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RESUME. Aujourd hui, I’architecture CORBA congtitue la solution industrielle la plus
prometteuse pour réaliser I'interopérabilité entre des composants logiciels répartis
hétérogenes. Paradoxalement, alors que le projet CORBA cherche a fédérer des mécanismes
de distribution au sein d’'une méme architecture, son modéele est peu flexible et parait
inadapté aux futures évolutions. Dans cet article, nous présentons OpenCorba, un ORB
réflexif, capable d’ adapter dynamiquement les stratégies de représentation et d’ exécution du
bus logiciel. Nous exposons tout d’ abord les fondements réflexifs sous-jacents a la réalisation
de OpenCorba. Nous montrons comment le concept de métaclasse permet I’'isolement de
propriétés spécifiques liées aux classes améliorant ainsi leur réutilisabilité. Puis,
pour répondre aux problémes des systémes devant évoluer a I’ exécution sans interrompre
leur fonctionnement, nous introduisonsun protocole de changement dynamique de
métaclasse. Sappuyant sur ce cadre réflexif, OpenCorba permet de rendre plus
«malléable » les caractéristiques internes du bus logiciel dans le but d’intervenir sur son
modéle d'exécution répartie (e.g. invocation, controle de type IDL, gestion d'erreurs).
OpenCorba favorise ains la construction d'architectures réparties réutilisables et
adaptables, i.e. ouvertes.

ABSTRACT. Today, CORBA architecture brings the major industrial solution for realizing the
interoperability between distributed software components in heterogeneous environments.
While the CORBA project attempts to federate distributed mechanisms within a unique
architecture, itsmodel is not very flexible and seems to be not suitable to future evolutions. In
this paper, we present OpenCorba, a reflective ORB, enabling users to adapt dynamically the
representation and the execution policies of the software bus. We first expose the reflective
fondations underlying the realization of OpenCorba : i) metaclasses which bring a better
separation between specific properties of classes improving their reuse; ii) a protocol for
dynamically changing the metaclasses which allows run-time evolution of systems without
stopping their execution. Based on this reflective environment, OpenCorba enables the
adaptability of the internal characteristics of the busin order to change its run-time model of
distribution (e.g. invocation, IDL type checking, error handling). OpenCorba encourages the
building of reusable and adaptable (i.e. open) distributed architectures.
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1. Introduction

Depuis quelques temps, I'engouement pour le réseau Internet souligne la
nécessité de trouver rapidement des solutions pour supporter I'interopérabilité des
environnements répartis hétérogénes. Aussi, I'une des préoccupations actuelles des
acteurs de I'informatique est de réutiliser et d' assembler des composants logiciels,
indépendamment de leurs langages dimplémentation, de leurs systémes
d’exploitation et de leurs sites d’ exécution.

Les concepts de la technologie objet offrent de bonnes bases pour répondre a de
tels défis. En normalisant des spécifications pour la portabilité et I'interopérabilité
des composants objets, le consortium OMG (Object Management Group) apporte
une réponse intéressante pour aborder le probleme de la construction d’ applications
réparties a objets [OMG 95]. En effet, les efforts de standardisation de I'OMG ont
permis de définir les spécifications d'une architecture globale modulaire. Celles-ci
décrivent a divers degrés de détail les composantes indépendantes d'un systeme
d’information, depuis le coaur technique jusgu’ aux objets métiers, en passant par des
services gpecifigues (CORBAservices [OMG 97]) comme la <Sécurité, les
transactions, la notification d’ événements, etc. Le bus logiciel CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), artere centrale de cette architecture, est
responsable de la communication transparente entre objets distants, a travers des
environnements répartis hétérogénes [OMG 98]. La modularité des composantes de
I’architecture globale, proposée ains par I'OMG, congtitue pour nous I'un des
avantages majeurs de cette solution.

