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RÉSUMÉ :
Dans cet article, nous proposons un modèle technique et méthodologique afin de mieux contrôler la compatibilité sémantique

des interfaces des composants logiciels lors de leur admission sur une plate-forme. Ces contrôles d’admission portent prin-
cipalement sur des contrats comportementaux basés sur des assertions exécutables. Leur compatibilité est déterminée, soit par
certification, soit par des tests sur la plate-forme. Compte tenu des nombreux paramètres pour faire le meilleur choix d’admission,
nous préconisons une politique de contractualisation qui repose sur un processus de négociation.

MOTS CLÉS :
génie logiciel orienté composant, contrat comportemental, assertions exécutables, compatibilité de contrats, certification,

négociation

ABSTRACT:
In this paper, we propose a technical and methodological model to better control the semantic compatibility of software

components’ interfaces at the time of their admission on a platform. These admission controls mainly rely on behavioral contracts
using executable assertions. Their compatibility is determined, either by certification or by testing on the platform. Considering
the numerous parameters to make the best choice of admission, we recommend a contractual policy based on a negotiation
process

KEY WORDS :
component-based software engineering (CBSE), behavorial contract, executable assertions, compatibility of contracts, certi-

fication, negotiation
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RÉSUMÉ.Danscetarticle, nousproposonsunmodèletechniqueetméthodologiqueafindemieux
contrôler la compatibilitésémantiquedesinterfacesdescomposantslogiciels lors de leur ad-
missionsuruneplate-forme. Cescontrôlesd’admissionportentprincipalementsurdescontrats
comportementauxbaséssur desassertionsexécutables.Leur compatibilitéestdéterminée, soit
par certification,soit par destestssur la plate-forme. Comptetenudesnombreuxparamètres
pour faire le meilleurchoix d’admission,nouspréconisonsunepolitiquedecontractualisation
qui reposesurun processusdenégociation.

ABSTRACT. In thispaper, weproposea technicalandmethodological modelto bettercontrol the
semanticcompatibilityof software components’interfacesat the timeof their admissionon a
platform. Theseadmissioncontrols mainly rely on behavioral contractsusingexecutableas-
sertions.Their compatibilityis determined,eitherbycertificationor by testingon theplatform.
Consideringthenumerousparameters to make thebestchoiceof admission,werecommenda
contractualpolicybasedon a negotiationprocess.

MOTS-CLÉS: génielogiciel orientécomposant,contrat comportemental,assertionsexécutables,
compatibilitédecontrats,certification,négociation.

KEYWORDS:component-basedsoftwareengineering(CBSE),behavorialcontract,executableas-
sertions,compatibilityof contracts,certification,negotiation.
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1. Intr oduction

L’approchepar objetsn’a pasapportétous les bénéficesattenduspar l’industrie
logicielle, à l’échelleprévue.Au coursdu développementdecetteapproche,lesmé-
canismesobjetsont gagnéensubtilité,maisaussiencomplexité : leur totalemaîtrise
restel’apanagededéveloppeursexperts.A contrario, l’approcheparcomposantsvise
la réutilisationpar un assemblageaisédescomposants,par desprogrammeursordi-
naires,alorsquele développementdescomposantscomplexeset desplates-formes
est laisséaux experts.Cependant,l’approchepar composantsdéplacela complexité
d’une hiérarchiede classesvers les pointsde connexion entreles composants.Les
plates-formestendentà sebasersurdessystèmesà objetset à secomplexifier. Il faut
doncmieuxcontrôlerlesaspectssémantiquesdescomposants.

Il y a doncintérêtà garderle meilleurdesdeuxapproches,parobjetset parcom-
posants,danslesnouvellesarchitectureslogicielles: lescomposantspour le premier
niveaud’assemblageetlesobjetspourl’organisationinternedescomposants.Selonun
rapportduSEI[BAC 00], le principalverroudel’approcheparcomposantsestla diffi-
cultédedéductiondespropriétésd’un assemblagedecomposantsàpartirdescompo-
santseux-mêmes,pris individuellement.Résoudreceproblèmepermettradegarantir
certainespropriétésde fonctionnementd’un assemblage,notammentde qualité de
service,etsurtout,d’effectuerun raisonnementcompositionnel. Pouratteindrecetob-
jectif, nousproposonsd’utiliser desassertionsexécutables,organiséessousformede
contrats,pour spécifierles interfacesdescomposants.Celapermetd’introduire plus
de sémantique,de manièreincrémentaleet adaptéeà la plupartdesdéveloppeurs,et
deconcilierdespossibilitésdepreuveetdetests.

