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Résumé : la conception par composants logiciels est une technique efficace de construction de logiciels, ayant pour
but d’améliorer la réutilisation des architectures, d’assurer une bonne qualité par la réutilisation intensive, la réduction
des codts par la création d’'un marché de composants éprouvés et bien maintenus. Ce chapitre présente les caractéris-
tiques des composants logiciels, les techniques élémentaires permettant de les construire et leur place dans les pro-

cessus de construction de logiciel.

Fabriquer facilement des logiciels efficaces et fiables
est I’'un des grands réves de I’industrie du logiciel. Il
s’agit d’atteindre enfin 1’étape de la production en
série, comme d’autres industries 1’ont fait depuis des
décennies. Le concept de composant logiciel est
pressenti depuis longtemps comme un élément im-
portant de cette « révolution industrielle ». Cepen-
dant, il n’existe a ce jour aucun consensus établi sur
les notions essentielles des composants logiciels, et
sur la maniére de les intégrer au processus de cons-
truction de logiciel.

Ce chapitre présentera certaines idées importantes
de la notion de composant logiciel, en choisissant un
point de vue plutot général et détaché des aspects pu-
rement technologiques. Les concepts présentés gra-
vitent autour de la définition donnée par Clemens
Szyperski (Szyperski, 2002) :

« Un composant logiciel est une unité de composi-
tion dotée exclusivement d’interfaces spécifiées par
des contrats et de dépendances contextuelles explici-
tes. Un composant logiciel peut étre déployé indé-
pendamment et peut étre composé par des construc-
teurs tiers. »

Vers un modéle économique du logi-
ciel

Pour pouvoir analyser les difficultés et les solutions
de I’industrialisation du logiciel, il faut préciser les
modeles de production existants ou a atteindre.
L’acquéreur d’un logiciel recherche un produit capa-
ble de fournir des résultats bien définis, dans un en-
vironnement d’emploi lui aussi bien défini et avec

des contraintes de qualité et de cotit d’usage. Le pro-
ducteur de logiciel cherche a fabriquer des produits
adaptés au marché, avec le meilleur rapport quali-
té/coit de production possible. Un acteur intermé-
diaire (par exemple une société de services en infor-
matique) peut réaliser 1’adaptation d’un produit aux
besoins d’un acquéreur. La tache de cet acteur inter-
meédiaire est difficile, car il a a sa charge la réalisa-
tion effective de 1’adaptation aux besoins pour cha-
cun de ses clients, pour toute la durée de vie du pro-
duit final. Plusieurs procédés de réalisation de cette
adaptation sont envisageables.

1.1. Conception a grain fin
L’acteur intermédiaire crée le logiciel de toutes pic-
ces, en n’employant que des services ¢lémentaires
(par exemple des requétes de base de données) et en
codant le reste de 1’architecture. Cette fagon de faire
a un certain nombre d’avantages :
* le produit peut étre adapté de fagon trés fine aux
besoins du client ;
¢ les techniques de réalisation sont éprouvées.
Le procédé a aussi des inconvénients majeurs :
* le coft est élevé, comme pour tout artefact fait
sur mesure, car il faut des développeurs spéciali-
sés ;
* 3 l’intérieur méme du logiciel, des problémes
analogues risquent d’étre résolus de fagons diffé-
rentes, en entrainant une redondance cofiteuse ;
* I’hyperspécialisation de la solution la rend peu
apte a supporter des évolutions technologiques



(imposées par le marché) ou de fonction (impo-
sées par le client).

1.2. Conception a gros grain

L’adaptateur a recours dans ce cas a un produit exis-
tant et configurable. L’objectif est de le spécialiser
aux besoins du client. Bien évidemment, le produit
doit étre congu des I’origine pour offrir des possibili-
tés de configuration. Plusieurs mécanismes existent
pour mettre en ceuvre cette spécialisation :
¢ des langages spécialisés (langages de script)
permettent de coder des fonctions supplémentaires
qui sont exécutées automatiquement dans certai-
nes situations (programmation a événements) ;
¢ le logiciel configurable se présente comme un
framework, c’est-a-dire une architecture «a
trous » ou certains fragments doivent étre complé-
tés par du code écrits dans un langage de pro-
grammation conventionnel (en général a objets).
Ce procédé offre les avantages suivants :

* masquage de bon nombre de problémes techno-
logiques, qui sont a la charge du fabricant du logi-
ciel configurable ;
¢ amélioration de la fiabilit¢ du produit: le logi-
ciel configurable étant utilisé par de nombreux
clients, les bogues sont rapidement découverts et
corrigés.

Citons les inconvénients suivants :
¢ un seul logiciel méme trés configurable ne suffit
pas a couvrir les besoins de 1’utilisateur, il faudra
donc recourir a plusieurs logiciels ;
* relative rigidité de la solution obtenue, en termes
de ressources nécessaires (souvent plus importan-
tes qu’une solution a grain fin) ;
¢ contraintes de langages : les développeurs doi-
vent maitriser les langages imposés par le fabri-
cant du logiciel.

1.3. Conception a grain moyen

La conception a grain moyen repose sur I’emploi de
gros fragments de logiciels, spécialisés, hautement
configurables et interopérables, disponibles sur cata-
logue, rigoureusement testés et n’imposant aucun
langage de développement a leurs utilisateurs. Il
s’agit donc de réunir le meilleur des deux approches
précédentes, la conception a grain fin et la concep-
tion a gros grain. Les fragments évoqués ici ne sont
ni plus ni moins que des composants logiciels.

1.4. Des systémes de plus en plus hétérogénes
et évolutifs

Dire que le logiciel est devenu omniprésent en ter-
mes de lieux, formes et services est devenu une ba-
nalité. Pour illustrer le propos de la complexité et de
I’hétérogénéité, citons deux domaines bien connus :
les services en ligne et les systemes enfouis.
L’utilisateur de services en ligne veut pouvoir accé-
der dans une méme page interactive a un ensemble
de services intégrés. Par exemple, I’accés a un site de
banque doit rassembler de facon homogene des ser-
vices d’accés aux comptes, des informations boursi¢-
res, des moyens de suivi personnalisé du client. Or
ces services sont en général réalisés par des applica-
tions logicielles distinctes, dans des organismes dis-
tincts qui emploient chacun des méthodes propres
pour le stockage et I’accés aux données. Il est aisé¢ de
comprendre que la construction de I’application ban-
caire intégrant tous ces services n’est pas chose faci-
le, la question des standards d’interaction entre sys-
témes différents constituant un probléme complexe.
Le probleme est rendu encore plus délicat par
I’évolution continue des techniques et des standards.