Cependant, cette volonté de flexibilité est en pleine contradiction avec la rigidité
des spécifications du bus logiciel lui-méme. Ce dernier est une « boite noire » dont
les spécifications sont volumineuses et le modéle objet figé. L’exemple du
mécanisme d’invocation a distance — dont les spécifications sont fixées dans la
norme — est significatif puisgqu’un appel a propositions a été récemment lancé par
I’OMG pour améliorer son modéle’. C'est pourquoi nous nous interrogeons sur la
pérennité de cette éventuelle amélioration. Aussi, pour faciliter les évolutions du
modéle, il nous parait nécessaire de trouver une réponse globale dans la capacité du
bus a s adapter.

La classification proposée par Jean-Pierre Briot et Rachid Guerraoui dans
[BRI 96] congtitue un cadre intéressant pour répondre a notre probléme. Les auteurs
distinguent trois approches pour I'intégration des concepts objets dans la
programmation paralléle et répartie :

—I"approche applicative, basée sur le dével oppement des concepts de distribution
et de concurrence atravers des bibliothéques de classes;

— I"approche intégrée, qui correspond a une extension des modeles objets pour la
prise en compte de ces concepts;

— I"approche réflexive, qui consiste en la définition de bibliothégues de méta-
protocol es modélisant les concepts de distribution et de concurrence.

1 C'est I objectif de la proposition RFP Messaging Service.



En adoptant la classification proposée par Briot et Guerraoui, il apparait que le
modele de I’OMG correspond ala fois a une approche intégrée (optique minimaliste
du modéle de I'OMG) et a une approche applicative (optique bibliothéques des
CORBAservices). L'approche réflexive, qui permet de combiner les avantages des
deux approches, est pour nous le meilleur choix conceptuel pour réaliser les futures
évolutions du bus. La réflexion [SMI 82] [MAE 87] [KIC91] permet en effet
d’étendre le modéle initial de I'OMG avec des bibliothéques de méta-protocoles
spécialisant les mécanismes de la programmation répartie. |l est alors possible
d’introduire de nouvelles sémantiques sur ce modéle initial comme la concurrence, la
réplication, la sécurité...

Dans cet article, nous présentons le bus logiciel OpenCorba [LED 98], une
réalisation d’'un bus CORBA basée sur une approche réflexive. Son architecture
permet I'introspection et la modification des stratégies de représentation et
d’exécution du bus logiciel CORBA. L’objectif de notre réalisation est d'abord de
réifier les caractéristiques internes du bus logiciel dans le but de les modifier
(intercession), mais surtout de les faire évoluer a I'exécution. En effet, pour
Sadapter a des contextes d exécution changeants (e.g. équilibrage de charge,
tolérance aux fautes), les systémes répartis doivent supporter la modification
dynamique de leurs mécanismes. L’'adaptabilité dynamique du bus rend alors
possible I'instauration de nouvelles stratégies d’ exécution (e.g. migration des objets).
Celles-ci, mieux adaptées au comportement de |’ application, contribuent ainsi a la
construction d’un systéme ouvert. OpenCorba est ce bus logiciel réflexif adaptable.

OpenCorba est basée sur le langage réflexif NeoClasstalk [RIV 97]. Ce dernier
est le résultat de I'implémentation d’un MOP (Meta Object Protocol) [KIC 91] dans
le langage Smalltalk [GOL 89]. Sa principale contribution est d étendre les aspects
dynamiques de Smalltalk en proposant d'une part, une solution efficace pour
controler I'envoi de messages et, d'autre part, un protocole de changement
dynamique de classe.

Cet article est présenté comme suit. La section 2 expose les fondements réflexifs
sous-jacents ala réalisation de OpenCorba et montre comment la réflexion contribue
a la construction d'architectures ouvertes. Puis, aprés une bréve introduction a
OpenCorba, la section 3 décrit plus précisément trois aspects réflexifs du bus. La
section4 présente les travaux connexes aors que la section 5 introduit nos
perspectives de travail. Enfin, nous concluons sur les apports de |'adaptabilité
dynamique des systémes dans | e contexte des architectures réparties.

