs, au travers du thème central du GEB et de l’Offrande
Musicale.
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[Berners-Lee_94b]) et une extensibilité du modèle sans recompilation d’un noyau
(les CGI et API).

Par ailleurs, le foisonnement actuel des recherches autour des nombreux concepts
d’objets et de composants réutilisables tels CORBA [OMG_91], DCOM
[Brown_96] ou JavaBeans [Colan_97] montre clairement l’intérêt du mariage de
ces approches. Il masque cependant l’absence de maturité des standards et surtout
le fossé technologique qui existe entre des groupes ayant une vision prospective
évoluée de l’informatique et d’autres, plus traditionnels, où la taille et la culture
d’entreprise induisent des lourdeurs et une inertie inévitables.

Nous présentons ici une architecture de base, réflexive, orientée-documents et
commune à un intranet qui associe dans sa phase actuelle le Web, les bases de
données, un métalangage de manipulation de description et des techniques issues
de l’Intelligence Artificielle, pour proposer aux utilisateurs connectés au réseau
d’entreprise un accès fiable et uniforme à un ensemble facilement extensible de
données locales ou transversales.

RICERCAR met en place un ensemble de bases de méta-données fédérées qui
décrivent et référencent les objets disponibles. Les serveurs Web associés à ces
bases composent ainsi dynamiquement les documents correspondants, indépen-
damment du serveur interrogé ou de la localisation effective de ces données. Cette
architecture garantit la qualité de service en assurant notamment la permanence
des URL publiées et la génération dynamique de la structure (l’arborescence) d’un
serveur. Elle propose un modèle de navigation uniforme, gère l’authentification et
les accès des utilisateurs et, enfin, autorise une surveillance d’ensemble ainsi que
des statistiques de fréquentation modulaires et significatives.

À la suite de ses différents amorçages (bootstrap), RICERCAR enregistre, dans
cette même base répartie, la description et les références de ses propres données
ainsi que celle des méta-scripts utilisés pour générer dynamiquement les
documents de l’intranet. Cette réflexivité, qui lui permet de manipuler et d’enrichir
ses structures, en fait ainsi un système ouvert et adaptatif.

Nous analyserons donc les spécificités techniques et organisationnelles qui
singularisent à notre sens l’intranet par rapport à l’Internet ainsi que leur implé-
mentation dans RICERCAR dont nous présenterons ensuite les applications
concrètes ainsi que les perspectives d’évolution.
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0.4 Organisation de la thèse

0.4.1 Polymorphisme
Il nous a semblé qu’un minimum de cohérence dans la présentation d’une thèse
proposant une architecture réflexive pour assurer la cohérence d’un intranet
imposait que sa rédaction même respectât les principes qui la sous-tendent. Nous
avons donc rapidement décidé, avec l’accord de Mme le Professeur Seret , de
communiquer de façon interactive ce travail en assurant sa publication sur un
serveur HTTP.

Ainsi, à l’ombre d’illustres prédécesseurs [Hofstadter_85, Pitrat_96], avons-nous
été séduit par l’idée d’ajouter un niveau méta supplémentaire à RICERCAR, en
mettant en place une instance auto-référentielle dont le contenu et le
fonctionnement soient totalement dévolus à la défense et à l’illustration de son
propre fonctionnement.

L’exercice a priori banal, consistant à publier une thèse sur l’Internet, s’est
cependant avéré à l’usage bien plus périlleux que ne le laissait supposer notre
enthousiasme initial.

Il est en effet normal que la conception et la présentation d’un travail universitaire,
en vue d’être « manuscrit », offrent un confort de lecture indiscutable au prix
d’une souplesse de lecture et d’une interactivité moindres que celle d’un parcours
hypertextuel. Il est cependant avéré que l’accès à des textes longs et parfois ardus à
partir d’un écran est généralement fastidieux (et ce, en dépit de nos efforts
constants de simplification) .

Une thèse n’étant pas encore un objet polymorphe (cf. § 2.2.6, p.40), nous avons
donc dû nous livrer à une gymnastique constante, envisageant d’une part une
lecture « aléatoire » au gré des liens hypertextes et, d’autre part, une consultation
plus traditionnelle, linéaire, de sa version imprimée.

Aussi, par crainte d’appauvrir le tout en cherchant un dénominateur commun à ces
deux rédactions, en avons-nous privilégié résolument la forme hypertextuelle, à
défaut de pouvoir éliminer toute version imprimée 2.

L’indépendance des différents chapitres et sections ainsi que la « navigabilité » de
l’ensemble ont imposé l’introduction d’une certaine redondance afin que chaque
partie puisse être éventuellement lue séparément. Nous nous sommes néanmoins
efforcé d’exploiter ces redondances pour préciser les notions présentées, en
fonction du contexte.

De façon pragmatique, la disponibilité sur des serveurs RICERCAR, de
l’ensemble varié de documents que constitue cette Thèse, est une
démonstration en grandeur réelle des fonctionnalités proposées.

2 Laquelle est d’une part, à ce jour, la seule qui fasse foi administrativement et devrait être, d’autre part, à
l’épreuve de tout acte de malveillance (notre serveur étant directement sur l’Internet) !
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1. L’Internet et le World Wide
Web

Et Yahvé les dispersa de là, à la surface de toute la terre,
et ils cessèrent de bâtir la ville.

(Genèse, 11-8)
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Plusieurs terminologies ont été définies ou précisées afin de tenir compte d’une
sémantique plus riche et plus souple.