Danscecontexte, il estnécessairedecontrôlerla compatibilitédesinterfaceslors
de l’admissiondescomposantssur une plate-forme.Pour cela,nousdéfinissonsla
notionde compatibilitépourdesinterfacescontractualisées,puisnousproposonsun
modèletechniqueet méthodologiquepour la contrôler. Cemodèles’appuie,soit sur
descertifications,soit sur destestssur la plate-forme.Comptetenu desnombreux
paramètrespour faire le meilleur choix d’admission,nouspréconisonsunepolitique
decontractualisationqui reposesurunprocessusdenégociation.

La section2 préciseleshypothèsesminimalespourcemodèle.La section3 rap-
pelle lesapportsdel’approchecontractuellepour lescomposants.La section4 déve-
loppelesrègleset lesprocéduresdecontrôlepourétablirla compatibilitédescontrats.
Nousterminonscetarticleparunediscussionsur lespossibilitésdenégociationet la
conclusion.

2. Cadrede travail

2.1. Hypothèsesminimalessur le modèledecomposants

Nousprenonscommepointdedépartla définitiond’un composantlogiciel donnée
par Szyperski[SZY 98] : « un composantlogiciel peutêtrevu commeuneunité de
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compositionavec desinterfacesfournieset requisescontractuellement spécifiées.
Cetteunitéestdéployableet toutessesdépendancesexternessontexplicites.»

Un composantestuneboîtenoirequi
publiedesinterfacesfournies(parex. F1
et F2) et requises(par ex. R1 et R2).
Le containerest chargé de contrôler le
cycle devie descomposants,notamment
leurs connexions. C’est donc au niveau
desinterfacesqu’il fautplacerle contrôle
sémantiqued’admissiond’un composant
surle container.

R1R1

F1F1

R2R2

F2F2

CONTAINER

Noustraitonsles aspectsfonctionnelspar lesdeuxpremiersniveauxde contrats,
selonlaclassificationdeBeugnardetal. [BEU 99], lescontratsdetypeetdecomporte-
ment. Pourcontrôlerla connexiond’uneinterfacefournieàuneinterfacerequise,nous
associonsà chaquecatégoriedecontratun référentielet unenotiondecompatibilité:
un référentieldetype(RT) pour la T-compatibilitéet un référentieldecomportement
(RC) pourla C-compatibilité.

Les deuxautresniveauxde contrats[BEU 99] — de synchronisationet de con-
traintesnon fonctionnelles—, la priseencomptedemécanismesobjetsinternesaux
composantset la gestionévénementielledevront êtreétudiéscommeextensiondece
modèle.Parceshypothèsesminimales,nospropositionssontd’abordapplicablesaux
modèlesde composantsactuels,commeCCM et .NET, et aux propositionsrécentes
commele supportdescomposantsdansUML et le modèleFractal[BRU 02].

2.2. Référentieldetype(RT)

Ceréférentielgèrelestypesdemanièretrèsclassique.Un typed’interfaceestdé-
fini par un nom unique,la liste desnomsde sessurtypeset la liste dessignatures
typéesdesesméthodes.La T-compatibilitéentredeuxinterfacesestobtenueeninter-
rogeantle RT qui la déterminedirectementpar les nomsde typeset leur placedans
la hiérarchie.Le RT agit commeun serveuruniqueet accessibleen tout point d’une
plate-formedecomposantsdéployés.

Cesystèmedetypagesupportel’héritagemultiple,avecd’éventuelsconflitsréso-
lus lorsdel’admissiond’unenouvelle interfacedansle RT. Demême,le paramétrage
destypes(généricité)et l’introduction dansle RT destypesde classesou d’autres
classifieursau sensUML peut être envisagée,pourvu que la compatibilitéde leur
typeaveccelui desinterfacesait unsens.Pourd’évidentesraisonsdesimplicité,nous
renonçonsà dessystèmesàcomposantsayantdesréférentielsdetypedifférents.
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3. Approchecontractuellepour lescomposants

3.1. Définition d’un contrat comportementaldanslessystèmesà objets

Un contratpeutêtredéfini commeunespécificationd’obligationsmutuellesentre
deuxpartiesaumoins.Un contrat comportementaldoit spécifierleshypothèseset le
résultatdecesopérations,parexempleavecl’une desnombreusesapprochesdespéci-
ficationformellequi ont étédéveloppéesdepuisdesannées.Nousbasonslescontrats
comportementauxsur desassertionsexécutables,organiséesen préconditions,post-
conditionset invariants[MEY 92]. Cetteapprocheapporteunesolutionpragmatique
pour la spécificationet la vérificationà l’exécutionde propriétésdonnées,avec de
bonnesaptitudesà supporterdesspécificationsincomplèteslors d’un développement
incrémental,cequi facilite la compréhension,la flexibilité et l’adaptabilité.