2. Un cadreréflexif pour la construction d’architectures ouvertes

Dans cefte section, nous démontrons I'intéré des métaclasses pour la
congtruction d’architectures réutilisables et adaptables, i.e. ouvertes. Nous sommes
profondément convaincus que — contrairement & ce qui a été dit dans le passé
[STR 87] —laréflexion est un outil pertinent pour le génie logiciel. Dans ce qui suit,



nous alons montrer pourquoi les métaclasses peuvent étre vues comme des
composants logiciels réutilisables et adaptables.

2.1 Métaclasses et propriétés de classe

La réflexion permet de distinguer ce que fait un objet (son niveau de base) de
comment il le fait (son méta-niveau) [McA 95]. Dans un langage réflexif, il existe
donc une séparation clairement définie entre les fonctionnalités de I'application,
programmées au hiveau de base, et leurs représentations et contréles, programmés au
méta-niveau.

Dans le contexte des langages a classes réflexifs [COI 87] [DAN 94], la classe
d’une classe — une métaclasse — va définir des propriétés liées a la création des
objets, a leur encapsulation, aux regles d héritage, a la résolution de I'envoi de
messages, ... Nous nommons alors par propriétés de classe, ces propriétés propres a
la classe, qui sont indépendantes du code que la classe décrit pour ses instances.
Dans [LED 96], nous présentons une taxonomie de métaclasses modéisant des
propriétés de classes: le fait de ne posséder qu'une seule instance, d'interdire la
création de sous-classe, de réaliser des pré/post conditions sur les méthodes, ...
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Figure 1. Propriété de classe et (méta)classes

La Figure 1 montre I'exemple d'une classe Conpt e, instance de la métaclasse
Br eakPoi nt, chargée de fixer des points d'arréts sur les méthodes de la classe
Conpt e2 Le contr6le de I'envoi de messages réifié par le MOP de NeoClasstalk —
via la méthode execut e: recei ver: argunent s: — va permettre a la métaclasse
Br eakPoi nt d'intercepter les messages regus par une instance de la classe Conpt e.
La méthode execute:receiver:argunents: décrite ci-dessous, ouvre un
débogueur sur le contexte d’exécution des méthodes de Conpte (e.g. credit:),
puis appelle la méthode standard d’ invocation de messages gréce al’ héritage.

2 Le temps de la mise au point d'un programme, il est intéressant de contréler les interactions d'une
classe avec le reste du systéme.



Br eakPoi nt >>execute: cmreceiver: rec arguments: args Code métaclasse
“Fi xer un point d arrét sur |es méthodes”
self halt: ‘BreakPoint for ', cmselector.
Asuper execute: cmreceiver: rec arguments: args

Conpt e>>credi t: aFl oat Code classe
“Réaliser un crédit sur |le solde courant”
sel f solde: self solde + aFl oat

En considérant les classes comme objet de plein droit, nous avons pu éviter
I’entrelacement entre le code métier (compte bancaire) et le code décrivant une
propriété spécifique sur la classe métier (point d arrét). Implémentées par les
métaclasses, les propriétés de classe encouragent la lisibilité et la réutilisabilité du
code dans |e dével oppement des classes.

2.2 Changement dynamique de métaclasse

L e changement dynamique de classe de NeoClasstalk est un protocole permettant
aux objets de changer de classe a I’exécution [RIV 97]. Ce protocole a pour but de
tenir compte de I'évolution du comportement des objets dans le temps, et permet
d améliorer ainsi I'implémentation de leurs classes respectives. L'association des
classes comme objet de plein droit avec le protocole de changement dynamique de
classe permet le changement dynamique de métaclasse a I’ exécution. Puisque les
propriétés de classe sont implémentées par des métaclasses, notre mise en oauvre
autorise ains |’ adaptabilité dynamique des propriétés de classe. Le protocole de
changement dynamique de classe rend en effet possible I'gjout et le retrait des
propriétés de classe a I’ exécution sans re-génération de code au niveau des classes.

En reprenant I’ exemple précédent, on peut associer temporairement la propriété
BreakPoi nt a une classe le temps de sa mise au point. La classe Conpte
«bascule» de sa métaclasse d'origine® vers la métaclasse BreakPoi nt pour
déboguer les messages, puis revient vers son état antérieur par un nouveau
basculement une fois le programme réalisé (cf. Figure 2).
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Figure 2. Adaptabilité dynamique des propriétés de classe

3 standar dd ass est la racine de toutes les métaclasses. Elle décrit le comportement standard des
classes.