1.2.1.1 IRL (Internet Resource Locator)

Un ensemble de méta-règles de nommage, les IRL [Kunze_95], ont été rendu 6

nécessaires par l’explosion du Web. Elles ont été définies dans le but de permettre
à un client (humain ou machine) de référencer de façon transparente et stable
(indépendante de la durée de vie ou de la mobilité) un ensemble d’objets (appelés
ressource) provenant de systèmes hétérogènes (ex : FTP, Gopher, Telnet, HTTP).

Ce nommage ne présuppose en aucun cas l’accessibilité, l’existence, l’unicité, la
réplication ou l’accès déterministe aux objets référencés. Il se contente d’offrir un
formalisme universel, indépendant de la localisation et décomposable en sous-
éléments interprétables, par des algorithmes éventuellement différents.

1.2.1.2 URN (Uniform Resource Name)

Les URN [Sollins_94] identifient quant à eux une ressource ou une unité
d’information, le plus généralement possible, indépendamment de sa localisation
ou de sa durée de vie.

Un URN est unique (ne peut désigner deux objets différents), persistant (dépasse
la durée de vie de l’objet nommé) et doit pouvoir englober des schémas de
nommage très distincts. Un numéro ISBN, une lettre postale, un numéro de RFC
ou de norme ISO, un code barre ou une URL sont donc des URN !

1.2.1.3 URI (Universal Resource Identifier)

Les URI [Berners-Lee_94a] sont des identifiants normalisés définissant une
syntaxe extensible et assurant un isomorphisme avec tout système de nommage.
Cette syntaxe ne présuppose aucune connaissance quant à la façon dont les
adresses sont effectivement calculées dans chacun des référentiels représentés. La
syntaxe d’un URI indique, d’une part, la méthode d’accès à la ressource (HTTP,
FTP, FILE, MAILTO, NEWS, etc.) et, d’autre part, un chemin dépendant de cette
méthode.

En l’occurrence, le protocole HTTP considère les URI comme des chaînes de
caractères formatées qui identifient - par leur nom, localisation ou autre
caractéristique quelconque - une ressource disponible sur le réseau.

6 Ibid.
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« Toute similarité entre un chemin et une arborescence physique telle que décrite
dans un quelconque système d’exploitation (UNIX ou autre) doit être considérée
comme une coïncidence et ne doit pas être utilisée pour interpréter un URI
comme un nom de fichier. »

1.2.1.4 URL (Uniform Resource Locator)

Enfin, une URL [Berners-Lee_94b] est un URI particulier qui peut être utilisé
algorithmiquement pour exprimer l’adresse d’une ressource disponible sur le
réseau (l’Internet notamment).

Les URL sont généralement considérées dans la littérature comme des synonymes
d’adresses Web, d’Identifiants Universels de Documents ou une combinaison
d’URI et d’URN.

Concrètement, chaque objet accessible par le réseau est identifié par une chaîne de
caractères ASCII (son URL) dont la forme, qui dépend du protocole utilisé, peut
être schématisée par

<protocole>://<partie-dépendant-du-protocole>

Ainsi, l’URL d’un objet accessible par un serveur HTTP a-t-elle pour forme

http://serveur:port/chemin?param1=val1&param2=...

alors qu’un objet servi par le protocole FTP a pour URL

ftp://utilisateur:mot-de-passe@serveur:port/chemin;type=commande

1.2.2 Les langages de description

1.2.2.1 Le métalangage SGML

Devant la grande complexité d’extraire l’information structurelle et physique d’un
document formaté, un groupe de chercheurs, à l’instigation d’IBM, mit au point au
milieu des années soixante-dix un langage de balisage généralisé (GML). Un
groupe de travail international fut créé par la suite qui aboutit à la mise au point de
SGML.

L’intérêt principal de SGML est de définir des méthodes pour le balisage de
documents qui préservent les informations relatives à leur structure. Il est possible
à un groupe de personnes échangeant régulièrement des informations de définir
une structure à leurs documents et de la modéliser. Ce modèle, une DTD, est une
feuille de style qui va décrire la syntaxe et les balises (« tags » en anglais) qui
seront utilisées. Cette description comprend la structure logique des documents qui
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seront liés à la DTD (hiérarchie et niveaux des titres, types de listes, types de
paragraphes, etc.).

La création d’un document revient à l’attacher à sa DTD (la première ligne du
document spécifie la DTD utilisée), puis à baliser le texte en fonction de la
structure retenue.

Le succès de SGML est principalement dû au découplage total effectué entre la
structure logique d’un document et ses différentes présentations. L’auteur se
focalise sur la structuration de ses informations sans jamais se soucier de connaître
le medium utilisé pour leur consultation. Chaque medium compatible SGML
dispose d’un interpréteur (parser) qui, à la réception d’un document, le lie à sa
DTD (jointe ou stockée dans une bibliothèque), le décode et interprète chacune de
ses balises en fonction de ses spécificités [Bryan_88, Goldfarb_90].

C’est ainsi qu’un balisage <SOS>Attention, danger !</SOS>, pourra être
interprété par une imprimante en un texte gras, centré et en 30 points,

Attention, danger !
alors qu’un écran le représentera, par exemple, par un texte rouge, centré et
clignotant ou qu’un système pour handicapés physiques actionnera une alarme
sonore ou visuelle !

