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Avant-propos
Java réparti est partout
Ce livre sur les architectures réparties en Java vise à démystifier les applications réparties : réparties, ou distribuées (de l'anglais distributed), elles sont omniprésentes, et ne sont plus réservées à de grands comptes et des équipes de pointe. Java est désormais intégré dans de très nombreux appareils, depuis les téléphones mobiles jusqu'aux serveurs d'entreprise. On parle d'architectures réparties chaque fois que deux appareils communiquent entre eux, et le champ d'action embrasse un vaste domaine d'applications : collecte de données d'automates vers la gestion de production, surveillance par vidéo, applications interactives sur les mobiles, communication entre applications sur un même ordinateur, lien entre centres de contrôle aérien, communication avec un satellite…On emploie de plus en plus le terme middleware, qui désigne en anglais les logiciels d'intermédiation : le middleware a un rôle important puisqu'il sert de messager entre les composants de l'application, mais il est souvent négligé car peu visible par l'utilisateur final.
Java simplifie le développement des applications réparties
Très longtemps le terme « applications réparties » a rimé avec CORBA (Common Object Request Broker Architecture), et repoussait le plus hardi développeur par une complexité de développement peu intuitive et des savoirs jalousement gardés par des gourous.
Java a facilité le processus de développement en faisant des applications réparties une commodité intégrée au langage – RMI (Remote Method Invocation) est un package de la version standard de Java. Plus besoin d'acheter des intergiciels (middleware) onéreux et coûteux en formation. Par contre le panorama de technologies disponibles (RMI, CORBA, SOAP, XML-RPC, JMS, JXTA) ne cesse de se diversifier et d'offrir de nouvelles fonctionnalités : sécurité, activation automatique, transactions…
Le langage a également des atouts pour faciliter la communication entre machines : téléchargement de code, gestion automatique de la mémoire, gestion des fils d'exécution (threads). Tous ces éléments sont autant d'avantages pour un développement bien plus facile qu'en C++.
Java a créé une communauté qui a permis une large diffusion des concepts à mettre en œuvre pour définir des architectures, et qui plus est des architectures réparties : la facilité de développement a permis de se concentrer non plus sur les couches de bas niveau mais sur la vision complexe de systèmes complets depuis l'automate de production jusqu'aux commandes web en ligne au travers de serveurs d'applications.
Java a enfin développé des processus d'innovation dans les groupes de travail JSR (Java Specification Requests), qui ont permis une intégration continue de nouvelles fonctionnalités et d'optimisations, en particulier sur les techniques de concurrence (synchronisation et gestin des activités des programmes) et de communication en réseau.
Théorie et expérience : un livre pragmatique
Ce livre a mûri au cours de mon expérience d'enseignement de deux ans et demi en école d'ingénieurs, mais aussi au travers de nombreuses missions de consultant en entreprise pour répondre à des problèmes toujours différents. Il est le fruit de très nombreuses heures d'expérimentation avec du code, et de recherches incessantes sur Internet car ce monde est toujours en mouvement.
Il est destiné à la fois aux architectes et aux développeurs, car rien ne vaut une compréhension du code pour comprendre l'architecture globale et les concepts mis en œuvre. Il n'a aucun but exhaustif, mais au contraire se veut assez large et il a pour vocation d'aiguiller le lecteur vers des pistes d'approfondissement plus spécialisées.
Il cherche à faire ressortir les concepts clés des applications réparties en essayant de stopper pour un moment l'actualité Java afin de fixer les idées. Il vise à simplifier les concepts afin de ne retenir que l'essentiel, quitte à renvoyer le lecteur sur des références Internet pour plus de détails. Ce livre veut également tenir à distance le langage marketing des concepts à la mode tels que SOA (Service Oriented Architecture ou encore architecture fondée sur les services) pour extraire la substantifique moelle de la manière de faire communiquer deux machines entre elles.
Cet ouvrage peut être lu de deux manières : d'abord comme un manuel pratique permettant de retrouver la mise en œuvre des techniques classiques des applications réparties. La version 5 de Java a apporté de nombreuses simplifications qui justifient une mise à jour par rapport à des ouvrages précédents. De plus, peu d'ouvrages font une synthèse aussi œcuménique des diverses technologies. Au long des chapitres, le livre tentera de dégager des concepts communs à plusieurs technologies, afin de fournir des éléments de choix et de comparaison. Le livre identifiera les concepts de synchrone/asynchrone, le pliage des données (marshalling) et la sérialisation, la recherche des références, etc.
La deuxième piste de lecture répond à des soucis de conception et d'architecture, toutefois les problèmes de qualité de service et d'aspects non fonctionnels (sécurité, transactions…) ne seront qu'ébauchés.
L'ouvrage fait enfin référence à du code disponible en ligne permettant en quelques clics de jouer les exemples proposés, afin de permettre une appropriation rapide par le lecteur. Le code a été volontairement simplifié pour une lecture synthétique, notamment en omettant les packages et les exceptions qui sont proposées automatiquement par les environnements de développement classique. Des liens sur l'actualité en ligne ou des thèmes de recherche seront également proposés. La bibliographie se résume à l'essentiel, mais les références internet sont par contre nombreuses.
L'anglais cohabite avec le français sur la plupart des mots-clés, afin de permettre une recherche externe plus facile. Les noms de classes qui représentent des objets seront en général sans pluriel.
Ressources en ligne
Téléchargez le code des exemples 
– sur www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100738700 
– ou sur www.afceurope.com.
Il a été volontairement simplifié pour une lecture synthétique – notamment en omettant les packages et les exceptions qui sont proposées automatiquement par les environnements de développement classique.
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Communiquez également en direct avec l'auteur à l'adresse info@afceurope.com et visitez son site web www.afceurope.com.