Le protocole de changement dynamique de métaclasse permet a un systéme de
remplacer une propriété de classe par une autre, pendant son exécution, sans affecter
le reste du systéme. Pour nos travaux sur les bus logiciels adaptables, ce protocole
est extrémement important car il autorise la modification des mécanismes des
architectures réparties a |’ exécution. Ainsi, une invocation synchrone peut devenir
asynchrone, un objet volatil peut devenir persistant, un objet passé en valeur dans
une requéte peut étre passé par référence, un objet proxy peut gérer un cache, etc.

3. OpenCorba: un ORB ouvert

Notre premiéere réalisation d’'une architecture ouverte sest déroulée dans le
contexte de la plate-forme répartie CORBA [OMG98] et a donné lieu a
I'implémentation d’un bus logiciel nommé OpenCorba [LED 98]. OpenCorba est
une application implémentant les API CORBA dans NeoClasstak, i.e. un ORB
(Object Request Broker) réflexif. 1l réifie différentes propriétés du bus CORBA par
le biais des métaclasses afin de favoriser la séparation des caractéristiques internes
de 'ORB. L'’utilisation du protocole de changement dynamique de métaclasse
permet alors d'adapter le comportement du bus & I’exécution en modifiant les
mécanismes de I’ ORB représentés par des métacl asses.

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter trois aspects du bus parmi
ceux que nous avons réifiés: le mécanisme d'invocation a distance via un proxy, la
gestion d’ erreurs lors de la création du dépét d’interfaces’, et le contréle de type IDL
sur la classe serveur. Auparavant, nous présentons la projection IDL OpenCorba et
les classes Smalltalk DirectToOpenCorba qui permettent la mise en cauvre de ces
trois aspects réflexifs.

3.1 Création des classes proxies et serveurs dans OpenCorba
3.1.1 Projection IDL OpenCorba

Le pré-compilateur IDL OpenCorba génére une classe proxy sur le client et une
classe patron sur le serveur en respectant le mapping Smalltalk de la norme CORBA
[OMG 98]. La classe proxy est alors associée a la métaclasse ProxyRenot e
implémentant I'invocation a distance; la classe patron, a la métaclasse
TypeChecki ng implémentant e contrdle de type sur le serveur. La partie gauche de
la Figure 3 présente les résultats de la projection IDL de I'interface Conpt e dans
OpenCorba: la classe proxy Conpt eProxy est instance de ProxyRenote et la

classe patron Conpt e est instance de TypeChecki ng.

4 Rappelons que le dépdt d'interfaces est semblable & une base de données contenant I’ensemble des
interfaces IDL sous la forme d’ objets accessibles a I’ exécution.
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Figure 3. Création des classes proxies et serveurs dans OpenCorba

3.1.2 Classe Smalltalk DirectToOpenCorba

OpenCorba permet aux développeurs Smalltalk de transformer toute classe
standard Smalltalk en une classe serveur Smalltalk dans I'ORB, nommée classe
Smalltalk DirectToOpenCorbe®. Cette fonctionnalité est introduite d’une part pour
réutiliser du code Smalltalk existant, d’ autre part pour décharger le programmeur de
I’écriture du fichier IDL. Pour posséder |e statut de classe serveur dans OpenCorba,
une classe DirectToOpenCorba est instance de TypeChecki ng (cf. Figure 3, partie
droite).

3.2 Proxy OpenCorba

Dans les architectures réparties, I’ objet proxy est une représentation locale coté
client de I’objet serveur. Sa mission est d'assurer la création des requétes et leur
acheminement vers le serveur, puis de retourner le résultat au client. Pour cela, une
classe proxy adapte le style d'appel local au mécanisme d'invocation & distance
[SHA 86].