Les langagesd’assertionspour les modèlesà objets[OBJ97, KRA 98] fondent
généralementleur expressivité sur la logiquedesprédicats,augmentéed’opérateurs
dequantificationuniverselleet existentielle,voire d’opérateursd’ordresupérieur(sé-
lection,projection),avecla possibilitéd’effectuerdesappelsdefonctionavecliaison
dynamique.Cettegénéralitérendceslangagesassezexpressifs,maisl’évaluationsys-
tématiquedesassertionspeutêtrecoûteuse(quantifications,appelsdistants,etc.).La
liaisondynamiqueempêcheaussideprouverstatiquementcertainespropriétés.

3.2. Sémantiquedescontratscomportementaux

L’un desavantagesdescontratscomportementauxbaséssurdesassertionsexécu-
tablesest leur capacitéà préciserla sémantiquedesméthodeset desclasseslors du
sous-typage: dansun sous-type,lespréconditionsd’uneméthodepeuventêtremoins
fortes,tandisquelespostconditionset lesinvariantspeuventêtrerenforcés[MEY 92].
Cecis’expliquesimplementpar l’objectif desubstitutionpolymorphed’objets,sous-
typesd’uneentitéréceptrice.

3.2.1. Vérificationdescontrats

Avec desassertionsexécutables,les contratspeuvent être vérifiés, soit par des
preuves s’ils sont completsavec la logique de Hoare [HOA 71], soit le plus sou-
ventpar destestslors d’uneexpérienceexécutoire,voire de l’exploitation.Cestests
consistentà évaluer les assertionsà desinstantsobservableslors de l’exécutiondu
codede l’application, à l’entréedesméthodespour les préconditions,et à la sortie
pourlespostconditionset lesinvariants.L’applicationencoursdedéveloppementsert
souventdelanceurdetests,maisdestestsunitairesspécifiquesmis enoeuvreà partir
descontrats[DEV 99a] sontpréférables.Commel’évaluationsystématiquedetoutes
lesassertionsdetouteslesclassesetdetouteslesméthodesestsouventtropcoûteuse,
il estpossibledemettreenplacedestechniquessemi-automatiquespoursélectionner
les assertionsles plus pertinentesà évaluerou pour réduirele niveaud’exhaustivité
decertainstestsparéchantillonnage.Cestechniquesutilisentnotammentle niveaude
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confianceobtenudansuneclasse,qui augmenteaufur etàmesuredel’évaluationdes
contrats[COL 99].

3.2.2. Erreursdétectées

Plusieurstypesd’erreurspeuventêtredétectéslors dela compilationou del’éva-
lution descontrats.Il estpossiblededéterminerstatiquementsi un contrateststruc-
turellementcorrect: toutepréconditiond’une méthodedoit être forméed’éléments
visiblesau client [MEY 92], car il estvain d’assurerun contratqu’on ne connaîtrait
pas.De même,les assertionssurspécifiéesdespostconditionsou desinvariantsqui
font apparaîtredesélémentsinvisiblespeuvent êtreautomatiquementmasquées.En
complémentà cetterèglestructurelle,on peut établir desréglesde cohérenceplus
méthodologiques,parexempleens’assurantqu’un changementd’étateffectuéparun
servicedoit être observableà l’aide d’une ou plusieursfonctionsappropriéesdans
l’interface[MCK 93].