L’auteur, lui, s’est simplement 7 chargé d’actionner une balise de détresse, laissant
à chaque élément terminal physique le loisir de l’interpréter d’une manière
adéquate, sans être obligé de prévoir l’ensemble des usages possibles de son
avertissement.

Cette structuration des documents permet d’automatiser l’extraction des éléments
de structure, de créer des tables de matières automatiques, des index, etc.

SGML n’est pas un langage de description de documents. C’est un métalangage
normalisé qui crée des schémas syntaxiques de balisage qui seront, eux, utilisés
pour décrire des documents structurés.

Au fil des années, plusieurs grands organismes tels l’« Association of American
Publishers », le « Department of Defense » ou « Her Majesty’s Stationary Office »
ont mis au point des DTD pour leur usage particulier. Des variations de ces DTD
ont ensuite été utilisées par différentes maisons d’édition telles que McGraw-Hill,
Prentice-Hall, etc.

7
Ce qui n’est bien entendu pas le cas ici. Ni le traitement de texte, ni l’imprimante que nous utilisons, ni le

navigateur du lecteur ne savent interpréter une DTD SGML. Nous avons donc dû adapter « à la main » les
différentes représentations de la définition que nous prêtons à cette balise <SOS> !
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1.2.3 Le protocole HTTP
HTTP [Berners-Lee_96] est un protocole applicatif basé sur un paradigme
requête/réponse. Un client établit une connexion avec un serveur et lui émet une
requête composée de la méthode à invoquer, une URI, une version de protocole et
un message de type MIME [Borenstein_93] comportant des informations sur le
client, des paramètres et un éventuel contenu de message. Le serveur renvoie un
message comportant la version du protocole utilisé, un code d’erreur ou de réussite
de la requête, suivis d’un message MIME contenant des informations sur le
serveur, des méta-informations sur la requête et un éventuel contenu de message
(le code HTML, interprété localement).

Sur l’Internet, les communications HTTP utilisent généralement des connexions
TCP/IP, mais ce protocole n’est en aucun cas comminatoire : HTTP nécessite
l’usage d’une couche transport fiable ; n’importe quel protocole de communication
garantissant cette fiabilité peut être utilisé 8.

Le protocole HTTP s’est largement inspiré du protocole FTP, adapté aux
documents hypertextes (d’où HTTP au lieu de FTP). La volonté de gérer un très
grand nombre d’accès simultanés, présente dès l’origine de HTTP, s’est
concrétisée par un mode non connecté.

Figure 0. 1. Un serveur Web « passif » inspiré du modèle FTP.

La session du client n’est établie avec le serveur que pendant la brève durée de
transfert du fichier spécifié par l’URL. Ce mode non connecté, efficace dans le
cadre d’accès concurrents vers des documents (hyper) textuels, est pénalisant dans
certains cas :

8
Nous ne connaissons cependant aucune implémentation de HTTP sur une autre couche transport que TCP.
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1. un même client accédant à plusieurs documents d’un même serveur (ce qui
englobe le cas du document comportant des images incluses) établit autant de
sessions que de documents requis, d’où une perte de temps pour ré-établir une
session à chaque accès. Cela est d’autant plus dommageable que le protocole
TCP, conçu pour optimiser les accès au réseau en fonction du temps de
connexion, pénalise du fait de leur brièveté les sessions HTTP, intermittentes
[Comer_96] ;

2. il est difficile de gérer une persistance de l’utilisateur pour simuler une session
transactionnelle et maintenir un contexte de l’utilisateur (ou des variables
globales d’une application) entre deux requêtes.

La version 1.1 du protocole HTTP [Fielding_97, Franks_97], dont la normalisation
se heurte à un certain nombre de problèmes d’implémentation depuis près d’un an,
essaye - entre autres - de pallier ces défauts :

1. un mode keep-alive est proposé qui associe un timeout 9 au mode non connecté.
Ce mode établit une session TCP/IP entre un client et le serveur, pendant un
temps paramétrable, dans l’éventualité d’accès ultérieurs ;

2. la gestion d’un contexte utilisateur est quant à elle effectuée par le biais de
variables rémanentes (les cookies) stockées dans un fichier sauvegardé sur le
poste du client. Ces variables permettent d’établir une cinématique
transactionnelle entre un client et le serveur [Kristol_97].

Ces cookies, introduits par Netscape en 1996, offrent désormais un moyen
normalisé, efficace et sécurisé d’établir des transactions complètes entre un
client et un serveur HTTP, d’une part, et de sauvegarder les préférences des
utilisateurs d’une session à l’autre, d’autre part (il n’est pas possible à une
application d’accéder aux variables d’une autre application, écartant dès lors le
spectre du Big Brother tant craint sur l’Internet).

Ces variables rémanentes peuvent être instanciées très finement et associées à
l’accès d’un sous-domaine DNS complet (.intra.ratp par exemple), d’un
chemin absolu ou relatif, ou même d’une URL particulière. Elles peuvent être
enregistrées pour des durées très variables allant de la session de l’utilisateur
(jusqu’à sa sortie du navigateur) ou pour des durées précisées en
jours/heures/minutes ou en temps absolu.

Il est laissé à la charge des applications concernées d’utiliser ces variables comme
sémaphores dans les mécanismes complexes de gestion de transactions.

