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PROCEDE DE GESTION AUTOMATIQUE DES ASSOCIATIONS ENTRE
SERVICES DANS UN ENVIRONNEMENT DISTRIBUE

La présente invention concerne un procéde de gestion automatique des
associations entre composants demandeurs de services et composants
fournisseurs de services dans un environnement distribué.

L’invention trouve une application particuliérement avantageuse dans le
domaine des réseaux domestiques et des petits réseaux d’entreprises, ou
encore du réseau interne a une voiture, un bateau ou un satellite.

Il est en effet aujourd'hui possible d'installer & domicile un réseau
domestique et des équipements électroniques qui se connectent a ce réseau.
Ces équipements vont de l'ordinateur classique jusqu'aux eéquipements
électroménagers (réfrigérateur, lave-vaisselle, et ainsi de suite) en passant par
les assistants personnels (PDA), les téléphones intelligents (« smart
phones »), les equipements audio-visuels (télévision, magnétoscope, lecteur
de DVD, et ainsi de suite). Sur un petit réseau d'entreprise, ces équipements
sont par exemple une imprimante, un scanneur, un téléecopieur, des serveurs
d'applications (messagerie, outils d'entreprise), une visionneuse de
presentation. Quel que soit le type de réseau, on peut également installer des
capteurs ou des actionneurs connectés a ce réseau.

Par conséquent, l'invention proposée est destinée a étre déployée sur
des équipements électroniques intelligents a la maison, en entreprise, ou en
des lieux ou des réseaux locaux sont utilisés. Dans tous les cas, il existe des
technologies permettant aux équipements requérant des services de découvrir
les equipements fournisseurs de ces services et de s'interconnecter. Grace a
l'invention, il est possible de développer des applications indépendamment de
la connaissance de la technologie de découverte et d'interconnexion choisie
par les équipements.
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Le procédé proposé par linvention repose sur la notion d’Architecture
Orientée Service, laquelle est issue de la Programmation Orientée Objet et de
la Programmation par Composants.

En substance, I'Architecture Orientée Service résulte de l'idée qu’une
application peut étre considérée comme la composition de services. Les
services sont des "contrats" qui doivent étre respectés par des fournisseurs de
services. Ceux-ci publient leur identité en déclarant les services qu'ils sont en
mesure d’offrir soit auprés d'un répertoire de services, soit directement auprés
d'une liste de clients ou demandeurs de services découverts dynamiquement,
soit par diffusion sur un canal en multidiffusion. Les demandeurs de services
formulent des requétes soit auprés du répertoire de services, soit directement
auprés des fournisseurs de services découverts dynamiquement, par exemple
par requéte en multidiffusion, afin de connaitre et choisir le fournisseur de
services adéquat. Pour le service, le demandeur se relie au fournisseur requis
et peut lui demander d'effectuer des actions proposées dans le "contrat".

Ces architectures sont habituellement développées dans le paradigme
d’ « Objet ». Les services sont des interfaces. Les fournisseurs de services
sont des objets issus de classes impléementant ces interfaces. Chaque
demandeur de services peut se relier a un fournisseur de services découvert
selon 'une de méthodes citees ci-dessus. Il peut alors appeler les méthodes
déclarées par l'interface aupres de I'objet fournisseur.

Les objets fournisseurs et les objets demandeurs peuvent faire partie
d'entités plus importantes ou étre eux-mémes composés d’autres objets plus
élémentaires. Dans ce mémoire, les objets demandeurs de services ou
fournisseurs de services sont tous deux appelés "composants”. On notera
qu'un composant peut, le cas échéant, étre a la fois demandeur d'un service
et fournisseur d'un (autre) service.

L'avantage des architectures orientées service est qu'elles permettent
un couplage lache entre les entités qui la composent. Elles n'interagissent que
par connaissance de services définis de fagon générique. L'implémentation de
ces services peut étre effectuée, et donc fournie, de plusieurs fagons. Une
entité peut étre aisement remplacée par une autre dans ce type d'architecture
a la seule condition qu'elle fournisse les mémes services.
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Une architecture orientée service peut étre distribuée ou non. Si elle est
distribuée, les entités peuvent étre réparties sur des équipements differents.
La liaison entre les entités utilise alors un protocole de communication
distante.

On connait dans l'état de la technique sous le nom de « Service
Binder » un systéme pour automatiser la gestion des dépendances de
services sur une plate-forme Java non distribuée de services, appelée OSGi.
Ce systéme permet d’adapter dynamiquement une application a partir
d'informations fournies par les composants qui la constituent. Les applications
ainsi construites sont capables de s’assembler et de s'adapter de fagon
dynamique.

Congu au dessus d'un modéle & composants OSGi, le Service Binder
automatise la découverte de services et la liaison entre composants déployes
sur la plate-forme OSGi. A chague composant est associé un fichier descriptif
des services fournis et requis qui est analysé par le Service Binder. Cette
analyse permet l'adaptation automatique de chaque composant a I'évolution
de la composition de la plate-forme : départ ou installation de nouveaux
composants, enregistrement ou suppression de services.

Il est important de noter que ce systeme est adapté a la construction
d’applications non distribuées. Cela résulte du fait que la plate-forme de
services OSGi est elle-méme non distribuée.

Par ailleurs, on connait également des technologies pouvant étre
utilisées dans un environnement informatique distribué.

On connait ainsi, par exemple, la technologie proposée dans la
demande WO 01/86419 au nom de Sun Microsystems. Selon le procedé de
découverte de services décrit dans cette demande, un "client" émet une
requéte incluant des critéres de recherche, puis on compare ces critéres de
recherche a des offres de services dans I'environnement distribué, et puis le
client recoit des messages indiquant les offres de services obeissant a ses
critéres de recherche. Les requétes de services et les offres de services sont
exprimées dans un langage de représentation de données adequat, par
exemple le langage XML ("eXtensible Markup Language"). On notera que,
pour pouvoir mettre en ceuvre la découverte de services distants et leur
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utilisation conformément a la demande WO 01/86419, il est nécessaire qu'un
développeur associé au "client" écrive et envoie une série de messages (qui
font appel aux méthodes d'une interface dédiée désignée par "API layer 102").
Cette technologie fait donc obligatoirement appel a une intervention humaine
en cours d'exécution.