Mise à jour de la deuxième édition
Cinq années se sont écoulées depuis la première édition, et naturellement le paysage Java a beaucoup changé. Oracle a racheté Sun d'une part, d'autre part des initiatives de Java en Open Source ont vu le jour : on notera l'apparition du Open JDK 7 en parallèle avec Java 7. Pour simplifier, ce livre conserve les notations et les classes du Java d'Oracle, et la compatibilité du code avec Open JDK n'est pas mentionnée.
Les machines et les architectures ont également évolué : les machines multiprocesseurs sont devenues très répandues, et les adresses IPv6 commencent à apparaître sur les réseaux. Les services web se sont petit à petit normalisés autour de l'API JAX-WS. La mise à jour prend en compte ces évolutions, et met à jour également toutes les références sur le web, en assurant une compatibilité du code avec les nouvelles versions, notamment Java 6 et 7.
Mise à jour de la troisième édition
Trois années se sont écoulées depuis la deuxième édition, et Java 8 est apparu avec de nouveaux concepts tels que les lambdas. Ces concepts n'ont toutefois que peu modifié les fonctionnalités réseau. Par contre les acteurs des nouvelles technologies tels que Facebook et Google sont montés en puissance, et certains chapitres vont esquisser de loin les technologies utilisées pour le Big Data, les messageries instantanées et les architectures REST. Quelques mises à jour mineures ont été rajoutées sur JMS.
Remerciements
Je tiens enfin à remercier les personnes qui m'ont aidé à relire ce livre, notamment Alexis Moussine-Pouchkine, Éric Dubuis, Khanh Maudoux, Jean-François Ploteau ainsi que ceux qui en ont inspiré la matière comme Didier Donsez, Jon Siegel. Je remercie enfin les équipes de Schneider Electric et France Telecom avec lesquelles j'ai travaillé sur ces sujets d'applications.
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Problématique  des applications réparties

Objectif
Le but de ce court chapitre est de présenter la problématique des applications réparties et d'introduire les concepts fondamentaux qui seront utilisés tout au long de ce livre