9 Nous avons renoncé à utiliser les termes français de « garder vivant » ou de « minuterie ». Cookies, quant à lui,
est absolument intraduisible (« petits biscuits » ?).



http://ricercar.homedns.org/

6 février 1998 Ceci est une hyper-thèse 29

1.2.4 Les limites du modèle HTTP/HTML
Le principal défaut de l’association HTTP-HTML réside dans ses faibles capacités
d’adaptation au contexte, issues de son héritage de FTP notamment.

Une fois épuisée la nouveauté introduite par la navigation dans des documents
hypertextes passifs, le besoin s’est fait sentir de définir des mécanismes pour
assurer un minimum d’interactivité.

Il s’agissait d’abord de transmettre à l’utilisateur des informations sur les données
auxquelles il accède (dates de création ou modification, taille des fichiers à
télécharger, nombre d’accès, etc.), puis de réaliser des interfaces pour accéder en
lecture ou en écriture à des données plus structurées.

Ce manque d’extensibilité du modèle HTTP est une des faiblesses originelles de la
métaphore avec un système d’exploitation orienté-objet [Black_94]. Les
différentes extensions proposées, que nous résumons ci-après, tentent bien
d’apporter des solutions opérationnelles mais manquent toutefois de réaliser une
intégration sans heurt au modèle.

1.2.4.1 Les SSI (Server Side Includes)

Les serveurs HTTP ont mis au point un certain nombre de macro-commandes
(SSI) qui accèdent aux variables du serveur ainsi qu’à d’autres données statistiques
[NSCA_95].

Ces commandes sont incluses dans un document HTML sous la forme de
commentaires HTML, ce qui permet à un autre serveur d’ignorer leur
interprétation :

<!--#commande tag1="valeur1" tag2="valeur2" -->

Lors du chargement d’une page HTML, le serveur exécute ces macro-commandes
et les remplace par le résultat de leur interprétation.

1.2.4.2 Les CGI (Common Gateway Interface)

L’adoption des formulaires dans HTML a précipité le besoin d’une interface
programmatique. Le navigateur, à l’origine conçu pour la consultation de
documents distribués, est utilisé pour requérir/renseigner des bases de données.

La validation d’un formulaire correspond à l’appel d’une URL, qui indique le nom
d’un programme, à laquelle sont joints les paramètres d’entrée (concaténés à
l’URL pour une méthode GET, inclus dans un champ MIME pour un POST).
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L’interface CGI [McCool_94, Gundavaram_96] définit un ensemble de variables
normalisées que le serveur met à la disposition du programmeur, ainsi que le
format des paramètres qu’il accepte en retour.

L’exécution du programme CGI, implémentant les traitements dans n’importe quel
langage (Perl, C, TK/TCL, Visual Basic, Lisp, etc.), est donc initiée par l’appel de
l’utilisateur qui référence un programme dans une URL. Le serveur HTTP, qui ne
sait que renvoyer du code HTML, s’adresse à son interface CGI à laquelle il
envoie en entrée les paramètres d’exécution transmis par l’utilisateur. L’exécution
du programme renvoie, en résultat, du code HTML formaté que le serveur HTTP
réémet en destination de l’utilisateur.

Figure 0. 2. Cheminement d'une requête au travers d'un programme CGI.

Aux premières interfaces, réalisées à l’aide de programmes spécifiques en C, C++,
Perl ou TK/TCL, ont succédé de nombreux métalangages structurés qui permettent
désormais de concevoir des applications modulaires rendant aisés l’accès et la
mise à jour de bases de données issues d’applications traditionnelles.

Toutefois, et en dépit de leur standardisation, les CGI présentent des inconvénients
tels que leur usage est incompatible avec un service performant et complexe. À
l’instar du protocole HTTP, non connecté et sans état, chaque appel à une CGI
crée un nouveau processus dont la durée de vie est limitée à son bref temps
d’exécution.

Ce mécanisme, coûteux en ressources (CPU, temps et mémoire), initialise son
contexte à chaque appel et rend acrobatique la gestion de transactions. Il s’avère
être un goulet d’étranglement pour un serveur qui doit parfois exécuter plusieurs
dizaines de copies simultanées d’un même programme.
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1.2.4.3 Les API (Application Programming Interface)

La généralisation des CGI pour servir des pages dynamiques ayant mis en évidence
leur manque de performance et de fiabilité, les fournisseurs de serveurs HTTP ont
publié un ensemble d’API spécifiques qui en circonviennent les limites : un
processus constamment actif sur le serveur, gère un contexte global d’exécution.

Chaque appel de l’utilisateur crée un processus fils (ou un thread) qui hérite du
contexte global et est susceptible de l’enrichir. Il devient possible d’exécuter des
transactions complexes.

1.3 Les objets, de base
Nous avons ainsi parcouru quelques décennies de l’histoire de l’informatique qui,
au travers de la naissance du « réseau des réseaux », ont conduit à la création d’un
ensemble de protocoles de communication et de propositions de nommage
universel.

La diffusion de micro-ordinateurs de plus en plus performants et connectés en
réseau, liée au besoin croissant d’accéder à des bases de données transversales,
multimedia et partagées, a abouti à l’emballement des services, technologies et
architectures dont nous sommes aujourd’hui témoins.

L’ensemble des standards élaborés pour assurer un format d’échange et des
protocoles de communication de ces données a érigé une véritable Tour de Babel,
finalement sans architecture ni organisation.