L’article de P. Grace, G.S. Blair et S. Samuel "A Reflective Framework
for Discovery and Interaction in Heterogeneous Mobile Environments" (ACM
Sigmobile Mobile Computing and Communications Review, vol. 9(1), pages 2
a 14, janvier 2005) aborde le probleme de Tlinteropérabilité entre les
protocoles existants, et propose une plate-forme du nom de "ReMMoC"
(initiales des mots anglais "Reflective Middleware to Support Mobile Client
Operability").

Si la technologie ReMMoC résout le probleme de compatibilité entre
différentes technologies de découverte de service et entre différentes
technologies de communication distante, elle n'adresse pas le probléme de
l'automatisation de la gestion des dépendances de services, et la mise en
ceuvre de ReMMoC pour toute recherche de services requiert l'intervention
d'un développeur.

De plus, ReMMoC ne présente pas la possibilité de n'utiliser que des
appels de méthodes locaux lorsque les services sont fournis par une méme
machine, alors que les appels de méthodes locaux dans un langage de
programmation sont plus rapides que les appels de méthodes distants.

On connait également la technologie UPnP ("Universal Plug and
Play/SSDP, qui repose sur une architecture distribuée de services
dynamiques pour des périphériques réseau (télévision, éclairage, routeur
ADSL, lecteur de DVD, volets déroulants, et ainsi de suite) et des points de
contrble (PDA, télévision, interrupteur mural, et ainsi de suite) connectés entre
eux par un réseau ad hoc. La technologie UPnP/SSDP définit ses protocoles
de découverte de service. Les protocoles de communication distante sont
empruntés a SOAP ("Simple Object Access Protocol'). La encore, aucun
meécanisme n’est prévu pour automatiser la découverte de services requis.

On connait aussi les Web Services, dont 'architecture est apparue pour
permettre a des applications hétérogeénes s'exécutant au sein de différentes




b
(%

WO 2007/042713 PCT/FR2006/050991

entreprises de pouvoir inter-opérer via des services offerts par les
applications. L'hétérogénéité des applications n'est pas seulement considerée
au niveau des langages d'implémentation des applications, mais aussi au
niveau des modéles d’interaction définis par les protocoles de communication.

La description des services Web est réalisée dans un langage appelée
WSDL ("Web Service Description Language”). Ce langage, qui repose sur une
grammaire XML, permet de décrire linterface du service, les types de
données employés dans les messages, le protocole de transport employe
dans la communication et des informations permettant de localiser le service
spécifié. Le répertoire de services appelé UDDI ("Universal Description
Discovery and Integration") admet I'enregistrement de descriptions de services
(appelés types de services) et de fournisseurs de services des entreprises. Le
protocole de communication par défaut est SOAP.

En résumé, de nombreuses technologies permettent aujourd’hui a des
équipements électroniques de s'interconnecter sur un reseau et de se
déconnecter du réseau sans en perturber le fonctionnement global: les
protocoles de découverte de services distribués comme Jini (propose par la
société Sun Microsystems), UPnP, Web Services, et ainsi de suite, permettent
aux équipements d'annoncer leurs services et de découvrir les services fournis
sur le réseau, notamment ceux dont ils ont besoin. Ces technologies procurent
aussi les moyens de relier les clients et les fournisseurs de services grace a
des protocoles de liaison distante comme SOAP utilisé par UPnP et Web
Services, RMI utilisé par Jini et CORBA/IIOP utilisé par CORBA.

Ces technologies permettent la mise en relation d'un composant
“fournisseur de services" et d'un composant "demandeur de services" situes
sur des nceuds différents du réseau. Toutefois, le programmeur doit écrire du
code non-fonctionnel, c'est-a-dire attaché & une préoccupation externe aux
fonctionnalités premieres du logiciel, tel que :

- la programmation de la recherche d'un service ayant des propriétés
recherchées par le demandeur de service,

- la mise en attente de certains traitements comme l'activation et I'annonce de
services fournis tant que les services requis ne sont pas disponibles, et
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- la détection et le traitement des événements d'enregistrement, de
suppression et de modification des services.

Le Service Binder décrit plus haut traite précisement de ces aspects,
mais dans le contexte non distribué OSGi, puisquiil prend en charge
l'assemblage et le désassemblage de composants en fonction de critéres
décrits dans un fichier de méta-données obéissant a une syntaxe XML :
services fournis et propriétés associées, services requis avec leurs critéres
d’acceptabilité (filtres).

On constate en résumé qu’'aucune solution technique connue a ce jour
ne permet la gestion automatique des dépendances de services entre
fournisseurs et demandeurs dans un environnement distribué.

L'invention propose donc un procédé de gestion automatique des
associations entre composants demandeurs de services et composants
fournisseurs de services dans un environnement distribué, comprenant les
étapes suivantes :

- découverte dynamique, au moyen d’'au moins un protocole de découverte de
services distribué, de services requis,

- annonce, au moyen d’au moins un protocole de découverte de services
distribué, de services fournis, et

- réalisation d'une liaison entre au moins un composant demandeur de
services et au moins un composant fournisseur de services.

Ce procédé est remarquable en ce que, pour au moins ['un desdits
composants, lesdits services requis et/ou lesdits services fournis sont déclarés
dans un fichier déclaratif associé a ce composant, ledit fichier déclaratif étant
analysé lors du démarrage du composant au sein d'une plate-forme faisant
partie dudit environnement distribue.

Ainsi, l'invention met en ceuvre la gestion automatique des associations
fournisseurs-demandeurs a partir d'une déclaration préalable des
dépendances de services de chaque composant, c'est-a-dire des services
fournis et/ou requis par chaque composant de l'application. Cette déclaration
préalable peut par exemple avantageusement étre ecrite dans une syntaxe
simple, telle que la syntaxe XML. La découverte de service peut par exemple
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résulter d'une requéte présentée par une application "cliente”, ou de la
réception d'une annonce spontanée émise par un fournisseur de services.