Lorsdel’évaluationdescontrats,plusieursformesd’erreurpeuventêtredétectées.
Lesplusclassiquescorrespondentà la relationclient/fournisseur: si uneprécondition
échoue,le client estfautif car il n’a pasassuréun prérequisdu service; aucontraire,
si les postconditionséchouent,le fournisseurest fautif car il a mal implémentéles
résultatsqu’il avait proclamésdanslespostconditions.La sémantiquespécifiquedes
contratslors d’un sous-typage1 nécessitedesvérificationsspécifiquespour s’assurer
quele concepteurde la classehéritièrerespectebien les règlesde substituabilitéau
niveaudespréet postconditions.Ainsi parexemple,il fautvérifier quelesprécondi-
tions de la classeancêtreimpliquentcellesde la classehéritière.La vérificationdes
préconditionsd’une méthode� dansuneclassehéritièrese fait selonla formule :
( ���������
	���
����
	�� ����� �����������
��
�	���� ��� )  ( �������!���
��
�	���� ����" ���������
	���
����
	#� ��� )
Si cetteimplicationestfausse,il y auneerreurdehiérarchieetc’estle concepteurde
la classehéritièrequi estfautif [FIN 01]. On procèdedefaçonsimilairepourvérifier
queles postconditionsde la classehéritièreimpliquentcellesde la classeancêtreet
quel’in variantdela classehéritièresatisfait aussiceuxdesesancêtres.

3.3. Contratscomportementauxpour lescomposants

Outreles contratsde type, les plates-formesde composantsactuellesdéfinissent
souventdescontratscomportementauxentrelescomposantsouentreuncomposantet
soncontainer, maisenlangagenaturel.Enrevanche,denombreusesétudessurla pro-
blématiquedescomposantslogicielsont montréla nécessitédecontratsfonctionnels
et nonfonctionnels[SZY 98, BEU 99, BAC 00, SOM 02]. L’étudedu SEI [BAC 00]
montreaussiquel’on peututiliserdescontratspourdeuxobjectifsdecontrôleséman-

$
. Par manquedeplace,nouslimitons notreraisonnementauxpreet postconditionset à l’hé-

ritagesimple.Lesrèglespour lespostconditionssontdirectementapplicablesauxinvariantset
l’ensembledesrésultatspeutêtregénéraliséà l’héritagemultiple.
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tique,(i) dela compatibilitédela connexion descomposantsauniveaudesinterfaces
et (ii) dela sémantiquedel’interactionentreplusieurscomposants[HOL 92].

Enneconsidérantquele premiercas,uncomposantdoit publierdesinterfacesre-
quisesou fournies,annotéespardescontratscomportementaux.Pourillustrer le pro-
blèmeducontrôled’admission,considéronsle casd’un composantC, qui fournit une
interfaceF, candidateà uneconnexion surR, uneinterfacerequiseparun composant
quelconque.

F C
R %�&('�)+*�,�-(./)10324 *�5�6 4 -7-98: *�)<; :

:9=�> '?;A@B

%�&('�)+*�,�-(./)7CD)+E+'�)F&(G > 0324 *�5�6 4 -7-98: *�)<; :IH
:9=�> '?;A@ HB

Les interfacesR et F contiennentdesméthodescommeJ , dont le comportement
estspécifiépar despré et postconditions.Etablir si uneconnexion entreF et R est
possiblerevient à savoir si F est compatibleavec R, avec la mêmesémantiquede
substitutionalitéquedansleslangagesàobjetscontractualisés,lorsqu’onveutvérifier
qu’unobjet K d’un type LNM peutêtreattachéàuneentité � d’un type LN� , surtypede LNM .
On peutdoncutiliser destechniquesde vérificationsd’assertionssimilairesà celles
utiliséesdansleslangagesà objets.La T-compatibilitépeutêtreétabliea priori grâce
auréférentieldetype,maisil nousfautmaintenirdéfinir la C-compatibilitéauniveau
descontratscomportementauxentreinterfaces.

4. Contrôle descontrats comportementauxlors de l’admission

4.1. Principedefonctionnement

Lesphasesdedéveloppementet dedéploiementsechevauchent,car l’un desob-
jectifs de l’approcheparcomposantsestde faciliter la maintenancedesapplications
pardesréactualisationsàchaudavecla connexiondenouveauxcomposants.L’assem-
blagede composantsou leur remplacementnécessiteunephased’admissionqui est
réaliséeparle containerdela plate-forme.Lescontrôlesd’admissionvisentla garantie
quele composantfait cequel’on attenddelui, aussibiensurdesaspectsfonctionnels
quenonfonctionnels(nonétudiésdanscetarticle).