Si cette hétérogénéité correspond bien à celle de l’Internet elle répond mal aux
besoins des entreprises qui voient enfin avec l’émergence de l’intranet la
possibilité de réaliser les promesses, non tenues jusqu’ici, du client-serveur.

Le problème de l’existence et du déploiement d’un client universel est en passe
d’être résolu. L’hétérogénéité des serveurs d’application et leur incompatibilité
vont sans doute, à leur tour, poser des problèmes d’autant plus aigus qu’un nombre
croissant d’utilisateurs privilégiera ce mode de connexion et exigera une cohérence
et l’interconnexion des données proposées.

Les applications verticales et cloisonnées qui formalisent dans des représentations
incompatibles les mêmes données vont vite se révéler des freins à l’évolution des
systèmes d’information.

De nombreux modèles déclinent des architectures de bus logiciels qui,
s’interfaçant entre clients et serveurs, visent à assurer l’interopérabilité, la
transparence, l’efficacité, la distribution et la réutilisabilité des différents
composants.
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Nous rappellerons, dans le chapitre 2, les propriétés qui font de l’objet un modèle
de représentation des connaissances désormais incontournable. Nous présenterons
ensuite les grandes lignes de CORBA, seule proposition d’objets distribués qui ait
à ce jour franchi les différentes étapes de normalisation.

Nous distinguerons, dans le chapitre 3, les multiples facettes d’un intranet qui
s’intègrent naturellement dans une architecture distribuée, alors décrite
fonctionnellement.

Nous montrerons, dans le chapitre 4, qu’un modèle objet réalisant une
implémentation concrète dans l’entreprise de la réutilisation de composants,
apporte une réponse qui intègre l’intranet au Système d’Information traditionnel.

Nous établirons ensuite un parallèle fonctionnel entre notre solution, proposée ici,
et un ORB. Nous montrerons qu’il est possible, pour accompagner les évolutions
de l’entreprise vers une architecture normalisée, de formuler un ensemble
d’hypothèses qui, simplifiant celles qui guident l’architecture commune de
l’OMG, permettent de proposer une approche incrémentale pour réaliser un bus
logiciel (quel qu’il soit).
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2. Introduction aux objets et
aux systèmes distribués

Trop souvent, l’élaboration des logiciels reste une activité parcellaire et
dispersée. Si l’informaticien construisait des meubles, il commencerait par planter
des glands, débiterait les arbres en planches, creuserait le sol à la recherche de
minerai de fer, fabriquerait une forge pour faire ses clous et finirait par assembler
le tout pour obtenir un meuble.

[Muller_97, p. 196]
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disposer et de structurer aussi les connaissances nécessaires pour manipuler
correctement ces connaissances [Pitrat_66, Tello_89, Simon_91, Steier_96]. Il
apparaît que ces métaconnaissances sont intrinsèquement de même nature que les
connaissances qu’elles manipulent et ne justifient pas la définition de modèles de
représentation spécifiques [Greiner_80, Goldberg_83, Pitrat_90].

2.2 Les objets
L’importance de la structuration des données est devenue tellement prégnante
qu’un nouveau type de programmation, dirigé par les données (data driven), a été
conceptualisé. Les données sont regroupées par « paquets » qui sont une
modélisation informatique (appelée réification) des objets du monde réel ainsi que
des connaissances (elles mêmes des objets) nécessaires pour les manipuler
[Cointe_85, Briot_87]. Une taxonomie de ces objets est réalisée, regroupant dans
une arborescence de généralisations les ensembles d’objets (classes) ayant des
propriétés et des comportements semblables [Barthes_90].

Un ensemble de propriétés et caractéristiques différencient les multiples
implémentations et acceptions d’objets. Il nous a semblé utile ici de reprendre les
points essentiels bâtis ou simulés par la plupart des modèles d’objets.

2.2.1 Classes
Une classe est l’abstraction qui spécifie la structure (attributs) et les propriétés
(méthodes) communes à un ensemble d’objets qui en sont les instances. Elle
correspond à un prototype qui va être utilisé pour créer de nouveaux objets
(souvent par l’appel d’une méthode new) disposant automatiquement des attributs
et méthodes de leur classe. Cette schématisation centralise la définition des objets
dans un endroit unique (la classe) ce qui permet de ne définir le code des méthodes
qu’une seule fois. Les instances pointent alors vers leur classe et ne contiennent
que les valeurs des attributs.

La plupart des implémentations d’objet considèrent les attributs comme des
propriétés privées encapsulées dans leur classe alors que les méthodes sont des
propriétés publiques accessibles par l’ensemble des objets.



http://ricercar.homedns.org/

6 février 1998 Ceci est une hyper-thèse 37

2.2.2 Héritage
L’héritage est le mécanisme qui généralise l’abstraction introduite par la définition
de classes d’objets. Il permet de construire une hiérarchie de classes d’objets
similaires, allant du plus général au plus spécifique. Chaque classe fille « hérite »
de la structure et des méthodes de sa classe mère (ou super-classe), qu’elle peut
redéfinir (surcharger) localement. Elle complète (spécialise) éventuellement sa
structure et rajoute des méthodes qui seront à leur tour transmises à d’éventuelles
sous-classes.

Figure 2. 1. L'héritage permet de créer une hiérarchie de classes de plus en plus
spécialisées.