3.2.1 Propriétéde classe

L'invocation a distance est totalement indépendante de la sémantique de
I'interface IDL d'origine. Aussi, I'invocation a distance se rapporte au contréle de
I’ application et non au code de I’ application : elle reléve de la méta-programmation
et constitue une propriété de classe. Le pré-compilateur IDL OpenCorba génere la

5 Cette terminol ogie fait référence au compilateur DirectToSOM C++ dont nous reprenons la philosophie



classe proxy au niveau de base de I'application et associe la classe proxy a la
métaclasse Pr oxyRenot e, chargée d'invoquer I'objet réel. L’invocation a distance
reste ainsi transparente au client. Ce dernier peut alors manipuler la classe proxy
avec les outils classiques Smalltalk (butineur, inspecteur).

Détails au niveau de base

Les méthodes de la classe proxy générée sont purement descriptives et ne
présentent qu’ une apparence d'interface comme les opérations IDL [LED 97]. Dans
le butineur Smalltalk, les méthodes ne contiennent aucun code, seulement un
commentaire indiquant qu’ elles ont été générées.

Attribut/opération | DL méthodes d’ une classe proxy OpenCorba

readonly attribute float sol de; sol de

“Cenerated by OpenCORBA
e DO NOT EDIT  ***”
“~aFl oat ”

void credit(in float nontant); credit: aFl oat

“Cenerated by OpenCORBA
*Hx DO NOT EDIT  ***”
“Api|

Tableau 1. Exemples de correspondance IDL vers proxy

Le Tableau 1 présente des exemples de projection pour un attribut et une
opération de I’interface IDL Conpt e versles méthodes Smalltalk correspondantes de
la classe proxy ConpteProxy. Le type des valeurs retournées est mis en
commentaires pour signaler lesinformations IDL au programmeur.

Détails au méta-niveau

Par définition, I'exécution d'un message sur un objet proxy entraine une
invocation sur |'objet serveur qu'il représente. L'idée est donc d'intercepter le
message au moment de sa réception pour lancer une invocation a distance. Aussi, la
technique du contréle de I'envoi de messages répond bien a cette attente. La
métaclasse Pr oxyRenot e redéfinit la méthode execut e: r ecei ver: argunent s:
du MOP NeoClasstalk pour intercepter les messages recus par un proxy. Cette
derniéere réalise alors I'invocation a distance en utilisant les APl du DIl CORBA
conformément a[OMG 98].

3.2.2 Adaptabilité dynamique des propriétés de classe

Pour permettre |’ adaptabilité dynamique de I'invocation dans OpenCorba, il est
possible de développer d autres métaclasses. Nous les avons distinguées en deux
catégories:

— La premiére traite des variations possibles sur la gestion des proxies. Nous
pensons a des mécanismes modélisant Java RMI, une future version du DIl CORBA
ou tout simplement une invocation en local.



Ce dernier mécanisme afait I’ objet d’ une implémentation dans OpenCorba. Nous
adaptons le comportement du proxy suite au chargement de la classe serveur dans
I’espace mémoire du client. Pour cela, nous avons développé une nouvelle
métaclasse, Pr oxyLocal , chargée de réaliser des invocations sur un objet serveur
local. La Figure 4 montre qu'une instance d’'une classe proxy peut effectuer des
invocations distantes a I'instant t, puis des invocations locales a I'instant t +1,
uniguement grace au changement dynamique de métaclasse (i.e. sans modifier le
code du niveau de base).
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Figure 4. Adaptabilité dynamique des proxies

— La deuxieme catégorie traite des extensions de la notion de proxy introduisant
de nouveaux mécanismes comme la migration [JUL 88] [OKA 94] ou laréplication
active [BIR 91] [FEL 97].

La migration d'objet consiste a transférer un objet serveur® vers la plate-forme
cliente afin d’' optimiser les performances du systeme réparti. Ce mécanisme allege
les goulots d' étranglement du réseau et minimise les communications distantes. Le
client manipule toujours un proxy, mais celui-ci se comporte comme un cache local
del’ objet serveur.