Dans un tout autre domaine d’application, les cons-
tructeurs d’automobiles sont également confrontés a
de délicats problemes d’hétérogénéité. Une voiture
actuelle comporte de nombreux éléments dotés de
calculateurs (freins, contr6le moteur, contrdle de tra-
jectoire, transmission, etc). Pour réduire les cotits, les
différents ¢léments sont congus non pour une marque
ou un modele spécifique mais pour une gamme de
services. Les concepteurs d’un modéle de voiture ont
pour tache de choisir, adapter, configurer de nom-
breux sous-systémes. Les contraintes de performan-
ces (temps de réponse, par exemple), de fiabilité (ré-
sistance aux défaillances) et d’évolutivité (adaptation
aux contraintes fluctuantes du marché) sont impor-
tantes.

1.5. Les composants comme concept structurant
La construction d’un logiciel par composants cher-
che a instaurer un juste milieu entre les deux cas ex-
trémes de sur mesure et de prét-a-porter. Un logiciel
congu par composants contient principalement un
ensemble de modules interconnectés (appelés com-
posants). Les caractéristiques d’un tel assemblage
seraient les suivantes, dans le cas idéal :

* chaque composant rend un service bien spécifi-
que, dont tous les aspects sont totalement décrits,
y compris les dépendances envers des services
fournis par son environnement ;



¢ il n’est pas nécessaire de disposer du code sour-
ce d’un composant pour pouvoir ’utiliser totale-
ment et correctement ;

* la mise en ceuvre de chaque composant est ro-
buste, configurable et adaptée a 1’évolution des
services, des pratiques industrielles et des techno-
logies qui les réalisent ;

* le colit d’un composant est relativement faible
car vendu a de nombreux exemplaires ;

* les composants sont capables de coopérer d’une
fagon bien organisée et il est facile de les assem-
bler ;

¢ les propriétés d’un assemblage de composants
peuvent étre déduites des propriétés de chacun des
composants et de leur mode d’interaction.

2. Propriétés générales des compo-
sants logiciels

2.1. Séparation forte entre utilisation et construc-

tion
Un composant logiciel est une unité modulaire de
production de services, avec une séparation complete
entre la définition des services rendus et la fagon
dont ils sont mis en ceuvre. Les utilisateurs d’un
composant (personnes chargées de construire une
application a composants) et constructeurs de com-
posants (personnes chargées de réaliser un compo-
sant) menent des activités tres différentes. Un com-
posant est une « boite noire » trés bien étiquetée
mais dont les détails internes de réalisation doivent
rester inconnus de 1’utilisateur. Le fait de masquer
des détails de mise en ceuvre n’est pas en soi la mar-
que exclusive de la conception par composants logi-
ciels. Par exemple, la conception par objets s’appuie
fortement sur ce principe pour la réalisation des pa-
trons de conception (cf. le chapitre Patrons de
conception). Le concept de composant logiciel va
plus loin, en insistant sur I’indépendance entre la ré-
alisation interne et les conditions d’exécution, c’est-
a-dire sur I’environnement du composant. Autrement
dit, un composant logiciel est fabriqué dans
I’ignorance totale des architectures qui I’utiliseront.
En effet, un composant logiciel qui fait trop
d’hypothéses sur son environnement devient trop
spécialisé et donc probablement non rentable.
Pour résumer, un composant logiciel digne de ce
nom :

* peut étre utilisé efficacement en ignorant tout de
sa structure interne ;

* peut étre congu et codé en ignorant tout de
I’architecture environnante a 1’exécution.
Grace a cette séparation, les concepteurs
d’applications a composants et les concepteurs de
composants ont des métiers bien distincts.

2.2. Relations client/fournisseur

La spécification des services offerts et requis par un
composant est ’'un des points vitaux de la concep-
tion par composants logiciels. En effet, un concep-
teur d’application a composants ne peut s’appuyer
que sur la description des services pour « connaitre »
un composant. Cette connaissance est une condition
indispensable pour pouvoir configurer le composant,
le connecter et demander I'exécution de service.

La capacité pour un composant logiciel de décrire
toutes ses caractéristiques constitue le service pri-
mordial (au sens propre) que les composants doivent
offrir. Ces caractéristiques de fonctionnement se ré-
partissent en plusieurs catégories :

¢ les services fournis par le composant logiciel, et

les moyens d’y accéder ;

* les services requis par le composant logiciel (qui

doivent étre fournis par son environnement, c’est-

a-dire les autres composants et 1’environnement
d’exécution) ;

* les parameétres de configuration.

2.2.1. Notion de contrat de service

Il est fréquent que dans la vie courante un client et
un fournisseur se mettent d'accord sur les termes de
la réalisation d'un service. Cet accord s’obtient par la
rédaction et I’acceptation commune d’un contrat. Ce
contrat définit les contributions de chacun en vue de
la réalisation d’un service. Le client s’engage a four-
nir certaines ressources (financicres, matérielles). Le
fournisseur s’engage a fabriquer certains produits
(documents, produits manufacturés, etc), a condition
que le client remplisse sa part du contrat.

Ce modéle de contrat est de plus en plus souvent
employé dans la conception de logiciel en général
(Meyer, 1992), et de logiciel a composants en parti-
culier. Le contrat est établi entre les éléments de lo-
giciel «client» d’un composant et le composant
agissant comme « fournisseur ». Comme pour les
contrats de la vie courante, un contrat de service
comporte une partie obligations du client et une par-
tie obligations du fournisseur. La réalisation d’un
service n’est correcte que si ces deux parties sont sa-
tisfaites lors de I’exécution du service.

Les obligations du client portent en général sur la
validité des données transmises au composant four-



nisseur lors de la demande d’exécution de service.
Par exemple, le fournisseur peut exiger que les don-
nées transmises soient comprises entre certaines va-
leurs limites (bornes).