L'invention concerne donc, corrélativement, un fichier déclaratif dans
lequel sont déclarés les services requis et/ou les services fournis par un
composant associé audit fichier, caractérisé en ce qu'il est apte a étre analyse
par un objet gestionnaire lors du démarrage de ce composant au sein d'une
plate-forme faisant partie d'un environnement distribué.

Selon des caractéristiques particulieres, le procéde selon linvention
peut comprendre en outre une étape de suppression d'une liaison entre au
moins un composant demandeur d'un service et au moins un composant
précédemment fournisseur de ce service, lorsque ce composant
précédemment fournisseur de ce service n'est plus a méme de fournir ce
service.

On peut ainsi avantageusement éliminer une ou plusieurs liaisons
devenues inutiles.

Par ailleurs, linvention permet avantageusement au développeur
d'élaborer son application indépendamment des technologies de decouverte
de service et des technologies de communication présentes sur le réseau
durant l'exécution. L'invention permet donc [l'utilisation transparente de tous
les protocoles de découverte et tous les protocoles de communication
existants, sans que l'on doive se limiter a un représentant unique de ces
protocoles.

En particulier, l'invention est compatible avec tous types de protocoles
de découverte de services distribués. Par exemple, au moins un protocole de
découverte de services distribué peut étre choisi parmi les protocoles SLP,
Jini, UDDI, UPnP/SSDP, CORBA et WS-SD.

Selon un mode de réalisation, pour au moins un couple demandeur de
services/fournisseur de services, ladite liaison peut étre réalisée au moyen
d'un protocole de communication distante. Par exemple, ledit protocole de
communication distante peut étre choisi parmi les protocoles RMI, SOAP et
CORBA/IIOP.

Dans ce mode de réalisation, certains composants mettant en ceuvre le
protocole de communication distante et/ou certains composants mettant en
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ceuvre un protocole de découverte de service distribué peuvent
avantageusement étre installés au moyen d'un téléchargement automatique
en fonction d'évenements prédéterminés, tels que la création d'une liaison
entre deux composants ou l'installation d’'un composant déclarant un service.

Par ailleurs, selon un mode de réalisation, pour au moins un couple
demandeur de services/fournisseur de services hébergés par une méme
plate-forme, ladite liaison peut naturellement étre réalisée au moyen d’une
communication locale.

Comme on l'a expliqué ci-dessus, l'invention est destinée a étre mise en
ceuvre dans un environnement distribué. C'est pourquoi elle concerne,
également, une plate-forme faisant partie d'un tel environnement et
comprenant :

- au moins un composant associé a un fichier déclaratif dans lequel sont
déclarés les services requis et/ou les services fournis par ce composant, et

- au moins un objet gestionnaire apte a analyser ledit fichier déclaratif lors du
démarrage de ce composant au sein de ladite plate-forme.

L'invention vise aussi des programmes d'ordinateur.

Elle concerne ainsi, premiérement, un programme d’ordinateur, dit de
cceur, comprenant des instructions de code de programme pour, d'une part,
interpréter des fichiers déclaratifs de services requis par un composant
demandeur de services et des fichiers déclaratifs de services fournis par un
composant fournisseur de services dans un environnement distribué, et,
d’autre part, choisir parmi les protocoles disponibles un protocole de
communication compatible avec ledit composant demandeur de services et
ledit composant fournisseur de services, lorsque ledit programme de coeur est
exécuté par un ordinateur.

Ainsi, le programme de cceur est capable d'identifier quels services
peuvent faire l'objet d'une association entre un demandeur et un fournisseur
de service. Avantageusement, ce programme n'a pas besoin de connaitre en
détail quels sont les protocoles de découverte de service ou les types de
communication disponibles.

C'est pourquoi linvention concerne, deuxiemement, un programme
d'ordinateur, dit d'implémentation, destiné a étre appelé par un programme de
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coeur tel que décrit succinctement ci-dessus, comprenant des instructions de
code de programme pour mettre en ceuvre au moins un protocole de
découverte de services distribué et/ou au moins un protocole de
communication a distance, lorsque ledit programme d'implémentation est
exécuté par un ordinateur.

Le fait de prévoir ainsi, d'une part, un programme de cceur (installé sur
toutes les plates-formes), et d'autre part des programmes d'implémentation
(pouvant n'étre installés que sur certaines de ces plates-formes) présente
l'avantage de ne pas imposer a tous les noeuds du systéeme la gestion du
programme d'ordinateur complet requis pour la mise en ceuvre de l'invention.
Toutefois, il est bien clair que cet agencement de programmes possédant
différentes fonctionnalités n'est mentionné ici qu'a titre préférentiel, et n'est
nullement indispensable pour pouvoir mettre en ceuvre l'invention.

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, de modes
de réalisation donnés a titre d’exemples non limitatifs, fera bien comprendre
en quoi consiste l'invention et comment elle peut étre réalisée.

La figure 1 est un schéma de fonctionnement d'une application sur
plusieurs plates-formes distribuées.

La figure 2 est un schéma du coeur de l'infrastructure adaptée a un seul
protocole de découverte de services et un seul protocole de communication,
conformément a un premier mode de réalisation de I'invention.

La figure 3 est un schéma relatif a la publication d'un service,
conformément a un premier mode de réalisation de l'invention.

La figure 4 est un schéma relatif & la découverte d'un service
enregistré, conformément a un premier mode de réalisation de l'invention.

La figure 5 est un schéma relatif & un appel distant des méthodes d'un
fournisseur de service, conformément a un premier mode de réalisation de
Finvention.

La figure 6 est un schéma des mécanismes mis en ceuvre dans un
deuxiéme mode de réalisation de l'invention.

La figure 7 est un schéma de fonctionnement d'une application sur
plusieurs plates-formes distribuées et plusieurs équipements.
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La figure 8 est un schéma du cceur de linfrastructure adaptée a de
multiples technologies, conformément & un deuxiéme mode de réalisation de
Finvention.

La figure 9 est un schéma relatif & la publication d'un service,
conformément a un deuxiéme mode de réalisation de l'invention.

La figure 10 est un schéma relatif a la découverte d'un service
enregistré, conformément a un deuxieme mode de réalisation de l'invention.