1.1.  
             Applications réparties
1.1.1.  
               Communication entre programmes
Les applications réparties vont permettre de faire communiquer des programmes entre eux, soit sur des machines différentes au travers du réseau, soit sur la même machine. Toutefois, elles ne se résument pas à l'échange de données en réseau sur le Web, comme c'est le cas lorsque vous utilisez un navigateur Internet, mais mettent en œuvre réellement une synchronisation des programmes entre eux.
L'avènement du B to B (Business to Business) permettant par exemple d'interconnecter des systèmes de réservation d'avion et d'hôtel a rendu ce concept populaire, mais il s'étend bien au-delà des échanges sur Internet et se retrouve à l'intérieur des réseaux d'entreprise et des outils de production industrielle. Un nouveau mot à la mode est l'Internet des objets, ou la vision de petits appareils communiquant directement entre eux à travers un réseau. Ce livre décrit les protocoles de communication fondamentaux permettant à des appareils de communiquer entre eux en Java.
Un intergiciel (middleware) est un programme qui s'insère entre deux applications et qui va permettre de faire communiquer des machines entre elles, indépendamment de la nature du processeur, du système d'exploitation, voire du langage. Dans ce livre, on ne traitera que du langage Java, mais on donnera également des pistes de lecture pour s'interconnecter avec d'autres langages.

Il existe d'autres technologies permettant à deux machines de communiquer mettant en œuvre des systèmes d'exploitation spécifiques ou des architectures de machines spécifiques. Ce livre ne s'adresse qu'aux architectures réparties logicielles s'appuyant sur des systèmes d'exploitation et des processeurs usuels.
1.1.2.  
               Répartition et parallélisme
On fait souvent la confusion entre répartition et parallélisme. Très souvent, le parallélisme implique des tâches nombreuses mais répétitives, s'effectuant généralement en boucle. Le problème est alors de paralléliser les tâches, ou de paralléliser les données, et il existe des optimisations et des algorithmes nombreux dans ce domaine dont il ne sera pas question ici. Les architectures parallèles exploitent des régularités de traitement ou de données qui limitent leur champ d'application.
Une architecture répartie (distributed) se définira par des données et des tâches différentes sur les machines. En particulier des applications réparties ne partagent pas de mémoire, contrairement aux applications multiprocesseur. Le problème reste alors la transmission des données entre tâches et la synchronisation entre celles-ci.
Il peut y avoir plusieurs raisons d'utiliser des applications réparties :
	répartir les données géographiquement ou topologiquement (distributed applications) ;
	permettre la redondance d'une application afin de diminuer le taux de pannes et augmenter la fiabilité ;
	permettre la montée en charge (scalability) ;
	intégrer des applications existantes qui cohabitent dans l'entreprise.