Lorsquela C-compatibiliténepeutêtreobtenuedirectementparl’égalitédestypes
et de la structuredescontratscomportementaux,on utilise desrègleset desprocé-
duresde validationdescontrats,avec descontrôlesde sous-typage,destestset des
certifications.Commelestestspeuventêtreplusoumoinsintensifsetcomplets,la C-
compatibilitéestexpriméeavecdifférentsniveauxdeconfiance.Certainscasd’incom-
patibilitépeuventameneràunenégociation,caril estparfoisnécessaired’outrepasser
certainscontrôles,sousla responsabilitéde procéduresou d’interventionshumaines
qui acceptentle risqueengendré(voir section5).

Commela complexité deslangagesassertionnelsrendimpossiblela déductionau-
tomatiquede la subsumptiond’une formule assertionnellequelconquepar uneautre
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(saufdansquelquescassimples),le référentieldescomportements(RC) s’appuiesur
despreuvesou destestsanticipés,voire sur destestseffectuéslors de l’admission.
Cestestsdevront êtreaccompagnésd’un niveaude confiance,si possiblecertifié. Il
nousfaut doncétudierdeuxproblèmes: (i) commentfaire fonctionnerle RC pour
déterminerlescompatibilitésdeconnexion?(ii) commentnégocierla connexion d’un
composant,si le niveaude compatibilitédescontratsn’a pasle niveaude confiance
requisparl’application?

Nousproposonsderésoudrecesproblèmesenutilisantlesconceptssuivants:

– la T-compatibilitédesinterfacesfourniesaveclesinterfacesrequises,

– le RCqui pilote le calculdecompatibilitédescomportements,

– desrèglesdecompatibilitéentreinterfacescontractualisées,

– descertifications,pourobteniruneréponseplusrapideet plussûre,

– destestsdecompatibilitéencasd’absencedecertificat,baséssuruneévaluation
descontratslorsdel’admission,éventuellementprolongéelorsdel’exécution,

– la négociationencasd’incompatibilité,qui peutconduireaurefusd’admission
ou aurelâchementdescontratsdansdescontextesparticuliers.

4.2. Référentieldecomportements(RC)

Les interfacesrequisesou fourniessont identifiéesdansle RC par leur nom de
type, uniquedansle RT associé.Les composantssont aussiidentifiésde manière
uniquedansle RC dansun espacede nommagespécifique.C’est le RC, accessible
en tout point de la plate-forme,qui répondaux questionsde compatibilitédesinter-
faces.Danslescasfavorables,sontravail estsimplifié pardescertificatsassociésaux
composantset aux interfaces,et délivrés par un serveur de certification(SC) (voir
figure1).

Toute connexion d’une interfaceprésupposeévidemmentqu’elle soit utilisable.
Pourpréciserlescontrôlesàeffectuer, nousdonnonslesdéfinitionspréliminairessui-
vantes:

– uneinterfacerequiseestutilisable, ssielleestfonctionnellementcohérente;

– uneinterfacefournieestutilisable, ssielleestcohérenteetquel’implémentation
fournieparsoncomposantestcorrecte;

– un composantest utilisable ssi toutessesinterfacesrequiseset fourniessont
utilisables.

Pourtrouver le meilleurcompromisentrerigueuret flexibilité, lescontrôlesd’uti-
lisabilité serontréalisésde préférencepar un SC réputé,qui pourraprocéderà des
vérificationset validations(V & V) trèscomplètes,sur de longuespériodesd’utili-
sationet renforcéespar la collaborationdesRC. À défaut de certificat,c’est le RC
lui-mêmequi feradesvérificationsplussommairesetplusautomatisées(sanspreuves
par exemple).La certificationdescontrôlesvise doncdeuxobjectifs,(i) de gain de
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Figure1. Principedefonctionnementdu RCetdu SC.

tempsà l’admission,pardespreuvesou destestsanticipés(doncavec tout le temps
nécessaire),(ii) d’obtentionde niveauxde confianceet de qualitéplus élevés.On se
placeici dansle domainedecertificationd’aspectscritiquesdel’informatique,comme
la sécurité,le codemobile,etc.où la réputationdu SCjoueun rôle importantdansla
sûretédefonctionnement.Examinonsmaintenantlescontrôlesàeffectuer, d’abordde
manièresimple,puiscertifiée.

4.2.1. Vérificationsdecohérenceet decorrection

Une vérificationsimplede cohérenced’une interface(requiseou fournie)par un
SCou un RCnécessiteaumoins:

– l’existenced’un typeuniquedansle RT associéauSCou auRC decontrôle,

– le testdesassertionsparaumoinsun composantconnectéà l’interfacefournie,

– l’absenced’erreurdehiérarchie(pre,postet inv) ausensdeFindleret Felleisen
[FIN 01].

