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Résumeé

L'utilisation d'intergiciels pour la réalisation de systés temps réel répartis embar-
qués T RPE) nécessite la preuve des propriétés de bon fonctionnenedhintgrgiciel
et une mesure de son impact sur la sémantique du systembelearant, l'intergiciel
doit étre adaptable et répondre a de nombreuses contrghégs-forme d'exécution,
ressources, interfaces de communication, ...).

Cette theése propose une architecture adaptable d'intergjai permetl) I'adap-
tabilité de ses fonctions élémentaires aux besoins déidatieur,2) la véri cation for-
melle des propriétés de l'intergiciel.

Cette architecture étend celle de l'intergiciel schizapte. Elle fournit une sépara-
tion claire entre la boucle de contrble et les services fonaels de l'intergiciel, faci-
litant le support de plusieurs politiques de concurrenaieejestions des ressources.

Nous avons validé notre proposition en véri ant formellethées propriétés cau-
sales de deux con gurations de l'intergiciel, en étendastrhécanismes de l'intergiciel
pour proposer une implantation compléte des spéci catRi$CORBA et DDS, ainsi
gu'un guide pour le support d'autres classes d'interggiel

En n, nous proposons une analyse compléte des performadeeterminisme et
de I'empreinte mémoire de con gurations signi catives datergiciel.

Mots-clés : Répartition, Temps Réel, Embarqué, Véri catio

Abstract

Middleware for Distributed Real-time Embedded systemsKEPRust come with a
complete analysis of its properties, the proof of its caree@cution and an evaluation
of its impact on the application's semantics. Besides, haiddre must be versatile en-
ough to support multiple constraints and requirementsdigien platform, resources,
communication, ...).

This thesis de nes a middleware architecture supportipgdaptability of its func-
tions to meet user's requiremengy,formal veri cation of the middleware con gura-
tion to deploy.

This architecture extends the schizophrenic middlewaghitacture. It enforces a
strict decoupling between control and functional elemestsl helps the deployment
of precise resource management and concurrency policies.

We validated our proposal through the formal veri cationtbé causal properties
of two con gurations of the middleware and the constructddmew middleware func-
tions to support the RT-CORBA and DDS speci cations. We gisgpose a guide to
support other classes of middleware.

Finally, we analyze the performance, the determinism aadrtamory footprint of
signi cant con gurations of our architecture.

Keywords : Distribution, Real Time, Embedded, Veri cation
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“2) Latency is zero.”
The Eight Fallacies of Distributed Computing,
— Peter DEUTSCH, SUN MICROSYSTEMS

L a généralisation des applications réparties, conjointedéa disponibilité d'infra-
structures de répartitionintergiciels- a radicalement modi é la facon dont les
informations sont maintenant échangées et traitées.

Un intergiciel fournit un cadre général pour la construetiapplications répar-
ties; il permet de se concentrer sur I'application et defsaaichir de certains des pro-
blemes liés a la répartition. Les intergiciels font maisteinpartie intégrante des outils
de I"Ingénierie des Logiciels”.

Les intergiciels fournissent une solution aux besoinsagdiapplications réparties
telles que les serveurs d'applications, les services Wdkoapplications multimédia
imposant des contraintes de sécurité ou de qualité de semigns ce contexte, ils
proposent une solution aux problemes classiques d'algoigue et d'ingénierie des
applications réparties : ils mettent en ceuvre de maniénspiarente du point de vue
des utilisateurs les mécanismes permettant a 'applicat@fonctionner.

Parallelement, les applications temps réel embarquépprsiprient peu a peu les
techniques de la répartition en vue de les appliquer a désmgs fortement contraints
en termes de ressources mais aussi de déterminisme.