Il existe un vaste champ d'application des architectures réparties, depuis les navigateurs web jusqu'aux communications embarquées dans un téléphone ou un satellite. Naturellement, les architectures à mettre en œuvre dépendent des contraintes et du type d'application. Très souvent, une architecture prendra en compte une combinaison de solutions différentes pour résoudre localement telle ou telle contrainte. Cet ouvrage propose des clés de lecture pour effectuer les choix les plus appropriés selon la situation, voire d'interconnecter plusieurs solutions de nature différente : on pourra trouver couramment des passerelles entre web services et RMI, entre JMS et le service de notification de CORBA, etc.
1.1.3.  
               Les huit erreurs conceptuelles des applications réparties
La conception des applications réparties doit souvent lutter contre des intuitions fausses ou des hypothèses ruineuses. Peter Deutsch puis plus tard James Gosling pour la huitième ont gravé dans le marbre les erreurs suivantes [1]:
	Le réseau est fiable : un utilisateur trébuchant dans un câble peut suffire à rendre l'application inutilisable, sans compter les nombreux équipements réseau qui peuvent tomber en panne. Les pertes de connexion sont difficiles à détecter. Ceci sera encore plus crucial pour des architectures ouvertes telles que les services web où on n'a aucun droit de regard sur l'application distante. Concrètement il faudra rajouter des mécanismes de renvoi et d'accusés de réception applicatifs afin de s'assurer de la fiabilité de la transmission.
	La latence est nulle : le temps de propagation de l'information est négligeable sur le réseau. Même à la vitesse de la lumière il faudra toujours 30 ms pour faire un ping entre l'Europe et les États-Unis. Alors que la bande passante a été multipliée par un facteur 1 500 environ en 10 ans, la latence n'a augmenté que d'un facteur 10. Ceci se traduit la plupart du temps par une exigence de grouper les informations plutôt que d'accéder n fois au serveur.
	La bande passante du réseau est infinie : ceci est heureusement le facteur qui est de moins en moins critique. Toutefois, il est fortement couplé à la latence lorsque l'on veut obtenir un réseau fiable : il faut alors mettre en place des accusés de réception. Le taux d'erreur va donc naturellement limiter la bande passante surtout sur longues distances.
	Le réseau est sécurisé : ce problème fait à présent la une de tous les journaux. On se souviendra seulement que la sécurité globale est directement liée à celle du maillon le plus faible, et que le compromis à trouver entre coût, ergonomie et sécurité dépend d'une analyse réaliste et personnalisée de la menace et des contre-mesures à appliquer.
	La topologie de l'application est statique : hélas, ceci est rarement vrai. Même si cela le reste pour un temps, la tentation est toujours grande de rajouter un équipement, ou un outil de surveillance, de connecter un nouveau système ou un appareil… On pensera pour cela à imaginer dès le départ au minimum des services d'annuaires, voire des mécanismes de découverte de services ou de machines. Ceci sera traité dans le chapitre 7 sur les Annuaires. La sécurité peut par ailleurs imposer une modification de la topologie.
	Il y a un seul administrateur du réseau : si cela est vrai, il faut lui fournir des outils puissants pour gérer l'ensemble des applications et identifier les dysfonctionnements, mais le plus souvent le système complet dépendra toujours d'un élément externe (routeur IP, base de données, annuaire d'entreprise…) qui imposera ses propres contraintes.
	Le coût du transport est nul : il y a toujours un coût pour plier les données sur le réseau et gérer les ressources.
	Le réseau est homogène : bien que le protocole IP soit prédominant, on peut avoir affaire à des mobiles sur Bluetooth, des réseaux de stockage sur Inifiniband, etc. On peut aussi mélanger les couches de protocoles : du RMI sur un protocole IIOP de CORBA, du SOAP sur du JMS, etc. On essaiera le plus possible de respecter des standards (par exemple JMS 1.1, SOAP 1.2, etc.) tout en prenant garde qu'un standard garantisse parfois une interchangeabilité entre applications mais pas toujours une interopérabilité.