La figure 11 est un schéma relatif a un appel distant des méthodes d'un
fournisseur de services, conformément a un second mode de réalisation de
Finvention.

Un premier mode de mise en ceuvre de l'invention comprenant un seul
protocole de découverte de service et un seul protocole de communication
distante va maintenant étre décrit en détail au dessus d'une plate-forme de
services de type OSGi. L'environnement OSGi donne un exemple pratique de
réalisation, l'invention pouvant étre étendue a tout environnement d’exécution
a composants s’appuyant sur un service équivalent a celui du « Service
Binder ».

Dans le cas particulier de la plate-forme OSGi, on utilisera la
terminologie dite "bundle" qui définit une unité de déploiement ou un élément
de logiciel déployable sur cette plate-forme. L’invention consiste en un
ensemble de "bundles" pouvant étre déployés en totalité ou en partie sur
chacun des nceuds d'un réseau d’équipements électroniques intelligents tels
que des ordinateurs.

La réalisation proposée comprend un ensemble de classes et
d'interfaces génériques définissant les processus de base, comme 'export, la
liaison, la découverte dans un environnement distribué, a savoir :

- notion d"'usine a exporter" : ensemble de classes et d'interfaces utiles pour
l'export. Le réle d'une telle usine est de fabriquer pour un objet quelconque
une '"référence d’export" contenant toutes les informations permettant
d'atteindre cet objet depuis un nceud du réseau, par exemple une URL ;

- potion d"usine a liaison" . ensemble de classes et d'interfaces utiles pour la
liaison. Le réle d'une telle usine est de fabriquer & partir d'une "référence
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d'export" un objet de liaison permettant d'invoquer les méthodes de l'objet
distant ;

- notion de "service de découverte” : ensemble de classes et d'interfaces utiles
pour mettre en ceuvre ce concept; le réle d'un service de decouverte est de
permettre a des serveurs de publier des références de service sur le réseau,
et a des clients de découvrir les services ainsi publiés.

Ces interfaces et classes peuvent étre fournies dans un seul bundle,
pour un déploiement le plus rapide, ou dans plusieurs bundles sépares, pour
une maintenance modulaire. La présence de ce bundle ou de cet ensemble
de bundles est nécessaire sur chaque plate-forme utilisant I'invention. Toutes
ces interfaces peuvent étre incluses dans un seul et méme composant comme
celui qui est appelé "Cceur Infrastructure distribuée” sur la figure 2.

Les bundles d'implémentation fournissent :

- une implémentation de l'interface "service de découverte" qui met en ceuvre
le protocole SLP (Service Location Protocol) ou tout autre protocole choisi
comme protocole de découverte de services distribué pour étendre la
découverte de services a plusieurs plates-formes ;

- une implémentation de linterface "usine a liaison" utilisant un protocole de
communication a distance, comme RMI ("Remote Method Invocation”) ; et

- une implémentation de linterface "usine a exporter" utilisant ledit protocole
de communication a distance.

Les mécanismes de Service Binder sont repris et étendus avec des
meécanismes distribués. Le cycle de vie des composants est respecté. Chaque
composant décrit dans le fichier descriptif se voit aussi attacher un
gestionnaire automatique de dépendances. Chaque fois que le gestionnaire
des dépendances d'un composant effectue une opération de découverte ou
de liaison de service, le mécanisme est étendu de la maniére suivante.

- La recherche d'un type de service requis prenant en compte des propriétés
définies par le composant est d'abord effectuée localement sur la plate-forme.
Si un nombre suffisant de fournisseurs de ce service est trouvé, la recherche
est concluante et s'interrompt. Les liaisons aux composants découverts sont
alors exclusivement locales. Si le nombre de fournisseurs de service
découverts sur la plate-forme n'est pas suffisant et si la description de la
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dépendance mentionne qu'elle peut éventuellement étre satisfaite de fagon
distante, par exemple au moyen d'une valeur booléenne ajoutée dans la
syntaxe de la description, le gestionnaire effectue alors sa requéte par le
protocole de découverte susmentionné. Si les références découvertes
conviennent, le gestionnaire appelle l'usine a liaison pour procurer un
représentant de |'objet distant fournisseur du service, objet implémentant
l'interface de service, au composant demandeur. On effectue ainsi une liaison
« distante ». L'interface de l'objet procuré dans le cas d’'une liaison distante
est en tout point semblable a celle de 'objet qui serait procuré si le fournisseur
etait local. La différence est que I'objet procuré traite les demandes en tant
que délegué, ou "proxy ", et retransmet les requétes a I'objet distant.

- L'enregistrement d'un service fourni est effectué d'abord sur la plate-forme
locale. Si le fichier descriptif du composant mentionne que le service peut étre
propose de maniere distante, alors le gestionnaire appelle 'usine a exporter
pour construire une référence d’export, puis effectue 'enregistrement de cette
référence selon le protocole de découverte. La référence d’export du
composant contient les informations suffisantes a l'usine a liaison présente sur
un client pour construire un "proxy" permettant 'acces a ce composant distant.

L'écriture du code du Cceur nécessite uniquement de connaitre les
"interfaces de base" décrites plus haut. Sur la figure 2, les interfaces de bases
et le code du Cceur sont rassemblés dans le bundle "Coeur Infrastructure
Distribuée”. Pour un fonctionnement en mode distribué, le Coeur a besoin que
soient installés sur chaque plate-forme OSGi le bundle d'usine a liaison RMI
pour les services requis, le bundle d'usine a exporter RMI pour les services
fournis et le bundle permettant I'acces a la découverte SLP (Figure 2). Dans la
figure 1, le cceur de linfrastructure n'est pas représenté sur chaque plate-
forme mais chaque bundle installé utilise les mécanismes offerts par le coeur
de l'infrastructure.

Le mécanisme distribué du procédé conforme au premier mode de
réalisation de l'invention est maintenant decrit en référence aux figures 3, 4 et
5.

La figure 3 montre trois plates-formes sur le méme réseau local : A, B,
C. L'utilisateur demande l'installation d'une application. L'installation comprend
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l'installation du bundle b1 (t1) sur la plate-forme A. Un des composants de ce
bundie enregistre, via le coeur de linfrastructure, un service S auprés du
répertoire de services associé a la plate-forme A (t2), puis l'enregistre auprés
de répertoires distants appelés DA (Directory Agent, entité définie par SLP)
(t3).