En fonction des modèles, un héritage peut être simple ou multiple selon qu’une
sous-classe hérite d’une ou de plusieurs classes. Ce dernier cas, utile au
demeurant, n’est cependant pas sans poser de nombreux problèmes de cohérence
de structure pour lesquels il n’y a pas à ce jour de solution satisfaisante
[Gardarin_90, Tisseau_96, Muller_97]. C’est pourquoi la plupart des langages
orientés-objet tels SmallTalk, CLOS, Ada ou Java limitent l’héritage à sa forme
simple pour éviter de devoir implémenter des algorithmes de résolution particuliers
(C++, Eiffel).
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Figure 2. 2. L'héritage multiple peut entraîner des incohérences dans la
modélisation.

2.2.3 Métaclasses
Beaucoup de langages objets figent l’arborescence des classes en séparant leur
représentation de celle des objets (C++ notamment). Cette dichotomie impose
cependant de recompiler le schéma des classes à chaque modification ou création
de classe. L’introduction d’une métaclasse, classe de classes, permet alors de
considérer un monde « tout objet » où l’ensemble des classes deviennent des objets
ordinaires, instances de leur métaclasse et créés dynamiquement par l’appel d’une
méthode new de leur métaclasse. L’ensemble des opérations applicables aux
classes sont alors « classiquement » décrites dans cette métaclasse.

Afin d’éviter une récursivité infinie dans la hiérarchie des métaclasses (si une
classe est un objet dont la classe est une métaclasse, alors il existe une méta-
métaclasse qui est la classe des métaclasses, etc.), ObjVlisp [Briot_87] modélise
une double hiérarchie où :

1. toutes les classes sont sous-classes d’une classe sauf une classe -Object - qui est
la racine unique de l’arbre d’héritage ;

2. tous les objets sont instances d’une classe et, par bootstrap, une classe-mère
- Class - est instance d’elle-même.
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Figure 2.3. Le modèle ObjVlisp permet une représentation finie du « tout
objet », où la classe « Class » est la matrice de toutes les
métaclasses du système.

2.2.4 Envoi de message
Les objets communiquent entre eux par l’envoi et la réception de messages
composés d’informations structurées sous la forme d’un sélecteur de méthode (son
nom) et des paramètres passés à la méthode. Selon le type du langage, la liaison,
qui consiste à associer le code effectif à exécuter lors de la réception d’un message
par un objet, est réalisée à la compilation (C++) ou à l’exécution (Smalltalk, Java).

La majorité des langages orientés objet ne supportent cependant que l’envoi de
messages séquentiels et synchrones qui correspondent à l’exécution par l’objet
d’une fonction définie localement et du renvoi du résultat à l’appelant.

La possibilité d’émettre des messages asynchrones et parallèles donne aux objets
un rôle d’acteurs [Briot_89, Ferber_89, Ferber_95] justifié par l’autonomie
apparente dont disposent alors ces objets. En effet, le résultat d’un message
asynchrone n’est plus renvoyé à l’expéditeur mais spécifie les coordonnées
statiques ou dynamiques d’un objet destinataire, appelé continuation locale.

D’autres modèles de communication ont aussi été définis pour tenter de pallier les
limitations des envois synchrones. Le modèle du tableau noir (blackboard)
[Hayes-Roth_85] offre aux objets un espace en libre accès, le tableau noir (lui-
même un objet), que l’ensemble des objets concourant à la résolution d’un
problème peuvent consulter pour se tenir informés de l’avancement de certaines
tâches ou dans lequel ils peuvent enregistrer les sous-buts qu’ils ont résolus, ceux
qu’ils se proposent d’étudier, etc.
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2.2.5 Encapsulation
L’encapsulation est une des propriétés les plus importantes des objets, dans la
mesure où elle leur permet de masquer leurs données privées au travers d’un
ensemble de méthodes qui vont constituer leur interface publique.

Seule la classe d’un objet peut ainsi accéder à ses attributs (son interface privée),
l’ensemble des autres interactions se font nécessairement par le biais de l’interface
publique.

Figure 2.4. L'encapsulation isole la structure de l'objet des méthodes qu'il
implémente

Cette encapsulation équivaut à un contrat passé par une classe et le reste du monde
qui consiste à laisser l’objet gérer librement ses propres ressources. Il indique, en
échange de cette liberté, les méthodes qu’il honore ainsi que les paramètres qu’il
en attend. La classe de l’objet se réserve ainsi le droit de modifier
l’implémentation effective des méthodes publiées mais aussi de modifier sa propre
structure (ajout ou destruction de propriétés privées).

2.2.6 Polymorphisme
Le polymorphisme est en fait une conséquence immédiate de l’encapsulation. Une
fois l’interface d’un objet publiée, il n’est absolument plus possible d’en
déterminer l’implémentation exacte. Rien n’empêche donc plus deux classes
d’objets différentes, de publier deux mêmes méthodes avec des signatures
identiques (nom et arguments semblables), sans pour autant que ces deux
méthodes aient la même implémentation effective.
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Figure 2.5. Le polymorphisme permet d'implémenter une même méthode avec
des algorithmes différents

Classiquement, les classes « carré » et « cercle » définiront chacune une méthode
de calcul de « surface » et il est évident que l’algorithme sera différent selon qu’il
s’applique à un cercle ou un carré. L’intérêt du polymorphisme est de pouvoir
s’adresser de façon transparente à une catégorie d’objets que l’on sait partager des
propriétés semblables (la classe des « figures planes » par exemple).