1.2.  
             Concepts d'applications réparties
1.2.1.  
               Grain des applications
On parlera de grain des applications pour évaluer la taille des éléments mis en présence. Typiquement un ERP (Entreprise Resource Planning) faisant la comptabilité et la paye de l'entreprise sera un composant à gros-grain, un objet Java communiquant à travers le réseau avec d'autres objets individuels constituera un élément à grain fin. Dans le transport aérien par exemple, on envisagera des solutions différentes si l'on veut connecter des centres de contrôle aérien selon le grain d'information partagé : partage d'information sur les plans de vol journaliers, échanges des pistes radar à la seconde, etc. Nous verrons que les solutions avec des services web sont plutôt adaptées aux architectures gros grains, alors que les architectures de type RPC (Remote Procedure Call ou appel de méthodes à distance) seront réservées à la communication à grain fin.
En parallélisme, le grain fin pourra descendre au niveau de chaque instruction de programme, ce qui ne sera pas traité ici.
1.2.2.  
               Couplage des applications
On parle de couplage lâche lorsque deux applications échangent peu de données, ou peu souvent, ou avec peu de types de messages : de grosses applications autonomes échangeant peu de données, avec un temps de réponse important, et selon un modèle de dialogue simple ont un couplage lâche. On aura typiquement un couplage lâche avec des composants de gros grain, et un couplage étroit entre composants de grain fin. Le grain fin nécessite typiquement davantage de synchronisation et d'harmonisation des données.
La première étape de conception d'une architecture répartie sera d'évaluer les couplages entre systèmes ou entre objets. On peut envisager d'utiliser pour cela les diagrammes de séquence UML ou les diagrammes d'interaction.
Le couplage peut également s'analyser selon d'autres axes :
	L'axe de sécurité : Quelles sont les applications qui partageront le même contexte d'authentification ? Quelles sont les applications regroupées derrière les mêmes zones de pare-feu ?
	L'axe de persistance : Quelles applications vont partager les mêmes données ?
	L'axe de déploiement : Quelles applications devront être lancées en premier ? Quelles sont les dépendances de configuration ?
	L'axe de gestion des versions : Quelles sont les dépendances de versions entre les différents composants ?
	L'axe du couplage d'horloges : Quelle est la séquence des messages, quels sont les points de synchronisation, l'ordre temporel doit-il être préservé ?

Cette liste pourrait bien sûr être étendue. On analysera également les goulets d'étranglement (SPOF, Single Point Of Failure) qui vont fragiliser l'architecture : points de stockage de données, équipements réseau, serveurs uniques, etc.
1.2.3.  
               MOM et RPC
La communication entre applications a toujours été un problème majeur des systèmes distribués. Il existe de nombreuses solutions à ce problème que l'on peut regrouper en deux grandes familles :
	Les technologies d'appel de procédure à distance (RPC, Remote Procedure Call) regroupant les standards tels que CORBA voir chapitre 6), RMI (voir chapitre 5), DCOM (Microsoft DNA) ou encore .NET Remoting (Microsoft .NET) et plus récemment SOAP (voir chapitre 9). Leur principe réside dans l'invocation d'un service (i.e. d'une procédure ou d'une méthode d'un objet) situé sur une machine distante indépendamment de sa localisation ou de son implémentation. Le concept est le même que l'appel de sous-procédure, avec un déroutement du contexte d'appel et une attente bloquante des résultats (figure 1.1).
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	Les technologies d'échanges de messages : les applications voulant communiquer entre elles s'échangent des messages véhiculés par l'infrastructure MOM (Message Oriented Middleware) selon différents modes de communication que nous détaillerons par la suite (figure 1.2). Ces messages ont une nature complètement générique, ils peuvent représenter tous types de contenu aussi bien du binaire (image, objets sérialisés) que du texte (document XML). Le chapitre 8 illustre ces techniques avec JMS.
	[image: fron_1_chap01_meffig2.jpg]Fig. 1.2  Communication par messages