La figure 4 montre la présence du bundle b2 sur la plate-forme B, dont
un des composants formule une requéte de services. La requéte est d'abord
locale (t4). Dans cet exemple, soit le service S souhaité n'est pas enregistré
sur la plate-forme B, soit la description de b2 indique que b2 requiert la liaison
a tous les fournisseurs de ce service. Par conséquent, le bundle b2 s'adresse
a un des répertoires distants DA (t5). Comme la référence enregistrée par b1
convient, le composant demandeur analyse alors les parametres RMI attachés
a la référence pour appeler les méthodes sur le service distant (t6) sur la
plate-forme A, comme illustré sur la figure 5.

L'invention proposée est destinée a étre installée sur des équipements
electroniques intelligents a domicile, en entreprise ou dans le cadre de
réseaux locaux. Ces équipements sont habituellement livrés avec une
architecture a composants classique. Les composants d'architecture et les
composants applicatifs peuvent étre installés a distance selon les besoins.
Pour un bon fonctionnement, les bundles décrivant les interfaces de base et le
"coeur de linfrastructure distribuée" doivent étre installés sur chaque plate-
forme qui effectuera des liaisons distantes ou aura besoin de services
distants.

De maniére habituelle, le développeur définit tout d'abord les interfaces
des services internes ou externes a son application. Ces interfaces dans tous
les modeles orientés service sont définies par :

- un nom d'interface
- des noms de méthodes, appelées aussi actions ou fonctions, avec leurs
arguments d'entrée et de retour.

Ensuite, il écrit le code de l'application en utilisant ces interfaces. De
maniere usuelle, une part du code est attachée aux technologies de
découverte et de liaison distante utilisées. Dans le cadre de [invention, le
développeur écrit le code de ses composants selon un modéle de
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programmation standard (ici OSGi). Seul un fichier descriptif particulier est
ajouté a chaque composant afin de déclarer les services & fournir de maniére
répartie et les services requis. L'invention permet de générer automatiquement
les objets "proxy”, intermédiaires utiles a l'adaptation de la découverte et de la
communication selon le modele visé. Le code est donc générique et est
adapté automatiquement a la découverte et a la liaison de services distants.

Le fichier descriptif est aussi utile a l'exécution. Conformément a
linvention, un objet "gestionnaire” analyse ce fichier au démarrage du
composant. Pour chaque service requis, il active un objet qui maintient
dynamiquement la connaissance des fournisseurs disponibles par utilisation
des technologies de découverte disponibles, relie le composant demandeur
aux fournisseurs, ou les délie. Dés que tous les services requis sont fournis, le
gestionnaire annonce alors les services fournis par la technologie de
découverte, utilisée pour I'annonce ou l'enregistrement de services dans ce
cas. Les applications se composent de maniére spontanée sans configuration
explicite avant [I'exécution. Durant [I'exécution, la modification de
I'environnement (commandes de |'utilisateur, arrivée et départ d'équipements,
et ainsi de suite) a pour conséquence l'apparition ou la suppression de
services. Chaque composant réagissant dynamiquement a ces evénements,
l'application se reconfigure automatiquement.

En particulier, on pourra avantageusement prévoir la suppression d'une
ou plusieurs liaisons entre des composants demandeurs d'un service et un
composant précédemment fournisseur de ce service qui a fait savoir qu'il ne
sera plus a méme de fournir ce service a partir d'un moment donné.

De maniére générale, I'administrateur installe ses équipements munis
de leur plate-forme de services. Il peut installer directement ou a distance le
"coeur de linfrastructure distribuée” et les unités impiémentant l'usine a
exporter, l'usine a liaison et 'accés au service de découverte distant.

L'utilisateur peut installer des composants applicatifs sur les plates-
formes ol linvention est installée, par exemple grdce a un catalogue
disponible sur Internet, le déploiement n'étant pas une problématique
adressée par linvention. Sans configuration préalable, les équipements
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publient les services fournis, découvrent les services disponibles et
interagissent afin d'offrir toutes les fonctionnalités de I'application vouiue.

Un deuxiéme mode de mise en ceuvre de l'invention combinant toutes
les technologies possibles pour la découverte de service et la communication
distante va maintenant étre décrit en deétail au dessus d'une plate-forme de
services de type OSGi. Ce deuxiéme mode de réalisation étend le premier
mode de réalisation a une architecture orientée service utilisant tous les
protocoles de découverte de services et de communication distante
disponibles (figure 6).

La réalisation proposée comprend un ensemble de classes et
d'interfaces génériques définissant les processus de base, a savoir :

- notion de "méta-usine a exporter” : le réle d'une telle usine est de maintenir a
jour la liste des "usines a exporter" disponibles sur la plate-forme ; la méta-
usine peut appeler toutes les usines a exporter disponibles afin de créer et
d'attacher les paramétres utiles aux différentes technologies de
communication distantes pour chaque enregistrement d'un service fourni ;

- notion de "méta-usine a liaison" : le réle d'une telle usine est de maintenir a
jour la liste des usines a liaisons disponibles sur la plate-forme ; la méta-usine
peut créer la liaison distante adéquate a partir de la connaissance d'une
référence d'objet distant ; et

- notion de "méta-service de découverte" : le role de cette entite est de
maintenir a jour la liste des services de découverte disponibles ; elle permet a
des fournisseurs de services de publier des références de service sur le
réseau selon toutes les technologies de découverte de service présentes, et a
des clients de découvrir les services ainsi publiés.

Ces interfaces et classes peuvent étre fournies dans un seul « bundle »
ou dans plusieurs bundles separés. La présence de ce bundie (ou de cet
ensemble de bundles) est nécessaire sur chaque plate-forme utilisant
linvention. Toutes ces interfaces peuvent étre incluses dans un seul et méme
composant comme celui qui est appelé "Cceur Infrastructure distribuée” sur la
figure 8.