Les obligations du client peuvent aussi porter sur
I’exécution préalable d’autres requétes auprés du
méme composant fournisseur ou bien d’autres par-
ties et composants du systéeme. Ce concept existe
aussi dans la vie de tous les jours, par exemple lors-
que certains documents (par exemple des déclara-
tions ou des autorisations) doivent étre obtenus avant
de pouvoir demander un certain service.

Les obligations du fournisseur porte sur 1’effet de
I’exécution du service : production de données, vali-
dité de ces données, actions faites sur les composants
logiciels environnants, délais de réalisation du servi-
ce, débit minimum a atteindre (par exemple dans le
cas de flux multimédia), etc.

Le non-respect d’un contrat durant 1’exécution
d’un service est le signe d’un disfonctionnement. Il
est fréquent que ’architecture de composant com-
porte un mécanisme de surveillance, qui permet de
détecter ce probléme de non-respect des obligations
lors de I’exécution. Si une des obligations du client
n’a pas été respectée alors le probléme vient de la
mise en ceuvre de la partie client. Si une des obliga-
tions du fournisseur n’a pas été respectée, 1’erreur
provient de la mise en ceuvre du composant fournis-
seur, a la condition que toutes les obligations du
client aient été respectées.

2.2.2. Catégories de contrats

11 existe toutes sortes de contrats de service. Dans le

cas général, un contrat comportera des clauses sur

des propriétés de natures différentes, telles que :
¢ le type des parameétres et données échangés ;
* les conditions booléennes (prédicats) qui doivent
étre vraies pour que le service soit considéré
comme valable (en d’autres termes les précondi-
tions et postconditions) ;
¢ les conditions de coordination de ’exécution du
service par rapport a d’autres exécutions du servi-
ce (antériorité, exclusion mutuelle de demandes,
etc);
¢ les conditions quantitatives de 1’exécution du
service : délai maximum pour exécuter le service,
débit minimum du réseau, etc. (Beugnard, 1999).

2.2.3. Connexions et ports
La partie cliente communique avec la partie fournis-
seur au moyen de points d’accés au service. Un point
d’accés propose un ou plusieurs moyens
d’interactions, par exemple des opérations (au sens

logiciel) que le client peut appeler, des ports permet-
tant I’accés a des flux de donnée entrants ou sortants,
des mécanismes d’abonnement a des signaux (com-
me par exemple des alarmes, des notifications de
modification de 1’état du systéme). Bien que la no-
tion de contrat de service soit un concept important
dans les architectures a composants, elle n’est pas
spécifique de celle-ci . Cette notion de contrat figure
en bonne place dans la conception par objets (voir
par exemple la conception par contrats (Meyer,
1992). La relation entre 1’objet client (qui appelle
une opération) et 1’objet fournisseur (qui exécute
I’opération appelée) est asymétrique : 1’objet four-
nisseur ne connait pas 1’objet client. Le contrat qui
lie les deux objets n’a de signification que durant
I’exécution de I’opération. Cette volatilité du contrat
est insuffisante pour garantir un fonctionnement cor-
rect du modele de conception par composants, c’est
pourquoi bon nombre d’architectures a composants
proposent des mécanismes d’établissement d’une re-
lation durable et symétrique entre client et fournis-
seur.

Certaines architectures logicielles s’appuient sur
les concepts de ports et de connexions pour gérer ces
relations entre composants. Dans ces architectures,
un composant expose des ports de communication
(un peu a la maniére des ports de communication
physique d’un réseau). Un port peut étre soit un port
d’acces a des services du composant (services four-
nis) soit un port permettant au composant d’accéder
a des services externes nécessaires a son bon fonc-
tionnement (services requis). Pour qu’un composant
A puisse fonctionner, il faut connecter chaque port
de service requis a des ports de services fournis
d’autres composants B, C, etc. Lorsque le composant
A réalisera un service, il pourra a son tour faire appel
a des services, au moyen des ports de service requis.
Les requétes de service que fera le composant A se-
ront alors transmises via la connexion au port de
service fourni d’un autre composant.

L’emploi d’un mécanisme de ports permet de dé-
terminer si un assemblage est valide : les besoins
d’un composant (qui sont explicites) doivent étre sa-
tisfaits par d’autres composants. Ceci prévient la
construction de mauvaises configurations, dans les-
quelles certains composants ne peuvent fonctionner
pour cause de besoins non résolus.

De plus, I’emploi d’un mécanisme de port permet
la coopération de composants tout en empéchant que
les composants « se connaissent » directement (ce
qui serait contraire aux principes de la conception
par composants). Les ports jouent le role de relais
dans la relation intercomposant.



11 faut remarquer que les termes de client et four-
nisseur utilisés plus haut désignent des rdles joués
par deux composants dans le contexte de 1’utilisation
d’un service. Il est parfaitement possible (et méme
trés fréquent) qu’un composant joue le role de client
pour un certain service et le réle de fournisseur pour
un second service. La réalisation de ce second servi-
ce fera par exemple appel au premier service. La fi-
gure 1 donne un exemple d’assemblage pour un sys-
téme d’antiblocage de frein :

* un composant Capteur roue englobe tout le sys-
téme mécanique et électronique qui observe la ro-
tation de la roue ;

* un composant Détecteur blocage recoit un flux
de valeurs de vitesse et prend des décisions de
commande du frein ;

* le composant Frein englobe tout le systéme mé-
canique, avec un systéme d’interface logicielle.
Ces trois composants peuvent parfaitement étre dé-
veloppés et fournis par trois sociétés différentes.
Leurs contrats de service sont définis par les interfa-
ces Configuration, Flux de vitesse et Commande

frein.

Figure 1. Exemple d’assemblage de composants

2.3. Description des dépendances

Un composant logiciel s’appuie sur un certain nom-
bre de ressources pour réaliser ses services. Certai-
nes de ces ressources sont les services fournis par
d’autres composants logiciels, accessibles via le mé-
canisme de ports et de connexions décrit plus haut.
D’autres types de ressources sont requises pour
I’exécution correcte du composant : disponibilité et
puissance d’une unité de traitement (processeur), es-
pace mémoire, mécanismes de protection mémoire,
etc.