1.2.4.  
               Mode synchrone et asynchrone
Les termes synchrone et asynchrone recouvrent souvent des concepts variés en informatique. Lorsque l'on parle d'applications réparties, on parlera le plus souvent de mode synchrone lorsque l'application cliente est bloquée en attente d'une réponse à une requête au serveur, et de mode asynchrone lorsque l'appel n'est pas bloquant – l'application continue son déroulement sans attendre la réponse. Un appel synchrone nécessite la présence simultanée du client et du serveur, alors que l'appel asynchrone peut décorréler dans le temps la requête et sa prise en charge.
Typiquement l'analogie du mode synchrone est le téléphone : les deux correspondants sont présents au moment de l'appel et chaque interlocuteur attend la réponse de l'autre avant de parler. Le mode asynchrone est semblable à la communication par courrier, où l'épistolier va envoyer un message qui sera lu ultérieurement par son correspondant, sans en attendre de réponse immédiate.
Le mode synchrone va permettre de s'assurer que le message a été envoyé et que l'on a bien reçu une réponse : on obtient plus de fiabilité. Par contre, le mode asynchrone permet de libérer du temps de calcul pour d'autres actions afin de paralléliser les tâches : on obtient plus de performance.
1.2.5.  
               Sémantique de communication et qualité de service
Lorsque l'on envoie un message ou que l'on appelle une fonction sur un réseau, il peut arriver que la communication effectue l'opération zéro, une fois ou plus si l'on implémente un mécanisme de renvoi automatique sur levée d'exception. Être sûr que l'opération a été effectuée une fois et une seule implique une qualité de service qui repose en bonne partie sur le bus logiciel. Il existe naturellement un compromis entre qualité de service et performance, et ceci fera partie des choix fondamentaux d'une architecture répartie.
Par exemple pour un transfert bancaire, il est très important que l'opération ait lieu une fois et une seule, sinon un des comptes peut être débiteur ou créditeur. Par contre pour l'affichage d'une page web, on peut réitérer la requête sans souci la plupart du temps. Nous verrons au paragraphe 8.4 sur JMS comment assurer une communication fiable de cette manière.
1.3.  
             Impact sur le génie logiciel
Les impacts sur le génie logiciel sont nombreux, et il faut d'emblée repenser les processus de conception et de développement en vue d'une architecture répartie. Les méthodes dédiées au logiciel réparti sont naturellement moins mûres que pour le logiciel traditionnel.
De plus, la programmation répartie va ajouter des degrés de complexité nombreux :
	Une réflexion nécessaire sur la topologie de l'application et sur les interfaces entre systèmes.
	Pour des applications ouvertes, la prise en compte de connecteurs externes à identifier.
	La prise en compte d'environnements non homogènes avec des langages différents.
	La qualité de service de la communication.
	La prise en compte de toutes les couches de communication, de réseau, de systèmes d'exploitation.
	Des problématiques non fonctionnelles supplémentaires : les problèmes de sécurité et d'identification, les problèmes de répartition de charge, de reprise sur panne, de persistance des données, de reprise sur erreur.

1.3.1.  
               Modification de la conception
Si l'on suit la démarche d'UML, il faudra non seulement identifier les classes et leurs opérations, mais aussi identifier la synchronisation de tous ces objets sur le réseau et les fils parallèles d'exécution.
Le diagramme de déploiement va impacter fortement la conception des objets, et bouleverser le cycle classique de génie logiciel. De plus, UML ne permettra pas de représenter la migration de processus entre machines, fort heureusement ces techniques sont encore rares.
1.3.2.  
               Modification du processus de développement
Aux primitives de base de Java vont s'ajouter de nombreuses autres bibliothèques et API pour prendre en compte la synchronisation, les références distantes, le pliage des données sur le réseau, les bus logiciels, la sécurité, les protocoles réseau. La prise en compte de nombreux outils externes, parfois en Open Source, signifie que l'on ne maîtrise plus le processus de développement en entier, sauf à réinventer la roue et dépenser des sommes colossales pour obtenir le même degré de développement. La compilation n'est plus la seule étape dans le processus de développement : en effet, un compilateur ne gère que la mémoire d'un processeur local, il n'existe pas de compilateur de compilateurs adressant plusieurs machines simultanément dans un langage classique. Alors qu'une application classique se contente des outils javac et java pour la compilation et le lancement d'un programme Java, le processus de développement d'une application répartie va prendre en compte de nombreux outils, soit pour la génération d'adaptateurs de communications (rmic, java2idl, wsdl2java…), soit pour le lancement de serveurs de toutes sortes (orbd, rmid…), ou pour la gestion de la sécurité (policytool, keytool…).
Le déploiement des applications est un problème important : on parlera de déploiement pour définir l'installation, la configuration et le paramétrage d'une application. Le déploiement peut parfois devenir une tâche aussi importante que la programmation si le problème n'a pas été pris en compte dès le départ. Imaginez configurer mille automates Java dans une salle blanche de production de composants en silicium, ou un réseau d'un million de livebox réparties chez les utilisateurs : il faut prévoir dès le départ qu'il sera difficile ou fastidieux d'accéder séparément à chacun des éléments et que la configuration et la mise à jour doivent être automatisées (voir le chapitre 10).
La surveillance ou l'administration de l'application (monitoring) et la traçabilité (journaux ou logs) vont devenir une part importante de l'application à ne pas négliger (voir également chapitre 10 sur JMX).
De plus, l'intergiciel est par définition enfoui entre les applications, et il sera souvent difficile de mesurer les progrès d'avancement du projet, car bien sûr la communication entre applications n'apporte aucun point de fonctionnalité métier ! Les métriques de projet doivent donc être revues.
Enfin mentionnons que le debug va devenir un cauchemar, que les tests devront être fortement renforcés pour tester à la fois chacun des composants séparément mais aussi toutes les combinaisons de composants, et qu'il faudra également imaginer des tests spécifiques :
	tests de temps de réponse du middleware : temps de réponse individuel ou global au système, régime transitoire ou établi ;
	test de charge en fonction du nombre de composants et de connexions ;