Les bundles d’implémentation mettant en ceuvre les notions définies
plus haut dans les bundles de base sont par exemple :
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- usines a exporter spécialisées (RMI, SOAP pour les services UPnP, SOAP
pour les Web Services, CORBAMNOP) implémentant les interfaces de bases ;

- usines a liaison spécialisées (mémes technologies que ci-dessus)
implémentant les interfaces de base ; et

- bundles contenant des composants implémentant la notion de service de
découverte en utilisant un protocole de découverte classique (SLP, Jini, WS-
SD, UDDI, UPnP/SSDP, Corba Trading Service) ou ad hoc, basé par exemple
sur une technologie "Peer to Peer".

Pour qu'un demandeur fonctionnant sur une plate-forme A puisse
utiliser un fournisseur fonctionnant sur une autre plate-forme B, il suffit que
soit déployée sur A au moins une "usine a liaison" compatible avec une "usine
a exporter" déployée sur B. De méme, pour que le demandeur puisse
découvrir le fournisseur, il suffit que soit déployé sur les deux plates-formes un
bundle encapsulant le méme protocole de découverte. Si le client (resp.
serveur) est un équipement utilisant des technologies standard, le serveur
(resp. client) doit aussi utiliser les mémes technologies de découverte,
d'export et de liaison.

Ce deuxiéme mode de réalisation de l'invention propose des interfaces
et des mécanismes géneériques pour adapter le procédé selon le premier
mode de réalisation précédemment decrit a toutes les technologies de
découverte de services et toutes les technologies de communication distante.

Les meécanismes du procédé selon le premier mode de réalisation sont
repris et étendus pour l'adapter a des technologies variees. Chaque
composant développé est décrit dans le fichier descriptif et se voit attacher un
gestionnaire automatique de dépendances. Chaque fois que le gestionnaire
des dépendances d'un composant effectue une opération de découverte ou
de liaison de service, le mécanisme est étendu a tous les protocoles
pertinents présents. Le bundle "Coeur" est lui-méme constitué de trois
composants :

- un composant implémentant le "meéta-service de découverte" requérant
localement tous les composants installés fournissant un service de
découverte,
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- un composant implémentant la "méta-usine a liaison" requérant localement
tous les composants installiés fournissant une usine a liaison, et
- un composant implémentant la "méta-usine a exporter" requérant localement
tous les composants installés fournissant une usine a exporter.

Le code du bundle "Ceeur" utilise ces trois composants afin de mettre
en ceuvre les mécanismes répartis suivants.

Comme dans le procédé selon le premier mode de réalisation, la
recherche d'un type de service requis prenant en compte des propriétés
définies par le composant est d'abord effectuée localement sur la plate-forme.
Si la description de la dépendance mentionne qu'elle peut éventuellement étre
satisfaite de facon distante, par exemple par une valeur booléenne ajoutée
dans la syntaxe de la description, le gestionnaire effectue alors sa requéte
successivement auprés de chaque service de découverte disponible. Aprés
chaque requéte, si les fournisseurs de services découverts conviennent et
peuvent étre liées au composant demandeur, la recherche est déclarée
concluante et s'interrompt.

Un fournisseur de services découvert peut étre lié au composant
demandeur sous la condition suivante : le fournisseur découvert doit étre
enregistré avec au moins une reférence d'export compatible avec une usine a
liaison disponible sur la passerelle, connue par le Cceur. L'usine a liaison
compatible procure alors un représentant de ['objet distant fournisseur du
service, a savoir un objet implémentant l'interface de service, au composant
demandeur a partir des parametres utiles inscrits dans la référence d'export.
L'interface de l'objet procuré est en tout point semblable a celle de ['objet qui
serait procuré si le fournisseur était local. La différence est que l'objet traite les
demandes en tant que délegue ("proxy") et retransmet les requétes a l'objet
distant.

Comme dans le procédé selon le premier mode de réalisation,
I'enregistrement d'un service fourni est effectué d'abord sur la plate-forme
locale. Si le fichier descriptif du composant mentionne que le service peut étre
proposé de maniére distante, alors I'enregistrement s'effectue successivement
auprés de chaque service de découverte disponible sur la plate-forme, connu
par le Coeur. Le composant est alors enregistré avec des références d'export
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construites par chaque usine a exporter disponible sur la plate-forme, connue
par le Coeur.

L'écriture du code du Coeur nécessite uniguement de connaitre les
"interfaces de base" decrites plus haut. Sur la figure 8, les interfaces de base
et le code du Cceur sont rassembiés dans le bundle "Cceur Infrastructure
Distribuée". Pour un fonctionnement en mode distribué, le Coeur a besoin que
soient installés sur chaque plate-forme OSGi un ou plusieurs bundles d'usine
a liaison pour les services requis, un ou plusieurs bundles d'usine & exporter
pour les services fournis et un ou plusieurs bundles proposant un service de
découverte (figure 7). Sur la figure 7, le coeur de linfrastructure n'est pas
représenté sur chaque plate-forme mais chaque bundle installé utilise les
mécanismes offerts par le coeur de l'infrastructure.

Le mécanisme de repartition du procédé conforme au deuxiéme mode
de réalisation de l'invention est maintenant décrit en référence aux figures 9,
10 et 11.

La figure 9 montre trois plates-formes sur le méme réseau local : A, B,
C. L'utilisateur demande l'installation d'une application. L'installation comprend
l'installation du bundle b1 (t1) sur la plate-forme A. Un des composants de ce
bundle enregistre, via le coeur de linfrastructure, un service S auprés du
répertoire de services associé a la plate-forme A (t2) puis l'enregistre auprés
de répertoires distants selon les services de découverte disponibles (t3).
L'enregistrement associe la mention de références d'export selon différents
protocoles de communication (ici x et y).

La figure 10 montre la préesence du bundle b2 sur la plate-forme B, dont
un des composants formule une requéte de services. La requéte est d'abord
locale (t4). Examinons le cas ou le service souhaité n'est pas enregistré sur la
plate-forme B et/ou la description de b2 indique que b2 requiert la liaison a
tous les fournisseurs de ce service méme distants. Par conséquent, le Coeur
adresse successivement la requéte a chaque service de découverte ; une
requéte est par exemple émise & un répertoire externe sur la figure 10 (t5).
Puisque la référence enregistrée par b1 convient, le composant demandeur
analyse les références distantes. Le bundle b2 retient la référence associée
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au protocole de communication adéquat x pour appeler les méthodes sur le
service distant (18) (figure 11).