Laréplication est un autre mécanisme de gestion de la répartition des objets. Elle
consiste en une duplication du serveur en plusieurs réplicas qui sont la représentation
exacte du serveur original. Le mécanisme de réplication active suppose que le
message est envoye par le client aux réplicas — viale proxy — gréce a un protocole de
diffusion atomique (broadcast).

En conclusion, |'adaptabilité dynamique des propriétés de classe permet
d’ implémenter des variations sur le mécanisme d’invocation du systéme réparti, sans
bouleverser I' architecture existante.

5 Ou une partie de I’ objet serveur, ¢ est a dire soit ses méthodes, soit ses valeurs.



3.3 Dépdt d'interfaces et gestion d' erreurs

La compilation IDL et [l'ingtalation dune classe Smadltak
DirectToOpenCorba sont les deux moyens utilisés pour remplir le dépbt d'interfaces.
Dans le premier cas, la génération du proxy est accompagnée par la création des
objets du dépbt. Dans le second cas, une table d'équivalence Smalltalk vers IDL
(rétro-mapping) permet cette création. Techniquement, ces deux mécanismes ne
possédent pas le méme degré d'intercession :

— Dans le cas des classes DirectToOpenCorba, I'analyse syntaxique et la
vé&ification sémantique de la classe ont déja été effectuées par le compilateur
Smalltalk. Aussi, I'installation d’une classe Smalltalk dans I’ORB ne provoque pas
d’erreurslors de la création des objets dans le dépét ;

— Par contre, pour le cas IDL, il sagit d'une vraie compilation ou les actions
sémantiques se chargent entre autres de vérifier I'intégrité du fichier IDL avant la
création des objets dans le dépbt (e.g. pas deux fois le méme attribut).

Ainsi, nous devons encapsuler les API de création CORBA du dép6t d'interfaces
afin de différencier le cas Smalltalk du cas IDL ou la création peut conduire a une
gestion d’erreurs. Rappelons que ces APl de création sont implémentées par les
classes contenantes du dépdt d'interfaces specifiees par la norme CORBA
[OMG 98].

3.3.1 Propriétéde classe

En analysant les tests d'intégrité nécessaires a la compilation IDL, il apparait
gu'ils sont génériques et indépendants du code des APl de création. Aing, ils
peuvent étre externalisés des classes contenantes pour constituer une propriété de
classe qui sera implémentée par une métaclasse. Le code des classes contenantes
n’ effectue donc aucun test dans les méthodes de création. 1l est alors plus simple de
différencier le cas IDL du cas Smalltalk en associant ou non la métaclasse aux
classes contenantes du dép6t.

Soit | RChecking, cette métaclasse. Elle gpéciadise la méthode
execut e: recei ver:argunments: du MOP NeoClasstak pour intercepter les
messages regus par les instances de la classe contenante. Pour les messages de type
création, les tests d’intégrité sont réalisés et une exception est levée s ils ne sont pas
Vérifiés.

3.3.2 Adaptabilité des propriétés de classe

Notre conception conduit & une plus grande flexibilité pour effectuer ou faire
évoluer les tests d'intégrité sans avoir a modifier les API de création. Aing, elle
permet la distinction entre le cas Smalltalk et le cas IDL al'exécution. Dans le cas
Smalltalk, la création Seffectue normaement (métaclasse par défaut
St andar dCl ass) ; dans le cas IDL, il y a adaptation du comportement pour
effectuer la création seulement si les tests d'intégrité ne levent pas d erreur



(métaclasse | RChecki ng). OpenCorba échange les métaclasses a |’ exécution selon
les besoins du systéme.

3.4 Serveur et contrdle de type | DL

Dans la norme CORBA, il est spécifié que le dépdt d'interfaces est utilisé pour
vé&ifier la conformité de la signature de la requéte, avant et aprés application de la
méthode par le serveur [OMG 98]. Par contre, elle ne précise pas comment doit étre
effectuée cette vé&rification de type.