	tests de synchronisation des opérations ;
	tests d'accès concurrents aux ressources et de pose de verrous.

La simulation d'un environnement réaliste peut également coûter très cher : il n'est pas possible de mettre un nombre de JVM important sur une machine, et il est parfois trompeur de simuler en local un comportement en réseau car la communication peut passer par des pipes, ou court-circuiter les interfaces réseau. Et il n'existe pas de nombre de Reynolds comme en thermodynamique pour extrapoler le fonctionnement global à partir d'une maquette ! En aéronautique on sait mettre en œuvre un modèle réduit en soufflerie, pour le logiciel on n'a pas encore trouvé de modèle générique pour passer à l'échelle.
En résumé
Les applications réparties sont des applications qui font communiquer plusieurs ordinateurs sans mémoire partagée. On distingue les modes de communication RPC et par messages. Le mode synchrone est bloquant mais fiabilise les appels, à l'inverse du mode asynchrone, qui permet souvent des gains de performance.
Mentionnons enfin que les applications réparties imposent un mode de développement spécifique, et alourdissent le test et le déploiement du logiciel.





Notes
[1]  http://en.wikipedia.org/wiki/Fallacies_of_Distributed_Computing
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Rappels sur Java

Objectif
La programmation d'applications réparties en Java utilise des notions qui ne sont pas propres aux applications réparties, et que nous rappellerons dans ce chapitre. Les nouvelles notions introduites par Java 5, 6 et 7 qui seront utiles pour comprendre l'évolution des applications réparties en Java seront également présentées.

2.1.  
             Sérialisation
Le but de la sérialisation en Java est de permettre de transférer un objet vers un support binaire. Pour les types primitifs, ceci se fait de manière canonique (entiers, chaînes de caractères, etc.). Pour les objets structurés, Java définit un mécanisme appelé sérialisation permettant de lire et d'écrire un objet de et vers une représentation en binaire de manière récursive.
2.1.1.  
               Sérialisation d'un objet
Afin de pouvoir sérialiser un objet, il suffit que celui-ci implémente l'interface Serializable, comme dans l'exemple suivant :
public class Fleur implements Serializable {
  private String variete;
  private String couleur;
  public Fleur(String uneCouleur) {couleur=uneCouleur; }
}

Le mécanisme est alors automatique et s'effectue récursivement sur les variables d'instances : ici l'objet Fleur va sérialiser tour à tour variete et couleur, qui sont des types primitifs.
// Écriture d'un objet dans un fichier
FileOutputStream fos = new FileOutputStream("fleur.ser");
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(fos);
out.writeObject(new Fleur("rouge"));
out.close();
fos.close();