Le deuxiéme mode de réalisation de linvention est destiné a étre
installé sur des équipements électroniques intelligents & domicile, en
entreprise ou dans des réseaux locaux. Ces équipements sont habituellement
livrés avec une architecture classique. Les composants d'architecture et les
composants applicatifs peuvent étre installés a distance selon les besoins.
Pour un bon fonctionnement, les bundles décrivant les interfaces de base et le
"coeur de linfrastructure distribuée" doivent étre installés sur chaque plate-
forme destinée a effectuer des liaisons distantes ou ayant besoin de services
distants. Chaque plate-forme peut ensuite accueillir tout ou partie des bundles
d'implémentation disponibles, en fonction des besoins et des capacités de la
plate-forme : typiquement, on installera sur un PC tous les bundles
d'implémentation disponibles, alors qu'on pourra installer seulement un sous-
ensemble sur un systéme embarqué de capacité limitée en mémoire.

De maniére habituelle, le développeur définit tout d'abord les interfaces
des services internes ou externes a son application. Ces interfaces dans tous
les modeles orientés service sont définies par :

- un nom d'interface ; et
- des noms de méthodes, appelées aussi actions ou fonctions, avec leurs
arguments d'entrée et de retour.

De maniére usuelle, une part du code dépend des technologies de
découverte et de liaison utilisées. Dans le cadre de l'invention, le développeur
écrit le code de ses composants selon un modéle de programmation
classique. Seul un fichier descriptif particulier est ajouté a chaque composant
afin de déclarer les services a fournir de maniére répartie et les services
requis. L'invention lui permet de générer automatiquement les objets "proxy”,
intermédiaires utiles a I'adaptation de la découverte et de la communication
selon les modéles multiples visés (figure 6). Le code est donc générique et est
adapté automatiquement a toute technologie de découverte et de liaison
distante, sous réserve que les adaptateurs correspondants aient éte

développeés.
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Le fichier descriptif est utilisé a l'exécution. Un objet "gestionnaire"
analyse ce fichier au démarrage du composant. Pour chaque service requis, il
active un objet qui maintient dynamiquement la connaissance des
fournisseurs disponibles par utilisation des technologies de découverte
disponibles, relie le composant aux fournisseurs, ou les délie. Des que tous
les services requis sont fournis, le gestionnaire annonce alors les services
fournis par toutes les technologies de découverte disponibles, utilisées pour
'annonce ou l'enregistrement de services dans ce cas. Les applications se
composent de maniére spontanée sans configuration explicite avant
I'exécution. Durant [I'exécution, la modification de I'environnement
(commandes de l'utilisateur, arrivée et départ d'équipements, et ainsi de suite)
a pour conséquence l'apparition ou la suppression de services. Chaque
composant réagissant dynamiquement a ces événements, l'application se
reconfigure automatiquement.

En particulier, on pourra avantageusement prevoir la suppression d'une
ou plusieurs liaisons entre des composants demandeurs d'un service et un
composant précedemment fournisseur de ce service qui a fait savoir qu'il ne
sera plus a méme de fournir ce service a partir d'un moment donné.

Deux sortes d'application peuvent notamment étre construites :

- les applications fonctionnant selon le premier mode de réalisation pour un
seul protocole de découverte de services et un seul protocole de
communication ; et

- les applications selon le deuxieme mode de réalisation mettant en ceuvre
plusieurs équipements hétérogenes empruntant différentes technologies de
découverte de services ou de liaison distante ; certaines de ces applications
peuvent avoir été mises au point de maniére classique ; aprés téléchargement
et démarrage des composants sur la passerelle, ces composants se
découvrent, découvrent les équipements pré-existants (cest a dire
fonctionnant au moyen d’'un code mis au point indépendamment de l'invention
et utilisant des mécanismes classiques de découverte et de communication
distante), et s'interconnectent quelles que soient les technologies présentes
afin de rendre possibles les différentes fonctionnalités de l'application.
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Si d'autres composants du modeéle proposé ou d'autres équipements
viennent & publier leurs services sur le réseau, des liaisons se modifient ou
s'ajoutent dynamiquement. Si des composants du modele proposé ou des
équipements quittent le réseau, les liaisons correspondantes se rompent ou
se modifient.

L'utilisateur peut posséder préalablement des équipements annoncant
leurs services selon des technologies standard diverses (Jini, UPnP, Web
Services, et ainsi de suite). L'utilisateur n'a pas besoin de connaitre les détails
de ces technologies. Il possede aussi au moins un équipement électronique
tel un ordinateur ou linvention est installée. L'utilisateur peut installer des
composants applicatifs sur les plates-formes ou l'invention est installée, par
exemple grace a un catalogue disponible sur Internet, le déploiement n'etant
pas une problématique adressée par l'invention. Sans configuration préalable,
les équipements publient les services fournis selon les technologies par eux
connus, et, grace a linvention, les composants découvrent les services
fournis, publient leurs propres services en utilisant les technologies
disponibles et interagissent afin d'offrir toutes les fonctionnalités de
I'application voulue.

De nombreuses utilisations de l'invention peuvent étre envisagées :

- applications bureautiques (imprimante, scanneur, télécopieur, et ainsi de
suite) : au bureau comme a la maison, de nombreux équipements ont vocation
a étre partagés et a étre composés pour des applications diverses ; certains
de ces équipements s'annoncent spontanément sur le réseau selon des
technologies classiques (Jini, UPnP, Web Services, CORBA, et ainsi de suite);
I'installation de l'invention sur un ordinateur permet la découverte et I'utilisation
de ces équipements ; l'ordinateur pourra proposer spontanément, c'est-a-dire
sans configuration préalable, I'impression de documents sur une imprimante
UPNP ou Jini, et ainsi de suite ; en outre, il pourra composer les services
offerts méme si les équipements fournis ne sont pas compatibles a priori ; par
exemple, le service offert par un scanneur CORBA pourra étre composé avec
le service d'impression offert par l'imprimante Jini pour offrir un service de
photocopieuse ;
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- applications domotiques (chauffage, ventilation, air conditionné, luminaires
rideaux, stores, et ainsi de suite) : 'invention permet de composer les services
domotiques offerts selon diverses technologies ; si les équipements
domotiques sont programmés pour étre découverts selon des protocoles
connus, l'invention permet de les découvrir et de proposer des services
composites ; un exemple d'application est la programmation de la mise en
marche d'équipements selon un emploi du temps ; par exemple, une heure
avant que le réveil ne sonne le matin, les radiateurs Web Services sont remis
en marche, et dés que le réveil sonne, la machine a café UPnP se met en
marche et le grille-pain Jini peut commencer a griller deux tranches de pain ;