Bien qu’un composant logiciel soit une boite noire
du point de vue de sa structure interne, il est vital
que I’ensemble de ces dépendances soit explicite-
ment documenté pour qu’il puisse étre utilisé correc-
tement. Ces dépendances peuvent méme é&tre décrites
dans une notation analysable par les outils de déve-
loppement de logiciel. Un certain nombre de calculs
de validité peuvent alors étre effectués. L’outil
d’aide au développement de logiciel & composants
peut vérifier :

* que chaque composant utilisé est correctement

connecté a des composants qui lui fournissent les

services qu’il requiert ;

* que les paramétres d’environnement sont compa-
tibles avec la configuration choisie pour chaque
composant.
L’outil peut également aider les concepteurs lors du
choix de composants fournisseurs de service, a partir
d’une bibliothéque de tels composants.

Si la notation de dépendance des contrats de servi-
ce (¢f §2.2.1) inclut la définition de paramétres
quantitatifs (tels que par exemple le temps moyen
mis par le composant pour rendre un certain service),
I’outil d’aide au développement est capable de calcu-
ler les parameétres quantitatifs pour un assemblage de
composants, que ce soit pour les services fournis par
I’assemblage ou pour les services requis par
I’assemblage (quantification des besoins).

2.4. Composition

Les paragraphes précédents ont mentionné les diffé-
rents attributs propres aux architectures a compo-
sants : modules développés isolément, opacité totale
de la mise en ceuvre, spécification explicite des ser-
vices fournis, des services requis et de la relation en-
tre eux. Ces différents attributs de composants ne
prennent tout leur sens que lorsque les composants
sont assemblés, ou plutét composés les uns avec les
autres.

Les travaux sur les modéles de composant logiciel
cherchent souvent a obtenir le résultat suivant : les
propriétés de la composition d’un ensemble de com-
posants peuvent étre obtenues par un calcul compo-
sant les propriétés de chaque composant de
I’ensemble. Autrement dit, si chaque composant
d’un assemblage déclare un certain nombre de pro-
priétés (par exemple les services offerts, les services
requis, les contrats de qualité de service) alors on
doit pouvoir déduire automatiquement les propriétés
de I’ensemble (toujours en terme de services offerts,
requis et contrats). Dans le cas ou 1’on tente de
connecter deux composants qui sont incompatibles,
le résultat du calcul des propriétés de 1’assemblage
doit montrer qu’il ne fonctionne pas.

Pouvoir calculer les propriétés d’un assemblage
est un atout important pour 1’évaluation de la qualité
d’un logiciel bati sur cet assemblage, mais a I’heure
actuelle de nombreuses difficultés théoriques et pra-
tiques non encore résolues empéchent 1’application
réelle de cette technique.

24.1. Compatibilité élémentaire entre service
offert et service requis
La compatibilité élémentaire concerne la connexion
de deux composants, 1’un offrant un service et I’autre
le requérant. Cette interconnexion sera valide si et



seulement si le contrat de service fourni recouvre au
moins les exigences du contrat du service requis. En
pratique, il faut effectuer un calcul de compatibilité
entre les descriptions de contrats, et cela suppose
donc I’existence de techniques de calcul de compa-
raison. Dans beaucoup de mises en ceuvre pratiques
de composants logiciels, les techniques de compati-
bilité se limitent a la compatibilité de types, selon tel
ou tel systéme de types (en utilisant par exemple les
notions d’héritage et de sous-typage). Par exemple,
un composant C1 peut requérir I’accés a une interfa-
ce de type A (comportant une liste d’opérations). Un
composant C2 fournit une interface de type B. Si B
est un sous-type de A alors C2 est capable de satis-
faire les besoins de C1, et les services offerts et re-
quis sont compatibles : ’assemblage de C2 et C1 est
valide.

11 est a noter que le systéeme de type de 1’architecture
a composants n’est normalement pas celui du langa-
ge de programmation utilisé pour le codage (en vertu
du principe d’indépendance des composants vis-a-vis
du langage de programmation).

Plus généralement, le controle de la compatibilité
entre contrat requis et contrat offert concerne les ca-
tégories de propriétés définies au §2.2.2. Il n’est
alors pas possible de prouver dans le cas général
qu’un contrat de service offert implique la satisfac-
tion d’un contrat de service requis.

2.4.2. Assemblage dynamique et substituabilité
Un assemblage de composants peut étre défini de fa-
con statique, c’est-a-dire préétabli avant 1’exécution
de I’application, ou comporter des parties variables a
I’exécution. Un cas bien connu est le chargement
dynamique de modules d’extension dans une appli-
cation de navigation Web. La compatibilité du nou-
veau composant au sein de ’architecture devra alors
étre contrdlée dynamiquement, au moment de la dé-
couverte de ce composant. Plus généralement, la
compatibilité d’un composant pourra étre évaluée a
chacune des phases du cycle de vie du composant

(cf. §3.5).

3. Réalisation des composants

Nous avons vu jusqu’ici les composants logiciels
comme des unités de fourniture de service, connues
et contr6lées grace a la spécification des services,
sans aucune connaissance des détails de réalisation.
Nous avons adopté en quelque sorte le point de vue
du concepteur par composants. Nous traitons ci-
aprés des techniques utiles au concepteur de compo-
sants.

Du strict point de vue de la conception par compo-
sants, aucune technique spécifique n’est imposée.
Bien que souvent employée, la conception par objets
n’est pas indispensable. Nombre de composants ont
été dans le passé congus en employant le langage de
programmation C (par exemple des composants
COM). Cependant, la conception par objets apporte
de nombreuses techniques bien utiles pour la réalisa-
tion d’une mise en ceuvre de composant, en laissant
cependant nombre de problémes a résoudre, comme
par exemple la résolution des différences entre le
modele de type et d’interaction des composants et
celui du langage de programmation.