2.2.7 Agrégation - Délégation
L’agrégation et la délégation sont deux façons commodes de réaliser un héritage
dans des modèles qui n’en prévoient pas de structurel. Elles réduisent le couplage
entre les classes (plus de transmission automatique des propriétés et des attributs)
et permettent notamment à une classe d’être construite à partir de composants
agrégés dans une relation du type maître-esclave, l’agrégation pouvant être vue
comme une relation « se compose de ».
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Figure 2.6. L’agrégation permet de décrire une « voiture » comme l’agrégation
d’un « moteur », d’un « châssis », etc. La classe « pneu » délègue
ainsi sa méthode « gonfler » à la classe « voiture ».

La délégation met à la disposition de la classe délégataire un ensemble de
pointeurs vers les propriétés des classes déléguées (il est possible qu’une
délégation se fasse par transmission du code des méthodes). Il devient possible de
réaliser des schémas d’héritage complexes qui gèrent de façon dynamique les
propriétés à utiliser (grâce à une implémentation par pointeurs) et de simuler un
héritage multiple si nécessaire. C’est ainsi que X Window [Young_90], réalisé en
C, implémente totalement « à la main » l’héritage grâce à un ensemble de pointeurs
vers les structures des classes « parentes ». Le modèle OLE2/COM
[Microsoft_93a] institutionnalise quant à lui l’agrégation-délégation comme seul
mécanisme d’héritage connu .













Introduction aux objets et aux systèmes distribués

48 Ceci est une hyper-thèse 6 février 1998

2.5 CORBA

2.5.1 L’architecture de l’OMG
Depuis 1989, l’Object Management Group s’est attelé à définir une norme pour
l’intégration d’applications distribuées, basée sur l’approche objet.

Figure 2. 7 L’architecture définie par l’OMG.

La première phase de travail de l’OMG a abouti à la définition d’un modèle de
référence, l’OMA, qui décrit les concepts utilisés, dans le but d’aplanir les
différences d’implémentation de ces concepts entre ses nombreux membres
[OMG_92].
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2.5.2 IDL
Un ensemble réparti d’applications se décompose - naturellement - en objets
implémentés dans différents langages de programmation. La stratégie classique
pour permettre aux différents sous-ensembles de communiquer consiste
généralement à concevoir des passerelles (ou demi-passerelles) pour partager un
noyau commun de données. Cette multiplicité des langages entraîne toutefois une
fragilisation de la construction globale, alors tributaire de la défaillance ou de la
modification de ces implémentations particulières.

La solution générale, adoptée par l’OMG, consiste à abstraire les fonctionnalités et
les paramètres des différents composants en mettant au point un Langage de
Définition d’Interface standardisé.

Inspiré de C++ auquel il emprunte la syntaxe l’IDL décrit, dans une grammaire
spécifique, la représentation des classes d’objets (appelées interfaces dans la
terminologie utilisée), précisant les opérations (les méthodes) qu’elles peuvent
effectuer ainsi que leurs signatures, les classes dont elles héritent, les exceptions
qu’elles génèrent, etc.

L’IDL n’est pas un langage de programmation en ce sens qu’il ne permet pas
d’affectation de variables, d’exécution de boucles ou de branchements. C’est un
langage qui sert à définir les structures - complexes - qui modélisent les différentes
applications qui vont interopérer.

Ces définitions rendent alors possible la conception de projections standardisées
(mappings) de ces objets de l’IDL vers des langages traditionnels. Certaines
projections telles C [OMG_93b], C++ [OMG_94a], SmallTalk [OMG_96a] ou
Ada [OMG_95a] ont été normalisées par l’OMG alors que d’autres sont en cours
de normalisations ou sont étudiées en fonction des besoins exprimés (Java, Cobol,
Visual Basic, Eiffel, etc.).

En pratique, chaque fournisseur d’ORB met à la disposition de ses clients une
boîte à outils qui comprend, entre autres, un compilateur effectuant la projection
de l’IDL vers des langages de programmation traditionnels.

L’avantage de la définition en IDL d’un objet est évident : le programmeur est
totalement libre d’implémenter concrètement cet objet dans le langage de son
choix. Il a l’assurance que les requêtes effectuées vers des objets distants se font
indépendamment du langage.

De façon analogue, il peut requérir un quelconque objet distant dans son langage
favori, sans être au courant des détails d’implémentation de sa classe. Il lui suffit
de prendre connaissance de la définition de l’objet en IDL, qui peut être
effectivement librement implémenté.

Il est de la responsabilité de l’ORB de transmettre correctement la requête entre
ces différents objets et de les informer de sa complétion.
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2.5.3 Architecture générale de l’ORB
Le développement traditionnel d’applications client-serveur s’appuie sur une
architecture ad hoc, qui met en place des protocoles de communication spécifiques
entre les différents sous-systèmes. Ces protocoles sont généralement dépendants
des langages de programmation utilisés, du type de transport, du système
d’exploitation, etc.

La mise en place d’un ORB ramène toutefois ces protocoles à la description en
IDL des différents composants. Il devient loisible au programmeur de choisir le
système d’exploitation ou l’environnement d’exécution qui lui conviennent et
même le langage de programmation de chacun des composants du système en
cours d’élaboration.

L’intégration de composants existants par ailleurs est ainsi rendue possible, dans la
mesure où il « suffit » de modéliser en IDL un ancien composant (de manière
identique à la modélisation d’un nouvel objet) puis d’écrire des procédures qui
traduisent les requêtes entre l’ORB et l’application d’origine (l’opération est
toutefois loin d’être triviale).