3.4.1 Propriétéde classe

Nous sommes convaincus qu'il est du ressort de la classe serveur de vérifier s
une de ses méthodes peut étre appliquée ou non. En effet, si ce genre de vérification
est effectué plus en amont par I'ORB (au moment du dépaguetage de la requéte par
le serveur par exemple), cela introduit une gestion plus rigide puisque le moindre
changement dans le mécanisme de contrdle de type entraine une réécriture des
couches basses de I’ ORB. Au contraire, nous proposons d’ externaliser le contrdle de
type de ces couches, pour le déléguer ala classe serveur qui vatester si I'application
de ses méthodes est possible ou non.

De plus, le contrdle de type est indépendant des fonctionnalités définies par la
classe serveur : il peut étre séparé du code de I’ application et constitué une propriété
de classe qui sera implémentée par une métaclasse. Aing, le code de la classe
serveur n'effectue aucun test sur le type des données passées en arguments. Le
développeur peut alors écrire, modifier, récupérer son code sans se soucier du
contrdle de type effectué par la métaclasse TypeChecki ng.

Techniquement, cette métaclasse contrdle I'envoi de messages sur la classe
serveur — via la méthode execut e: recei ver: argument s: — pour interroger le
dépbt d'interfaces avant et apres application de ses méthodes. Le dépdt nous permet
alors de vérifier le type des arguments a |’ appel et le type du résultat au retour de la
méthode.

En conclusion, OpenCorba externalise le contréle de type, a la fois des couches
basses de |’ ORB, et de la classe serveur.

3.4.2 Adaptabilité des propriétés de classe

Gréce a notre approche, nous pouvons apporter de nouveaux mécanismes de
contrdle de type, sans remettre en cause I'implémentation existante. Par exemple,
nous pouvons développer une nouvelle métaclasse gérant un systéme de cache pour
les types des paramétres. A la premiére interrogation du dépét d'interfaces,
OpenCorba sauvegarde le type de chaque argument de la méthode localement’. Puis,

7 Par exemple, dans un dictionnaire partagée Smalltalk ou encore dans le code octal de la méthode
compilée.



aux prochaines invocations de la méthode, la métaclasse interroge les informations
mémorisées afin de réaliser le contrdle de type.

Autre exemple : nous pouvons aussi nous débarrasser du contréle de type pour
des raisons de performance ou lorsque le type des parametres est connu. Un
changement dynamique de métaclasse permet alors d associer la classe serveur ala
métaclasse par défaut du systéme OpenCorba.

4. Travaux connexes

Programmation par aspects

L’'un des obstacles majeurs a la réutilisabilité des composants logiciels est lié a
I’ entrelacement dans le programme fonctionnel de plusieurs aspects techniques (e.g.
répartition, synchronisation, gestion mémoire) dépendant du domaine de
I"application. Une solution possible est alors d'envisager I'isolement de ces aspects
spécifiques pour leur réutilisation. Le programme fonctionnel et les aspects se
retrouvent ains séparer et peuvent évoluer indépendamment, formulant ains le
paradigme de séparation des aspects (separation of concerns [HUR 95]).

Il existe un certain nombre de modél es et techniques permettant la séparation des
aspects : les filtres de composition [BER 94], la programmation adaptative [LIE 96],
la programmation orientée aspects (AOP) [KIC 97]. Cependant, ces derniers mettent
en cauvre des constructions particulieres pour achever la programmation par aspects.
Aussi, nous avons préféré une approche réflexive qui n'impose pas un houveau
modéle, mais étend les langages existants pour les rendre ouverts. De plus,
contrairement & ces modeles, notre solution rend possible I’ adaptabilité des aspects a
I” exécution.

Systemes distribués réflexifs

L’ utilisation de la réflexion dans les systemes concurrents et répartis n'est certes
pas récente [WAT 88], mais elle semble prendre un nouvel essor depuis quelques
années. En effet, de nombreux projets de recherche dans le domaine de la réflexion
ou des systemes répartis abordent la réification des mécanismes de distribution pour
les modifier et les spécialiser. Citons entre autres les mécanismes de migration
[OKA 94], de marshalling [McA 95], de réplication [GOL 97], de sécurité
[PER97], ... L’architecture CORBA constitue une plate-forme fédératrice des

différents mécanismes de distribution. Aussi, il nous semble intéressant de nous
inspirer de ces projets pour implémenter ces mécani smes dans OpenCorba.