3.1. Polymorphisme et composants

La conception par objets place la notion de type au
centre de ses préoccupations. Les langages a objets
permettent de séparer la définition des opérations
(I'interface) de la réalisation. Chaque opération peut
posséder une ou plusieurs mises en ceuvre. Comme
pour les composants, I’emploi d’une opération ne
requiert pas la connaissance de la mise en ceuvre,
grace au principe de substituabilité de type, dit aussi
polymorphisme. Ainsi, tout type B déclaré comme
mettant en ceuvre une interface A peut apporter une
mise en ceuvre aux opérations de A. Les propriétés
du modé¢le de type des composants ne permettent pas
pourtant d’appliquer aveuglément ces propriétés de
langage a objets.

En effet, supposons qu’un composant A expose les
interfaces I1 et 12, comportant chacune une opération
imprimer (dont 1’exécution produit une copie papier
d’un document, par exemple). On a donc deux opé-
rations différentes car venant de deux interfaces dif-
férentes. Une maniére simple de mettre en ceuvre
cette opération imprimer consiste a déclarer une
classe A qui hérite des interfaces I1 et 12 et donc
produit une mise en ceuvre unique pour 1’opération
imprimer. Cependant, la signification et les contrats
associés aux deux opérations imprimées déclarées
par le composant n’ont aucune raison d’étre identi-
ques ou simplement compatibles. En effet,
I’utilisateur du composant A fera explicitement men-
tion de I’interface qui I’intéresse lorsqu’il appellera
I’opération imprimer. En conséquence, il ne faut en
général pas fusionner les deux opérations imprimer
mais conserver deux mises en ceuvre distinctes :
I’une pour I’opération venant de 11, I’autre pour celle
venant de 12.

3.2. Sous-composants

La mise en ceuvre d’un composant peut ne comporter
aucun composant interne (on a dans ce cas un com-



posant « primordial ») ou au contraire un ou plu-
sieurs sous-composants. Ses sous-composants coope-
rent pour réaliser globalement les services du com-
posant. Bien que 1’idée de construire un composant
par un tel assemblage soit séduisante sur le papier, la
mise en ceuvre concréte de cette idée n’est pas sim-
ple.

La difficulté principale est qu’il faut disposer d’un
moyen de connexion et de configuration, qui spécifie
comment l’invocation d’un service au niveau du
composant englobant est réalisée concretement. Ce
langage peut étre déclaratif (c’est-a-dire qu’il définit
les régles d’invocation sans donner la fagon dont el-
les sont mises en ceuvre concrétement) ou bien impé-
ratif (c’est-a-dire donnant les instructions qui a
I’exécution produiront 1’effet escompté). Dans bien
des modeles de composants, ce langage est en fait un
langage de programmation classique. Lors de son
initialisation, un fragment de code source crée les
sous-composants, les configure et met en place les
mécanismes de gestion des invocations de service.
On dénomme parfois ce fragment de code source de
la « colle logicielle » (glueware).

La demande d’un service sur un port du compo-
sant englobant sera réalisée par le déroulement d’une
collaboration entre sous-composants. Plusieurs tech-
niques existent :

*la demande est interceptée par un fragment de

code source écrit par le développeur ; ce fragment

exécute alors un algorithme contenant et coordon-
nant des appels de services aux sous-composants ;

¢ la demande est automatiquement transmise a un
sous-composant, sans 1’intervention d’un fragment
de code source de coordination dans le composant
englobant.

3.3. Extensibilité

L’extensibilité est la capacité de construire un nou-

veau composant logiciel a partir d’'un composant

existant. Deux sortes d’extensibilités existent :
* I’extensibilité interne requiert la connaissance de
la structure interne du composant, et 1’accés au
code source ; elle est donc réservée au concepteur
de composant, par exemple pour faciliter la pro-
duction de nouvelles variantes ou intégrer de nou-
veaux services ;
* I’extensibilité externe ne requiert aucune
connaissance de la structure interne ; elle est ac-
cessible a I’utilisateur de composant logiciel, pour
ajouter des services propres ou mieux adapter les
services du composant.

L’extensibilité interne est fondée sur les mécanismes
d’extension du langage de mise en ceuvre du compo-
sant. Dans le cas d’un langage a objets classique, il
s’agira du sous-typage ou de mécanismes
d’extension construits sur des patrons de conception
(par exemple Stratégie, Adaptateur). Les avantages
et inconvénients de I’extension par sous-typage sont
bien connus, citons entre autres :
* les problémes de covariance et contravariance
associés a I’extension des contrats définis par des
types ainsi que les contrats définis par des pré-
conditions et des postconditions ;

¢ les problémes liés au contrdle de la concurrence

d’acces aux services.
L’extensibilité externe s’appuie sur les propriétés de
la notation et du modéle de composant logiciel dans
lesquels les composants sont spécifiés. Ces modeles
incluent souvent des mécanismes d’adaptation qui
permettent d’ajouter des traitements supplémentaires
aux traitements du composant étendu (qui est bien
évidemment vu comme une boite noire).

3.4. Assurance de qualité

3.4.1. Validation

On entend par validation toute activité qui permet
d’obtenir une confiance suffisante dans la conformité
de fonctionnement d’un composant logiciel par rap-
port a sa spécification. La validation s’appuie sur des
techniques de test et aussi sur des mécanismes de
certification et d’authentification.

Les techniques de test ont pour but d’éprouver le
composant, ¢’est-a-dire de montrer que la réalisation
du composant est capable d’offrir correctement les
services que le composant propose & son environne-
ment, en essayant de mettre en évidence des cas ou
le service rendu par le composant est différent du
service attendu. Le domaine du test de logiciel dis-
tingue traditionnellement le test unitaire et le test
d’intégration. Le test unitaire repose sur 1’essai une a
une des différentes opérations offertes par le compo-
sant. Un environnement de test (banc de test) active
les opérations en suivant un plan préétabli. Le test
d’intégration a pour but d’essayer le composant dans
un environnement plus réel, en le faisant interagir
avec d’autres composants.

L’emploi des techniques de spécification de servi-
ce au moyen de contrats a été présenté a la section
2.2.1. Les contrats offrent un avantage certain lors-
qu’il faut réaliser les tests unitaires des composants.
En effet, la spécification des préconditions permet de
délimiter les valeurs des paramétres des opérations ;
la spécification des postconditions contraint le résul-



tat et aide a construire des « oracles » (processus ca-
pable de décider si le résultat est valide ou non). A
ce niveau, les composants logiciels se testent comme
les logiciels plus « classiques », d’une fagon analo-
gue au test de classe pour les logiciels a objets.