Unevérificationsimpledecorrectiondel’implémentationd’une interfaceparun
composantnécessiteaumoins:

– l’existenced’un identifiantuniqueducomposantdanssonespacedenoms,

– la cohérencesimpledel’interfacefournie,commedéfinieprécédemment,

– les testsusuelsde correctiond’une implémentation,avec l’armementdesas-
sertionspré, post, inv les plus efficacespour détecterdeserreurset l’emploi d’un
jeu de testspour générerdessituationsà contrôler. La sélectiondescontrôlesd’as-
sertionpeuts’inspirerdenostravauxantérieurssur l’évaluationefficaced’assertions
quantifiées[COL 99] ens’appuyantsurdescatégoriesd’assertions.La fournituredes
jeux detestspeuts’effectuerselonlesmêmesprincipesquelesclassesauto-testables
[DEV 99b].
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D’aprèslesdéfinitionsd’utilisabilité donnéesprécédemment,lesvérificationssimples
decohérenceet decorrectionpermettentd’obtenirdesvérificationssimplesd’utilisa-
bilité.

4.2.2. Certificationsdecohérenceet decorrection

Les certificatssontdélivréspar un SC et peuvent êtreplacésdansles interfaces
oudanslescomposantseux-mêmes,commedesfiligranesnumériques(digital water-
marks). Bien queles RC n’aient pasvocationà certifier, ils peuvent transmettredes
résultatsdetestsàleurSC.Celapermetdesupporterplusieursformesdecertification,
soit pardestestsréalisésparuneentitécentrale,soit paruneapprochecoopérativeet
distribuéeauxpointsd’utilisation,similaireauxapprochesdedéveloppementenlogi-
ciel libre ou aux bêta-testscommerciaux.Il estaussinécessairequele SC fournisse
descertificatsdedifférentsniveauxdécroissants: prouvé, validé, vérifié.

Un certificat de cohérenced’une interfacenécessiteau moins une vérification
simpledecohérence,complétéeparlesV & V suivantes:

– l’assurancequalitépardesrelecturesexpertesdela couverturefonctionnelle,des
spécificationsinformellesenlangagenaturel,dela facilitéd’emploi,dela placedeson
typedansla hiérarchiedu RT, etc.

– destestsd’assertionssur une implémentationde l’interfaceet destestssur la
hiérarchiesupérieuredecetteinterface(substituabilitédespréetpostconditions).

Un certificatdecorrectiond’uneimplémentationnécessiteaumoinsunevérification
simpledecorrection,complétéeparlesV & V suivantes:

– l’interfacefournieestcertifiéecohérente,commedécritci-avant,

– les testsde correctionde l’implémentationpar le composantse font avec des
jeux detestsétenduset l’armementdetouteslesassertions.

D’aprèslesdéfinitionsd’utilisabilité donnéesprécédemment,lescertificationsdeco-
hérenceet decorrectionpermettentd’obtenirdescertificatsd’utilisabilité.

4.3. Contrôlesdecompatibilitédeconnexion

Poursavoir si uneinterfacefournie O , implémentéeparun composantP estcom-
patibleavecuneinterfacerequiseQ , noussupposonsquele RCdonneunefonctionde
signature R/SUTWV�X�SNYUX�Z(JI[�\NX�]/^+SUTN_�ZUY�`�V�_aOcb�P�X�J�d�X�SN_�SUTePcb7^+SUTU_9ZUYU`�V(_3Qgf
dansle mêmeespritquecellesdéjàutiliséesdansles systèmesde type ou dansdes
architecturescontractuelles(JAMUS [SOM 02]). Cette fonction rend un entier qui
indiquele degrédecompatibilitéou d’incompatibilité,déterminéà partir descasex-
plicitésci-après.2

h
. Noussimplifionsvolontairementle résultatdecettefonction,qui pourraitêtreun rapportde