- applications audio-visuelles (telecommande, partage de contenu,
restitution) : d'autres applications peuvent étre composées dans le domaine
audio-visuel ; les équipements correspondants peuvent étre des serveurs de
contenu ("Media Server"), des équipements de restitution ("Media Renderer")
ou des équipements comme la "Set-Top-Box" qui relie la télévision au réseau
Internet ; les serveurs de contenu multimédia et les services de restitution sont
répartis dans la maison et peuvent étre découverts et connectés ; un
ordinateur ou un assistant personnel équipé de l'invention peut proposer une
application qui découvre tous les équipements ; l'application permet d'explorer
les contenus multimédia, de transférer un contenu d'un espace de stockage a
un autre, et de visionner un élément sur un équipement de restitution comme
la télévision du salon ou l'ordinateur de la chambre ;

- services extérieurs : aujourd'hui, de nombreux services sont offerts sous
forme de Web Services sur Internet ; il est donc possible grace a l'invention de
développer des applications qui utilisent les services découverts et de les
composer avec des services du réseau local; par exemple, un
dysfonctionnement de la machine a laver UPnP peut étre identifié et notifié a
un service de surveillance des équipements qui avertit I'utilisateur par un
message sur son assistant personnel, lequel peut contacter des Web Services
(pages jaunes ou service aprés-vente du constructeur) offerts sur Internet afin
de Ilui proposer une liste de solutions possibles pour pallier le
dysfonctionnement ; la solution peut étre d'appeler le réparateur le plus proche
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ou de notifier directement le service aprés-vente qui proposera alors les
moyens a imettre en csuvre.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de gestion automatique des associations entre composants
demandeurs de services et composants fournisseurs de services dans un
environnement distribué, comprenant les étapes suivantes :

- découverte dynamique, au moyen d’au moins un protocole de découverte de
services distribué, de services requis,

- annonce, au moyen d’au moins un protocole de découverte de services
distribué, de services fournis, et

- réalisation d'une liaison entre au moins un composant demandeur de
services et au moins un composant fournisseur de services,

caractérisé en ce que, pour au moins I'un desdits composants, lesdits services
requis et/ou lesdits services fournis sont déclarés dans un fichier declaratif
associé a ce composant, ledit fichier déclaratif étant analysé lors du
démarrage de ce composant au sein d'une plate-forme (A, B, C) faisant partie
dudit environnement distribué.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend en
outre une étape de suppression d'une liaison entre au moins un composant
demandeur d'un service et au moins un composant précédemment
fournisseur de ce service, lorsque ce composant précédemment fournisseur
de ce service n'est plus @ méme de fournir ce service.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en
ce que, pour au moins un couple demandeur de services/fournisseur de
services, ladite liaison est réalisée au moyen d’'un protocole de communication
distante.
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4, Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que ledit protocole
de communication distante est choisi parmi les protocoles RM!, SOAP et
CORBA/IIOP.

5. Procédé selon l'une des revendications 3 ou 4, caractérisé en ce qu'au
moins un composant mettant en ceuvre un protocole de communication
distante est installé au moyen d'un téléchargement automatique en fonction
d’événements prédéterminés.

6. Procédé selon 'une des revendications 3 a 5, caractérisé en ce gqu'au
moins un composant mettant en ceuvre un protocole de découverte de service
distribué est installé au moyen d’un téléchargement automatique en fonction
d’évenements prédéterminés.

7. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en
ce que, pour au moins un couple demandeur de services/fournisseur de
services hébergés par une méme plate-forme (A, B, C), ladite liaison est
réalisée au moyen d’'une communication locale.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé
en ce que ladite déclaration de services est effectuée en syntaxe XML.

9. Procédé selon 'une quelcongue des revendications 1 a 8, caractérisé
en ce que ledit au moins un protocole de découverte de services distribué est
choisi parmi les protocoles SLP, Jini, UDDI, UPnP/SSDP, CORBA et WS-SD.

10. Programme d’ordinateur, dit de coeur, comprenant des instructions de
code de programme pour, d'une part, interpréter des fichiers déclaratifs de
services requis par un composant demandeur de services et des fichiers
déclaratifs de services fournis par un composant fournisseur de services dans
un environnement distribué, et, d'autre part, choisir parmi les protocoles
disponibles un protocole de communication compatible avec ledit composant
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demandeur de services et ledit composant fournisseur de services, lorsque
ledit programme de coeur est exécuté par un ordinateur.

11.  Programme d'ordinateur, dit d'implémentation, destiné a étre appelé par
un programme de coeur selon la revendication 10, comprenant des
instructions de code de programme pour mettre en csuvre au moins un
protocole de découverte de services distribué et/ou au moins un protocole de
communication a distance, lorsque ledit programme d'implémentation est

exécuté par un ordinateur.

12.  Fichier déclaratif dans lequel sont déclarés les services requis et/ou les
services fournis par un composant associé audit fichier, caractérisé en ce qu'il
est apte a étre analysé par un objet gestionnaire lors du démarrage de ce
composant au sein d'une plate-forme (A, B, C) faisant partie d'un
environnement distribué.

13.  Plate-forme faisant partie d'un environnement distribué, comprenant :

- au moins un composant associé a un fichier déclaratif dans lequel sont
déclarés les services requis et/ou les services fournis par ce composant, et

- au moins un objet gestionnaire apte a analyser ledit fichier déclaratif lors du
démarrage de ce composant au sein de ladite plate-forme.
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