Les application§Temps Réel Réparti Embarquéloivent pouvoir connaitre préci-
sément l'impact sur les performances du systéme induit pacun des choix réalisés,
mais aussi calculer ['utilisation des ressources faitelpaystéme pour éviter sa sa-
turation. Ce besoin est des plus critiques pour les appitatréparties temps réel et
embarquées que nous considérerons dans ce mémoire : unedgreonception, ou
une hypothése abusive - “la latence est négligeable” - sutbmpromettre l'intégrité
de l'application.
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La classe des applications “Temps Réel Réparti EmbardUB2K) pose une va-
riété de probléemes qui ne sont que partiellement résolus.d€l caractérise par des
contraintes fortes en terme de conception et de réalisaticiemande des garanties :
déterminisme, respect des échéances temporelles, sdfgpatutif restreint, etc. Ceci
inclut en particulier l'intergiciel.

L'intergiciel doit s'intégrer a I'application sans remedten cause son fonctionne-
ment correct. Il a un rdle crucial vis a vis de l'applicatioil contréle I'échange de
données entre les différents nceuds. Il a donc un impactaigifisur I'application. La
conception et la réalisation d'intergiciels pour system&&E doit permettre & I'utili-
sateur de mieux comprendre et analyser chacun de ses chotdda con guration et
le déploiement de l'intergiciel.

Nous notons ainsi que I'utilisation d'un intergiciel dans contexteT RRE induit
une dimension supplémentaire a la construction d'intéefsic la nécessaire compré-
hension des mécanismes internes de l'intergiciel. Célfgemmet d'aboutirl) a la sé-
lection et la con guration du sous-ensemble de mécanisdygsndant aux besoins de
l'application et2) a la garantie que les besoins sont correctement remplisgéhierie
des intergiciels” constitue une nouvelle discipline néa@® a I'analyse et a la réalisa-
tion des applications répatrties.

Le présent mémoire vise a fournir un canevas pour la cormei la réalisation
d'intergiciel pour applicationsT REE. Notre approche cherche non pas & dé nir un
nouvel intergiciel, mais a proposer :

1. un ensemble de guides méthodologiques permettant ldrgotien raisonnée
d'intergiciels. Ce guide doit permettre d'exprimer unewamn aux besoins des
applications;;

2. un processus de véri cation et de validation des élémgimgosés vis a vis des
contraintes dé nies par I'application et son environnem@axécution.

Dans ce chapitre, nous dé nissons les éléments formang maiire d'étude. Nous
posons ensuite les objectifs que nous souhaitons voir isngplles contributions que
nous proposons pour ce faire. En n, nous introduisons le pliamémoire.

1.1 Cadre d'étude

La répartition, I'embarqué et le temps réel dé nissent grolasses de systemes
distinctes. Elles fournissent chacune des éléments pocwratruction de systémes
informatiques complexes, elles imposent aussi un enseteldentraintes.

La composition de ces trois classes doit répondre aux besmirsystemes simul-
tanément temps réel, répartis, embarquEB2E). Nous présentons dans un premier
temps chacune de ces classes, nous présentons ensuitetiagibes et les limites lors
de leurs combinaisons.

1.1.1 Dé nitions générales

Dans cette section, nous dé nissons chacune de ces classes introduisons les
supports d'exécution sur lesquels elles reposent, ainanguiste non exhaustive de
contraintes qu'elles imposent lors de la conception d'maions.
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Systemes répartis

Dé nition 1.1.1. Un systeme réparti est une fédération d'ordinateurs comquant
et coopérant pour réaliser une tache. On peut citer les ajpilbns de réservation en
ligne ou une constellation de satellites. Les systemegstiépailisent des mécanismes
permettant a plusieurs processus applicatifs, se trougantles calculateurs différents
(les“noceuds’du systéme) d'échanger et de faire évoluer une information.

Les intergiciels {middleware™) ont été introduits progressivement en réponse aux
besoins en répartition ([Vinoski, 2004] fournit a ce sujet historique détaillé). lls
fournissent des mécanismes et services pour la mise en auwraysteme réparti.
Ainsi dé ni, un intergiciel est une couche de médiation entapplication et les primi-
tives de base proposées par le systeme d'exploitation owathime virtuelle qui sert
de support a I'exécution de l'application.