conformitécontenantdiversesinformationssur lescertificatsou testseffectués,leur niveaude
confiance,etc.pouralimenteruneéventuellenégociation.
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Les règlesde compatibilitésontsimplifiéespar l’emploi de la T-compatibilitéet
descertificats.La fonction V�X�SUYUX9Z(JI[�\NX commencepar vérifier queles interfacesR
et F sontconnuesdu RC,doncaussiduRT, etquel’interfaceF estT-compatibleavec
l’interfaceR. Si cetteconditionestfausse,l’incompatibilité estdéclarée,demanière
certainesi lesdeuxinterfacessontconnuesduRC.Commele SCestamenéàmainte-
nir unehiérarchieentièrementcohérented’interfacescontractualisées,touteinterface
certifiéeestC-compatibleetT-compatibleavectoutescellesqui sontaudessusdansla
hiérarchiedestypes,lesquellessontaussiforcémentcertifiées.Celasupprimel’étude
d’un casde compatibilité.3 Les règleset procéduresde calcul de la C-compatibilité
procèdentendeuxétapes: la déterminationd’uneC-compatibilitéprésuméeparune
analysedesautrescas,puis la validationde l’adéquationdesniveauxde confiance
attendusparla plate-formeavecceuxfournisparleséventuelscertificats.

Casni 1 : lesinterfacesR etF sontcertifiéesutilisablespar le mêmeSC

La C-compatibilitéprésuméerésulte
simplementici de la T-compatibilité,par
l’isomorphismeentrele RT et le RC qui
estgarantiparlescertificats.

TR

RT

TF

CR

RC

CF

T-compatible C-compatible ?

Casni 2 : l’interface Restcertifiéeutilisable, l’interface F nel’est pas.

Il fautd’abords’assurerqueF estutilisablepour R. La noncertificationd’utilisa-
bilité del’interfaceF peutrésulterdel’absencedecertificationdesacohérenceet/ou
dela correctiondesonimplémentation.Maisonnepeutavoir uneinterfaceF correcte
et noncohérente,d’aprèsla définitiondela correctionqui exige la cohérence.

Si F n’estpascertifiéecohérente,le RCdoit fairedesvérificationssimples(comme
définiesen4.2.2)decohérenceet decorrectiondesonimplémentationet vérifier que
lescontratsdeF sontcompatiblesavecceuxdeR. Si F estcertifiéecohérente,seules
lesvérificationsdecorrectionsontà effectuer, carla vérificationdecompatibilitédes
contratsest déjà garantie.Aussi, seulesles assertionsdéfiniesdansF doivent être
évaluées.Si F et R sontégales,on doit justeévaluerlesassertionsdesinterfaces,cela
suffit à vérifier quele composantdeF estC-compatibleavecR et qu’il l’implémente
correctement.A défautdejeudetests,onpeututiliser le composantqui fournit R.

Casni 3 : lesinterfacessontcertifiéesutilisables,maispar deuxSCdifférents.

Danscecas,aucundesdeuxSCnepeutgarantirà lui seulla C-compatibilité.On
seramèneaucasni 2 enrenonçantà la certificationdel’interfacefournieF.

j
. Celuid’uneinterfaceF certifiéecohérenteet T-compatibleavecuneinterfaceR qui neserait

pascertifiée.



Admissiondecomposantscontractualisés 11

Casni 4 : Aucunedesdeuxinterfacesn’estcertifiéeutilisable

Danscecasdéfavorable,c’estle RCqui ala chargedevérifiersimplementqueR et
F sontutilisableset queF estC-compatibleavecR. Pourcela,on connectel’interface
F à R et on armetoutesles catégoriesd’assertions(préconditions,postconditionset
invariants)de F et de R. Pour ceux qui sontcertifiés,seulesles préconditionssont
nécessaires; pourlesautres,toutesleurscatégoriesd’assertionsdoiventêtrearmées.

5. Négociationdescontrats comportementaux

En casd’incompatibilitéd’une interfacefournieavecuneinterfacerequise,nous
préconisonsunenégociationqui peutconduireaurefusd’admission,aurelâchement
descontratsou de leur degré de confiance,à l’appel à d’autrescomposantsalterna-
tifs, etc.La négociationqui mêledesaspectsfonctionnelset non fonctionnelsestun
problèmeouvertqui prendradeplusenplusd’importanceavec le développementdu
génielogiciel basésur les composantset qui devra êtreappréhendéde manièreglo-
bale,enconsidéranttoutessortesde contraintes.Danscettesection,nousne faisons
qu’amorcerla discussion.