La spécification des contrats de synchronisation
permet de construire des tests incluant des séquences
complexes d’appel d’opérations. Ce type de test re-
vét une importance particuliere pour les composants
logiciels, car ils s’appuient sur des collaborations
avec d’autres composants pour exécuter correcte-
ment leurs services. Dans un contexte sans compo-
sants logiciels, le test des propriétés de collaboration
est réalisé lors de I’étape traditionnelle du test
d’intégration. Un composant logiciel étant destiné a
s’exécuter dans un environnement inconnu a sa créa-
tion, le test des propriétés de synchronisation rem-
place en théorie le test d’intégration.

Le test des propriétés extra-fonctionnelles des
composants logiciels présente de nombreuses diffi-
cultés. Si le test s’effectue sur un banc de test, il est
difficile de reproduire les conditions nominales
d’utilisation du composant. En effet, supposons que
le contrat de qualit¢é de service (propriété extra-
fonctionnelle du composant) spécifie un débit en
termes de transactions effectuées par seconde. Ce
débit dépend des performances de I’environnement
d’exécution du composant, par exemple la puissance
de calcul ou le débit de périphériques de stockage.
Selon les algorithmes utilisés dans le composant, le
débit peut étre une fonction linéaire des performan-
ces de I’environnement, mais il peut ne plus respec-
ter cette linéarité en dehors d’un certain intervalle de
performances. Pour cette raison, le test de perfor-
mances de type boite noire est peu fiable. De fagon
analogue, le test des contrats de qualité de service
d’un assemblage de composants présente aussi de
sérieuses difficultés. Les assemblages peuvent se
comporter de fagon non déterministe dans certaines
situations, et donner des performances chaotiques
qui ne sont pas calculables par des opérations sim-
ples.

Le test in situ d’un composant logiciel ou d’un as-
semblage de composants a 1’avantage de faciliter la
mise en condition réelle de I’architecture. 11 est ce-
pendant difficile de bien réaliser de tels tests. En
premier lieu, il faut que ’infrastructure d’exécution
permette la collecte fiable d’informations « de bas
niveau » sur les performances de 1’architecture en
cours de test. De tels mécanismes de collecte sont
rarement disponibles dans des environnements
d’exploitation car ceux-ci sont généralement congus
pour maximiser I’efficacit¢ et 1la collecte

d’information est cotiteuse en ressources et donc pé-
nalisante en terme d’efficacité. Comme pour
I’observation de phénoménes physiques,
I’observation peut perturber le comportement du sys-
téme observé. D’autre part, il est difficile de contro-
ler les conditions réelles d’exécution et donc
d’explorer différentes situations d’exécution de fa-
¢on systématique.

Un composant logiciel ayant satisfait aux tests uni-
taires ne requiert pas en principe le passage de tests
d’intégration puisque le but ultime de la construction
par composants est de garantir qu’un assemblage de
composants corrects est correct. Le test unitaire
étant a la charge du fournisseur de composant, le
concepteur d’applications & composants logiciels n’a
a sa charge que le test global de I’application. Dans
la pratique, les mécanismes de description des servi-
ces ne permettent pas encore de garantir qu’un as-
semblage de composant est correct. Le concepteur
d’application par composants aura donc intérét a tes-
ter les assemblages au moyen des techniques de test
d’intégration.

3.4.2. Certification de validité

Les techniques de certification ont pour but de mon-
trer a l’utilisateur d’un composant que la validité
d’un composant par rapport a une spécification est
approuvée par une autorité garante et que le compo-
sant n’a pas été altéré apres passage de ces tests. Ces
tests peuvent avoir été effectués par 1’autorité de cer-
tification, d’une fagon analogue aux tests par un la-
boratoire d’essai des composants. Le laboratoire
d’essai n’ayant pas accés au code source, il ne réali-
sera que des tests unitaires de conformance du type
boite noire. La certification externe est une pratique
courante pour certains types de logiciels, par exem-
ple les pilotes de périphérique (qui sont en fait une
forme primitive de composants logiciels). Bien évi-
demment un laboratoire d’essai ne testera que cer-
tains aspects d’un composant logiciel, par exemple
selon des scénarios d’utilisation nominaux standard.
Ces scénarios incluront les paramétres extra-
fonctionnels tels que les performances et la
consommation de ressources partagées (espace mé-
moire, processeur) employées dans telle ou telle
configuration.

3.4.3. Robustesse

La robustesse est la capacité a résister a des défail-
lances internes ou externes. Les tests subis par un
composant logiciel ne garantissent pas 1’absence de
faute interne. De méme, I’environnement du compo-
sant peut agir sur lui de maniére imprévue, par
exemple en ne respectant pas les contrats de service.



Dans tous les cas de figure, le comportement du
composant logiciel doit étre sir. Une propriété re-
cherchée est le confinement d’erreur : une erreur in-
terne & un composant doit étre détectée au plus tot et
ne doit pas déclencher de comportement visible er-
roné. Ceci peut impliquer que le composant logiciel
passe dans un mode de fonctionnement dégradé, voi-
re un mode d’arrét (selon une approche nommée
« arrét sur panne », en anglais fail-stop). La détection
d’erreur peut s’appuyer sur des mécanismes internes
de surveillance des contrats : par exemple, les pré-
conditions peuvent étre vérifiées au début de ’appel
d’un service, et les postconditions a la fin de
I’exécution du service. Le confinement d’erreur re-
pose en général sur des mécanismes d’isolation des
ressources, notamment les espaces mémoire: le ma-
tériel gérant les acceés a la mémoire empéche tout ac-
ces hors des zones allouées au composant. D une fa-
con générale, les mécanismes de protection offerts
par les systemes d’exploitation sont a la base des
techniques de confinement d’erreur.

3.5. Cycle de vie

Le concept de composant logiciel n’a d’intérét que
s’il trouve une place appropriée dans 1’ensemble
d’un processus de construction de logiciel. La cons-
truction par composants suivra généralement les
grandes étapes exposées ci-apres, qui sont le fruit de
I’adaptation des phases classiques du cycle de vie
d’un logiciel aux particularités d’emploi des compo-
sants.