Un intergiciel propose une abstraction masquant les dédiilla répartition : le
modele de répartition. Ce modéle dé nit les différents &stiet services fournis a I'uti-
lisateur : gestion des connections, nommage des entitdéDetpeut citer le modéle
objets répartis mis en avant par CORBA ou le modéle basé sapleels de procédure
distante. Cette abstraction est concrétisée par uneactedt une bibliothéque dédiées
(cas de l'interface JMS), ou un générateur de code (cas deBBQR

Les services fournis par un intergiciel ne sauraient étrés @t dépendent pour
beaucoup du niveau d'abstraction du modéle qu'il fourndeta valeur ajoutée appor-
tée par I'implantation retenue [Bernstein, 1993].

Nous retenons que les intergiciels doivent faire face a demtraintes fortes, liées
a I'hétérogénéité des applications réparties et de leysatijol'exécution :

opacité: un intergiciel doit masquer les hétérogénéités entredesds de I'appli-

cation telles que les différences d'architecture (architee matérielle, systeme
d'exploitation) ; mais aussi assurer I'échange de donnégsreposant une re-
présentation des données cohérente.

généralité: un intergiciel doit fournir les services utiles pour canste une ap-

plication. Ces services vont des plus basiques (cycle delegeconnections,
enregistrement de nouveaux nceuds) aux plus avancés (é&somn tolérance
aux fautes). Ces services doivent étre suf samment géréraur étre adaptés a
une large famille d'applications. Cependant, ils ajoutargsi a la complexité de
conception et d'utilisation de l'intergiciel.

Par ailleurs, des contraintes économiques sur les foaunisgl'intergiciels font
gue ces derniers tendent a fournir une solution générgbéicaple a une large fa-
mille d'applications, plutét qu'une solution dédiée auxsbms spéci ques d'une
application.

Systémes temps réel

Dé nition 1.1.2. Un systéme temps réel est tel que son fonctionnement caléect
pend autant du traitement réalisé, que de la date a laquelgaitement est terminé.
Cette classe de systemes regroupe les applications indlaamotion de temps, en re-
lation avec les stimuli d'un systeme physique, par exengpiedsure d'un capteur, le
traitement d'un ot continu d'informations.

Un systeme temps réel doit étre concu et réalisé de facoraatiyeses échéances
temporelles. Cela nécessite un processus de développpréert, intégrant la notion
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de performance des actions effectuées, de déterminisméodesons de base utili-
sées ainsi qu'un processus de validation ou de véri catiammgtissant que la solution
formulée répond aux attentes.

La concurrence entre différents traitements amene a ietégnotion de priorité et
de criticité d'une action. On parlera d'échéartigesi la réalisation d'une action dans
les temps est vitale pour I'application,l&@thedans le cas contraire [Demeure & Bonnet,
1999].

Différents algorithmes d'ordonnancement peuvent étrdamigs de facon a traiter
les actions suivant leur criticité et leur échéance tenifgorls sont le plus souvent
implantés par I'exécutif. Ces algorithmes dé nissent usemble de conditions suf -
santes ou nécessaires garantissant I'exécution corracgsteme.

Notons qu'il existe une différence importante entre lesiltass théoriques d'ordon-
nancement qui proposent de nombreuses politiques évoktdrsqui est effectivement
mis en ceuvre par les noyaux temps réel usuels. Ainsi, peustiensgs proposent d'al-
gorithme d'ordonnancement autre qu'un modéle basé surriestps statiques : cette
politique autorise un ordonnancement statique des actjicicse a I'analyse harmo-
nigue du systéme (RMA) [Liu & Layland, 1973] et rend possible analyse com-
pléte du systéeme. Au contraire, les autres classes d'#figoes rendent les systéemes
dynamiques, et donc plus dif cilement analysables.