L’idée de négocier, à proposde fiabilité, peutchoquerpuisqu’elleconduità ac-
cepterde ne pasdétectercertainescatégoriesd’erreurspotentielles.Mais dansune
approchequi reposeenpartiesurdestests,on nepeutjamaisgarantirle risquezéro.
Le besoinde négocierles contratsau momentde l’admissiond’un composantvient
principalementdescontraintesde tempset plus généralementdescontraintesnon
fonctionnellesqui perturbentles contraintesfonctionnelles.Les certificationsfonc-
tionnellesseferontévidemmentsansnégociation,lespluscomplètespossible,parce
qu’on aurales moyenset le tempsnécessaire.De manièreidéale,les certifications
pourrontutiliserdessystèmesdepreuves.Pourlescomposantsnoncertifiés,il faudra
fairelestestslesplusimportantsdansundélaiimposé.Comptetenuducouplagefaible
descomposants,le tempsdisponiblepourraêtrede l’ordre de la seconde,acceptable
par rapportà la duréedesnombreuxautrestraitementseffectuésparuneplate-forme
avantde lanceruneapplication.Avec la vitessedesprocesseursactuels,celapermet
déjàd’évaluerdesmillions d’assertions...

Il estégalementsouhaitabled’encadrerla libertédenégociationparunepolitique
decontractualisationdéfiniepardesrèglesdegénielogiciel, qui serontparamétrées
par la criticité de l’assemblage,les niveauxde confianceou d’incompatibilité,etc.
Lorsdescontrôlesd’admissiondecomposantsnoncertifiés,voirependantl’exécution
del’application,différentscasdenégociationsontenvisageables:

– l’acceptationd’unecompatibilitéstructurelledestypes[CAR 88] lorsquela T-
compatibilitédestypesidentifiésparleur noméchoue,

– la fournituredeparamètresdestestsàeffectuer, commelesniveauxdeconfiance
oudecompatibilité.Ainsi, certainesclausesd’assertionsétiquetéesmoinsessentielles
ne serontpasévaluées,et l’évaluationde quantificationsprocéderapar échantillon-
nagecommedans[COL 99].
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– l’affaiblissementdu niveaude compatibilitérecherché,en renonçantà certains
servicesnonessentiels,enrelâchantdesconditionsrequises.

– l’annulation temporairede contratsfonctionnelspour assurerune connexion
dansdescontextesacceptables: développement,essaisdedéploiement,accordpréa-
labledel’utilisateur...

Par ailleurs,certainscaspréssentiscommenégociablespeuventêtretraitésauto-
matiquement.C’est le cas,par exemple,d’une interfacefournie de mêmenom que
l’interfacerequiseR, maiscompatibleavecR enfournissantdespostconditionssup-
plémentairesdanssesméthodes[BEU 99].

6. Conclusion

Danscetarticle,nousavonsproposéunmodèleadaptéauxplates-formesactuelles
de composantspour vérifier la compatibilitédes interfacesfourniesavec les inter-
facesrequiseslors dela phased’admission.Lesinterfacessontspécifiéesdemanière
contractuellepardespréconditions,postconditionset invariantsdécritspardesasser-
tionsexpressiveset exécutables.La compatibilitéestdéterminéeparun référentielde
comportementsqui complètele référentielde typeset utilise un serveurdecertifica-
tion. Cemodèleautorisedoncdeuxapprochescomplémentaires,deV & V anticipées
(preuves,testspoussées,etc.)par le serveur de certificationd’une part,et de testsà
chauddescomportementsd’autrepart.Danslescasd’incompatibilité,nousmontrons
lespossibilitésdenégociation.

A notreconnaissance,depuisl’ouvragede synthèsede Szyperski[SZY 98] et la
classificationdescontratsproposéepar Beugnardet al. [BEU 99], la problématique
descontratsfonctionnelspour lescomposantsn’a guèreétédéveloppée.Bien qu’au-
cuneréalisationnevalideencorenotremodèle,celui-ci reposesurdessolutionsexis-
tantes,déjàvalidéesdansd’autrescontextes.Un contratde rechercheexterneavec
FranceTélécomR&D qui vientdecommencernouspermettrad’appliquercesidéesà
la plate-formeFractal[BRU 02]. Nousdevronsaussiformaliserlesconceptsproposés,
affiner le niveaude confiance,ainsi queles processusde certificationet de négocia-
tion.Enconsidérantàtermedescontratsd’interactionetdesaspectsnonfonctionnels,
cesrecherchesdevraient fournir les élémentspour un raisonnementcompositionnel
basésurla contractualisation.
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