3.5.1. Analyse par composants

L’¢étape d’analyse a pour fonction 1’identification des
concepts et des problémes a résoudre au moyen du
systéme logiciel. Certaines techniques d’analyse des
besoins introduisent le concept de composant dés le
début de Tactivité de modélisation. L’activité
d’analyse permet alors de repérer un composant
d’analyse déja identifi¢ et ¢tudié dans un travail
d’analyse antérieur, ou de définir un composant pour
une réutilisation ultérieure dans un autre travail
d’analyse. Ces techniques considerent des domaines
de service (expression d’une catégorie de travaux a
réaliser) comme des composants. L’emploi de la no-
tion de composant a ce niveau permet de réutiliser le
travail d’analyse dans d’autres contextes similaires.
I1 est a noter cependant que 1’identification de com-
posants au moment de la phase d’analyse n’est pas
indispensable pour effectuer ensuite la conception au
moyen de composants.

3.5.2. Conception par modéle

La phase de conception a pour but la construction
d’une architecture capable de répondre aux besoins
décrits dans la phase d’analyse. De nombreuses mé-
thodes s’appuient sur la construction de modeles a
I’aide d’une notation graphique ou textuelle (par
exemple UML). Les méthodes de conception par
composants préconisent de s’appuyer sur des com-
posants existants pour concevoir 1’architecture, et
d’organiser sous formes de composant certaines par-
ties de [Darchitecture obtenue, afin de faciliter
I’évolution et le réemploi.

Certains procédés de conception préconisent de
construire des modéles d’architecture indépendants
des détails de plate-forme matérielle (type de proces-
seur, taille mémoire, etc) et logicielle (type de sys-
téme d’exploitation, technologies de communication,
langage de développement, etc). Les composants
ainsi obtenus peuvent étre réutilisés dans d’autres
architectures, méme si celles-ci sont destinées a
fonctionner sur des plates-formes matérielles diffé-
rentes. La conception de I’architecture dépendante de
la plate-forme est réalisée par la transformation de
I’ensemble du modele indépendant de la plate-forme
en modele dépendant de cette plate-forme. Cette
transformation peut en principe étre automatisée, au
moins en partie.

11 est a noter que lors de 1’étape de conception, le
concepteur ne choisit pas en réalité telle ou telle mise
en ceuvre de composant mais tel ou tel service, défini
par ses interfaces, ports et contrats. La sélection
d’une mise en ceuvre se fera au cours de la phase de
déploiement.

3.5.3. Déploiement

Cette phase a pour but la sélection des mises en ceu-
vre de composants, des lieux et modalités
d’exécution des différentes instances de composants
lors de I’exécution de 1’application, la fabrication de
la distribution, autrement dit du fichier qui contien-
dra tout ce qu’il faut pour installer ’application, puis
finalement [I’installation et la configuration de
I’application. Selon le domaine d’application, les
techniques de déploiement peuvent varier énormé-
ment. Par exemple, une application de gestion fon-
dée sur des services Web et une architecture de type
trois tiers seront congues pour installer sur le poste
client les composants chargés de I’interface homme-
machine et sur le serveur d’exécution la partie dite
« logique métier » (business logic). Une application
de contrdle de freinage dans un véhicule aura des
contraintes bien différentes, en terme d’occupation
mémoire et d’allocation de processeur.



3.54. Gestion des variantes et versions successi-

ves

La construction de logiciel construit par composants
facilite le traitement du probléme de 1’évolution des
technologies. Supposons que le logiciel comporte un
composant sophistiqué faisant appel a I’état de 1’art
technologique a un moment donné. Ce composant
constituant une source de revenus pour l’entreprise
qui le commercialise devra impérativement suivre
les évolutions technologiques pour rester compétitif.
Les acheteurs de ce composant pourront facilement
¢éviter le vieillissement de leurs applications a com-
posants. Il leur suffira d’obtenir les nouvelles ver-
sions des composants, pour maintenir leur applica-
tion a jour. A contrario, une application congue avec
des parties entiérement internes a la société ne pour-
ra aisément suivre les évolutions des technologies,
des standards et des pratiques, car 1’économie
d’échelle ne jouera pas.

L’évolution des composants peut étre considérée
comme une dimension supplémentaire. Le long de
cette dimension, les différentes propriétés des com-
posants seront déclinées en variantes. L’industrie du
logiciel a depuis longtemps pris en compte la notion
de version dans le contexte général d’un logiciel fait
sans composants. Par exemple, les fournisseurs de
bibliothéques de logiciel adoptent souvent un syste-
me de numéro de version majeure et version mineure
pour étiqueter les évolutions de la mise en ceuvre
d’une bibliothéque. Deux versions de bibliothéque
ayant le méme numéro majeur de version sont com-
patibles du point de vue des interfaces des procédu-
res de la bibliothéque. Autrement dit, I’emploi d’une
nouvelle version sans changement de numéro
n’impose pas de modification du code source de
I’application mais seulement une nouvelle édition de
liens.

La conception par composants bouleverse quelque
peu ce schéma classique car les spécifications de
service et les mises en ceuvre peuvent subir des évo-
lutions totalement séparées. En effet, des fournis-
seurs différents peuvent exister pour une méme ver-
sion de spécification de service, chaque fournisseur
proposant différentes versions de mises en ceuvre,
tandis que la spécification du service peut elle-méme
évoluer.

D’autre part, une architecture a composants n’est
pas en général une structure en couches, ou chaque
couche ne dépend que des services des couches infé-
rieures. Un changement de version d’un composant
peut remettre en cause ces dépendances.

De plus, certains fournisseurs construiront leurs
produits par assemblage et par extension d’autres
composants (de fournisseurs tiers).

Aspects pratiques et technologies
existantes

Les idées et les concepts de composant logiciel ex-
posés plus haut n’ont de valeur que si ils sont mis en
pratique par les fournisseurs de composant et leurs
clients. Pour qu’un marché du composant logiciel
puisse se mettre en place, un certain nombre de
conditions doivent étre réunies :

¢ un standard de description de composants doit

mettre en place un langage commun entre fournis-

seurs et clients ;

*un ou plusieurs standards d’exécution doivent

exister ;

* les plates-formes d’exécution doivent proposer

des services d’exécution de composants qui obéis-

sent aux standards d’exécution ;

* I’ensemble de ces standards technologiques doit
étre supporté par des outils de conception adaptés.