Les classes ObjectOutputStream et ObjectInputStream permettent de relire les objets de manière standard.
// Lecture et écriture d'un objet dans un buffer
ByteArrayOutputStream bytes = new ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream outStream= new ObjectOutputStream(bytes);
outStream.writeObject(new Fleur("rouge");
ObjectInputStream inputStream= new ObjectInputStream(new
  ByteArrayInputStream(bytes.toByteArray()));
Fleur fleur= (Fleur)inputStream.readObject();

L'objet peut également hériter d'une classe Serializable.
Tous les objets ne sont pas Serializable
Certains objets ne sont pas Serializable : soit parce qu'ils sont liés à des primitives du système, soit parce qu'ils sont liés à un contexte d'exécution en mémoire tel que les Thread. Les objets fichiers sont devenus Serializable dans les versions récentes de Java.
Par contre, si vous utilisez l'outil Java serialver sur la classe java.awt.Graphics il répondra que la classe n'est pas Serializable :
serialver java.awt.Graphics
Class java.awt.Graphics is not Serializable.

Il est possible alors d'isoler les variables d'instance non Serializable ou les variables d'instance devant rester secrètes à l'aide du mot-clé transient : ainsi ces variables d'instances ne seront pas sérialisées.
public class Fleur implements Serializable {
private transient Thread activite;
private String couleur;
}

La sérisalisation ne nécessite rien d'autre que l'implémentation de l'interface Serializable sans aucune autre méthode, toutefois il est recommandé de surcharger les méthodes suivantes [Bloch2002] : hashCode(), toString(), equals().
Nous avons vu que toutes les classes n'étaient pas sérialisables. Par exemple, supposons que l'on souhaite développer un jeu avec sauvegarde des cartes de jeu. Si l'on utilise une classe BufferedImage, il ne sera pas possible de la sérialiser, car l'état d'un objet BufferedImage dépend d'un objet de classe Graphics, non sérialisable.
Il est nécessaire de bien vérifier la sérialisation de manière récursive, car l'objet peut se révéler impossible à sérialiser, ou bien la taille de l'empreinte binaire totale peut s'alourdir considérablement par le jeu des variables d'instance. On doit alors définir des points d'élagage du graphe d'objet, soit en définissant une méthode spécifique, soit en utilisant le mot-clé transient.

2.1.2.  
               Graphes d'objets
Les objets sont rarement isolés : leurs variables d'instances sont à leur tour des objets, et le tout constitue un graphe. Par exemple, un objet Personne sera lié à un objet Adresse, et ainsi de suite (figure 2.1).
[image: fron_1_chap02_meffig1.jpg]Fig. 2.1  Un graphe d'objets : A pointe vers B et D, D et B vers C


La sérialisation est récursive. Par exemple dans le graphe (A,B,C,D) de la figure 2.1, la sérialisation de A va sérialiser également B, C et D en tenant compte des cycles (C ne sera sérialisé qu'une seule fois et non une fois à travers de B et une fois à travers de D).
Les graphes d'objets obtenus peuvent avoir des cycles : A pointe vers B qui pointe vers A.
Lors de la désérialisation de l'objet, il faut pouvoir reconstituer le graphe exact. Notamment il faut pouvoir identifier les cycles afin de reboucler les objets de même identifiant : par exemple si A pointe vers B et B vers A, l'image de B par transmission doit pointer vers A et non une copie de A. Demandez à votre banquier ce qui pourrait advenir si vous versiez de l'argent sur un avatar de votre compte au lieu du compte réel… Cette fonction est prise en compte dans les nouvelles versions de Java, mais ce n'était pas vrai dans la 1.1 !
On peut écrire un petit programme de test avec , où chaque fleur pointe vers un objet variété, et où la variété comporte une liste de fleurs. On complète la classe  ainsi :
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