Middlewar e réflexifs adaptatifs

Parallélement au bus OpenCorba, d’ autres projets de recherche sont en cours de
réalisation dans le domaine des middleware adaptatifs. Le projet ADAPT de
I’Université de Lancaster s'intéresse a l’implémentation de plates-formes adaptatives
pour les applications multimédia mobiles [BLA 97] et propose une approche pour la



conception de middleware ouverts [BLA 98]. Fort de son expérience dans
I’ élaboration de MOP [GOW 96], I équipe systémes distribués du Trinity College de
Dublin a récemment démarré le projet Coyote qui a pour but de satisfaire
I’adaptation des systémes d'information (e.g. administration de réseaux de
télécommunications, bus CORBA). Enfin, une équipe de I'Université de I'lllinois
expérimente la réflexion pour étendre le bus logiciel CORBA avec des mécanismes
detempsréel [SIN 97]. Chacun de ces projets utilise |es techniques de réflexion pour
mettre en cauvre I adaptabilité des middleware al’ exécution.

5. Perspectives

Composition des métaclasses

Les architectures réparties sont complexes et nécessitent de prendre en compte de
nombreux mécanismes pour leur modélisation. La question de la composition de ces
mécanismes s impose aors indluctablement. Par exemple, la fonctionnalité « tracer
les méthodes d’une classe réalisant des invocations distantes » utilise le mécanisme
de « trace » conjuguée avec le mécanisme d’ « invocation a distance ». Comme nous
I’avons vu précédemment, chacun de ces mécanismes correspond a une propriété de
classe et est implémenté par une métaclasse. Aussi, la combinaison de plusieurs
mécanismes souléve le probléme de la composition des métaclasses: cette
composition est a priori source de conflits quand il existe un chevauchement des
comportements [BS 98a].

Pour aborder ce probléme, nos récents travaux ont consisté en la définition d’un
«modée de compatibilité » de métaclasses afin d’offrir un cadre fiable pour la
composition des métaclasses [BS 98b]. Nos travaux actuels s attachent a définir une
classification des différents mécanismes de répartition pour prévenir des éventuels
chevauchements de comportement.

Perspectives autour de OpenCorba

Pour élargir I’ expérimentation de I’ adaptabilité dynamique a notre systéme, il est
intéressant d’'implanter d’autres stratégies de communication entre objets répartis.
Nous pensons plus particuliérement & des modéles de communication orientée
messages du type publish/subscribe ou aux objets mobiles.

Par ailleurs, & I'instar des patterns de conception pour la programmation
[GAM 95], il est important de s abstraire d’ un langage particulier et de raisonner sur
des schémas de méta-programmation. Bien sir, chaque langage posséde sa propre
sémantique, mais nous considérons qu'il est possible de spécifier des schémas
réutilisables de métaclasses pour la construction d’ applications réparties.



6. Conclusion

Dans cet article, nous avons développé I'idée selon laquelle la réflexion constitue
un vecteur formidable pour la construction des architectures ouvertes. Les langages
considérant les classes comme entités de plein droit mettent en relief le concept de
propriété de classe. Implémentées par des métaclasses, les propriétés de classe
encouragent la lisibilité, la réutisabilité et la qualité du code en améliorant la
séparation des différents aspects d'une classe. Les métaclasses, associées au
changement dynamique de métaclasse, constituent alors un cadre réflexif privilégié
pour la construction d’ architectures réutilisables et adaptables, i.e. ouvertes.

Dans le contexte des environnements répartis, ce cadre réflexif offre un modéele
dynamique permettant la réutilisation et |'adaptabilité des mécanismes liés a la
répartition. Notre premiére expé&imentation nous a permis «douvrir» les
différentes caractéristiques internes du bus logiciel CORBA, comme le mécanisme
d'invocation via un proxy. Le résultat, OpenCorba, est un ORB ouvert, capable
d’adapter dynamiquement les stratégies de représentation et d'exécution du bus
logiciel.
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