4.1. Standard de description de composants

Toutes les notions présentées dans les sections pré-
cédentes ne sont que des concepts théoriques. Une
entreprise qui décide de mettre un composant sur le
marché doit pouvoir exprimer dans un certain langa-
ge spécialisé toutes les propriétés de son composant.
Une société qui s’intéresse a ce composant doit pou-
voir comprendre de fagon compléte et non ambigué
les propriétés du dit composant. Cette compréhen-
sion mutuelle entre fournisseur et client ne fonction-
ne que s’il existe une langue commune, suffisam-
ment riche et précise pour ne laisser aucune place a
des erreurs d’interprétation. Pour prendre un exem-
ple concret et non informatique, les sociétés du do-
maine de la construction mécanique ont élaboré de-
puis longtemps un langage commun, graphique (le
dessin industriel de mécanique). Grace a cette nota-
tion, un constructeur de machine peut examiner et
choisir des sous-ensembles sur des catalogues de
fournisseurs.

A P’heure actuelle, I’industrie du composant logi-
ciel ne dispose pas encore d’un langage unifi¢ pour
la description des composants. Il est d’ailleurs illu-
soire de penser qu’un seul langage puisse traiter cor-
rectement les besoins de domaines d’application trés
variés. Pour aborder ce probléme de la diversité, les
recherches actuelles s’appuient sur le concept de mé-
talangage : un tel langage permet de décrire d’autres



langages. Partant de ce principe, il est possible de
définir un langage de description de composant qui
couvre les besoins ¢lémentaires commun a tous les
domaines. Des extensions permettent de décrire les
propriétés de composants spécifiques d’un certain
domaine d’application. De méme, les détails propres
a telle ou telle technologie seront décrits par des ex-
tensions spécifiques de ce domaine.

Pour que ces langages de description puissent étre
réellement utilisables, ils doivent gagner un statut de
standard et donc étre proposés et gérés par un orga-
nisme de standardisation reconnu, tel I’'ISO (Interna-
tional Standards Organisation) ou I’OMG (Object
Management Group). A I’heure actuelle, ces deux
organismes ont adopté la notation UML comme lan-
gage commun et générique pour la description
d’architectures logicielles.

Enfin, le ou les langages de description de compo-
sant doivent s’appuyer sur des modeles bien cons-
truits sur un plan formel (au sens mathématique du
terme), pour qu’il n’y ait pas d’ambiguité ou d’erreur
d’interprétation des descriptions d’architectures et de
leurs propriétés. La sélection de modeles formels
sous-jacents est une tache difficile, surtout lorsqu’il
s’agit d’établir le consensus général qu’un standard
doit offrir.

4.2. Standards et plates-formes d’exécution

Disposer de la description des propriétés d’un com-
posant logiciel n’est pas suffisant pour 1’exécuter
concrétement sur une infrastructure informatique. En
effet, les différents concepts propres a la conception
de composants (ports, connexions, interfaces,
contrats, etc.) doivent étre réalisés concrétement sur
une architecture matérielle. Cette réalisation passe
par I’emploi de compilateurs, de bibliotheques, de
noyaux d’exécution (runtime), de services fournis
par les systémes d’exploitation, etc. On désigne tout
cet ensemble par le nom d’infrastructure
d’exécution. De méme que les vendeurs
d’application proposent souvent une version d’un
produit pour systeme d’exploitation, les vendeurs de
composants doivent fournir a leur catalogue une ver-
sion d’un composant pour chaque infrastructure
d’exécution. Le nombre de telles infrastructures est
¢élevé, en particulier en raison de la multiplicité des
plates-formes matérielles. Outre la multiplication des
efforts, la construction de toutes ces variantes exige
la collaboration de spécialistes de chaque plate-
forme, ce qui est difficile a réaliser. Plusieurs tech-
niques peuvent réduire cette multiplication des va-
riantes :

* les techniques fondées sur la transformation de
modeles (passage d’un modéle indépendant de la
plate-forme d’exécution a un modeéle dépendant de
cette plate-forme) ;

¢ les techniques fondées sur la synthése de mises
en ceuvre spécifiques a partir de fragments spéci-
fiques réutilisables ; 1'une des techniques est le
tissage d’aspect (Kiczales, 1997), qui permet de
« greffer » des fragments spécialisés & un ceeur in-
dépendant d’une plateforme ;

¢ les techniques fondées sur I’emploi de machines
virtuelles congues pour étre indépendante de la
plate-forme (approches Java et .Net).

4.3. Outils d’aide a la conception
Ainsi qu’il a été dit plus haut dans ce chapitre, la
construction d’applications a composants recouvre
des activités bien spécifiques et différentes. En
conséquence, des outils différents devront fournir
une aide différente selon 1’activité.
Les concepteurs d’applications a composants doi-
vent pouvoir :
* rechercher des spécifications de service stan-
dard, en fonction de divers critéres (domaine de
service, détails divers, etc.) ;
¢ rechercher des mises en ceuvres, selon les servi-
ces assurés, la disponibilité sur telle ou telle plate-
forme, les cofits de licence et de maintenance, etc ;

* assembler les composants dans une application,
vérifier la compatibilité des services, tester les mi-
ses en ceuvre et déployer leur application.
Les concepteurs de composants doivent disposer
d’un environnement facilitant la création d’un com-
posant a partir de code source dans tel ou tel langage
de programmation, ou par extension et assemblage
de composants existants.

5. Conclusion

Un chemin considérable a été parcouru depuis les
prévisions de Mcllroy en 1969. De nombreux tra-
vaux de recherche et de développement ont permis
de construire des architectures commerciales de
composants, utilisables dans des applications de tail-
le réelle. Un marché du composant commence a
s’¢tablir. Cependant, ces architectures commerciales
ne permettent pas de mettre en ceuvre toutes les idées
issues de la recherche.
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