Figure 2. 9 Architecture schématique d’un ORB.

L’architecture schématisée ici, souligne bien - en dépit de sa complexité -
l’indépendance à la localisation de CORBA.

Une implémentation (classe serveur) peut utiliser le même processus que le client
ou se trouver sur la même machine, comme elle peut en être distante. L’ORB se
charge de transmettre la requête du client au serveur, où qu’ils se trouvent
respectivement.
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7. l’Adaptateur d’Objets, appelé par le serveur, est le « canif suisse » qu’utilise
une implémentation pour accéder aux fonctions d’un ORB. C’est lui qui est
chargé de faire croire à un client que l’objet requis est actif et prêt à lui
répondre. Il interroge le Référentiel d’implémentations et fournit les méthodes
(opérations) pour instancier les objets du serveur, leur affecter un identifiant et
leur transmettre les paramètres d’exécution.

Théoriquement, il devrait y avoir autant d’adaptateurs d’objets qu’il y a de
familles de requêtes (accès à des SGBDR, SGBDO, etc.). L’OMG a préféré
imposer un seul adaptateur d’objets élémentaire, le BOA qui s’adapte à une
grande variété d’implémentations d’objets. Il fournit un environnement
suffisant pour qu’une application serveur s’exécute en incluant notamment des
interfaces pour générer et gérer les références aux objets, enregistrer des
implémentations (des classes) qui constituent un ou plusieurs programmes,
activer des implémentations (instancier les classes) par le biais de souches et
authentifier des requêtes. Il fournit aussi un service limité de persistance aux
objets qui peut être connecté à un service de nommage plus global (un service
d’annuaires X.500 par exemple).

Les spécifications du BOA sont toutefois trop générales et incomplètes. Elles
omettent notamment de préciser l’association des squelettes aux serveurs et de
définir des API standards pour enregistrer les serveurs implicitement (à
l’invocation du serveur) ou explicitement (par appel d’une méthode du BOA).
Ces zones d’ombre ont abouti à des interprétations différentes du BOA qui
limitent largement la portabilité inter-ORB des programmes.

L’OMG est actuellement (depuis mars 1997) en train de valider la définition d’un
nouvel adaptateur d’objets, le POA [Schmidt_97], qui reprend les principes
d’activation du BOA au travers d’un « gestionnaire d’instances » lié à chaque
implémentation d’interface d’objet. Il gère ainsi des problèmes spécifiques mal
couverts jusqu’ici tels la persistance des objets, la gestion et le contrôle des
identifiants, l’activation de l’objet sur de longues périodes, la gestion d’accès
concurrents, la répartition des charges ou encore la récupération des erreurs
[Cattel_94].

Il est prévu que le POA remplacera le BOA dès son adoption en 1998, renforçant
l’interopérabilité des ORB.

8. le squelette statique (Skeletton) est l’équivalent d’une souche au niveau du
serveur : il est généré par le compilateur IDL et a pour fonction de récupérer,
par le biais de l’Adaptateur d’Objets (d’où les problèmes de portage), les
paramètres d’une requête et d’en renvoyer les résultats ;

9. l’Invocation de Squelette Dynamique (DSI) est l’équivalent, du côté serveur,
du DII. Elle permet à des composants qui n’ont pas de squelette compilé de
retrouver dynamiquement à partir du message entrant, l’objet-cible et les
paramètres d’appel de la requête. Cette interface est notamment utilisée pour
implémenter des ponts inter-ORB ou des interpréteurs de commandes qui
génèrent à l’exécution des implémentations d’objets.
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2.5.4 Activation d’une implémentation
L’activation d’une implémentation par le biais de l’ORB, se fait schématiquement
en cinq étapes :

1. le client communique les paramètres d’appel de la méthode par le biais de la
souche ;

2. l’ORB transmet la requête au BOA qui active l’implémentation (le serveur) ;

3. l’implémentation informe le BOA qu’elle est active et disponible ;

4. le BOA transmet la requête à l’implémentation par le biais du squelette ;

5. l’implémentation renvoie le résultat ou l’exception à l’ORB qui l’achemine au
client.

Figure 2. 10 Activation d’une implémentation.

2.5.4.1 Indépendance des accès à la localisation

Un des principaux buts cité par l’OMA est d’offrir l’accès aux objets de manière
totalement indépendance de leur localisation. En l’occurrence, dans CORBA, les
attributs relatifs à la localisation d’un objet sont cachés. Le client requiert un objet
en spécifiant son identifiant (unique). L’invocation de l’objet renvoie sa référence,
utilisée ensuite par le client pour invoquer des méthodes sur cet objet.

Si, en l’occurrence l’objet s’avérait distant, la référence renvoyée dénote l’usage
d’un objet « mandataire » (proxy) qui se charge concrètement de véhiculer les
requêtes vers l’objet distant. Cependant, ni le programmeur ni l’objet client n’ont
besoin d’invoquer explicitement le proxy, toute requête se comportera de façon
identique que l’objet soit local ou distant, exécuté par un même processus ou pas.

Seuls des effets de bords peuvent mettre cette transparence en défaut dans la
mesure où l’accès à un objet distant peut provoquer des erreurs asynchrones qui
laissent une requête dans un état indéterminé (comment savoir en cas d’erreur si
l’objet à bien reçu le message ou s’il l’a traité avant que l’erreur soit intervenue ?).