De fait, les systémes temps réels nécessitent :

un référentiel le systeme doit pouvoir étre décrit en référence a un mquélas,

permettant de l'analyser a des ns de validation/véri cati Ce modéle pose des
conditions suf santes ou nécessaires garantissant lerdisisme et |'exactitude
temporelle du systéeme;;

des restrictions l'utilisation d'un référentiel nécessite la mise en plade res-

trictions sur les constructions utilisables par un syste@es restrictions per-
mettent de garantir que le systéeme se comporte conforméaenéférentiel
choisi. On peut citer comme restrictions classiques lfitgtion d'allocation
dynamique d'objets ou des limitations sur les primitivesad@currence utili-
sées. Des spéci cations telles que DO-178B [SC-167, 1992qro | Ra-
venscar [Dobbing & Burns, 1998] motivent et fournissent teike liste.

Systémes embarqués

Dé nition 1.1.3. Un systéme embarqué est un sous-systeme dédié a une tache.
systeme embarqué est spéci que, et ne peut réaliser qu'semble bien dé ni de
taches.

Les spéci cités des systemes embarqués sont telles quedeaeption et leur réali-
sation nécessitent I'emploi d'outils et de chaines de pctida dédiés permettant ainsi
la prise en compte de faibles ressources, d'interfacegdégdetc. Un noyau réduit tient
lieu de systeme d'exploitation minimal et sert de suppogxécution pour I'applica-
tion. Bien souvent, ce noyau est con gurable et adaptabliagien a n'inclure que les
fonctions strictement nécessaires, et prendre en compligdesité des plates-formes
cibles (processeur, entrées/sorties, etc).

Notons qu'il n'existe pas de systeme embarqué canoniquesylSieme embarqué
peut aussi bien étre un ordinateur Iéger de type PDA qu'ucutatieur de bord d'un
avion, voire un systéme de contrdle radar comportant deiphestprocesseurs et fai-
blement limité en mémoire.

Les noyaux pour systemes embarqués doivent répondre a sl@adparticuliers :

Un
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adaptabilité: ces noyaux doivent étre adaptables pour supporter différypes
de matériels, y compris des interfaces et des processedigsdé

faibles exigences du fait de leur cycle de vie et des matériels utilisés, cgmur
doivent limiter fortement leur besoin en ressources : einpranémoire, utili-
sation intelligente du processeur et de I'énergie de fagombnger la durée de
vie du systéme ou encore répondre a des contraintes écomesiq

abilité : ces systémes doivent pouvoir fonctionner sans défaglawr une pé-
riode donnée, ou pouvoir fonctionner en mode dégradé erpcésde compo-
sants défaillants. Le degré de tolérance aux pannes estedgan I'architecture
du systeme.

1.1.2 Interaction temps réel/répartition/embarqué

Nous avons fourni une dé nition des systémes temps réelsgstemes répartis et
des systémes embarqués. Comme nous I'avons montré, cHagse de systéme vient
avec ses propres problemes a résoudre. lls ont donné lieundulfiples solutions,
chacune pertinente pour son domaine d'étude.

Dans cette section, nous nous intéressons dans un premmps t& la construc-
tion de systemes simultanément temps réel, répartis etrep En particulier, nous
mettons en évidence les dif cultés conceptuelles et teqes sous-jacentes : chaque
classe de systémes introduit des contraintes contradistqu'il faut réconcilier.

Nous introduisons les différents problémes pouvant serpbaegure 1.1 résume
la question de la dé nition d'un couple intergiciel/noyantps réel capable de résoudre
ces antagonismes. Par la suite, nous dressons un panorarhastens exprimés par
quelques applicationER2E.

Opacite (1) _, \Uxepartition

Canaux de
Qualité communication (3
de Service (2) Systéme
ouvert (4)

m U ?
Temps recRN I A=

Précision (5) Exécutif léger (6)

FiG. 1.1 — Oppositions entre temps réel, répartition et emkarqu

Temps réel et répartition

Opacité (1): La répartition offre a l'utilisateur un cadre descripti€igéral pour
construire son application, en se basant par exemple suot&la objet de COR-
BA [OMG, 2004b] ou les interfaces de Java RMI [Sun Microsgstelnc., 2002].
Ces modeles offrent une large variété de services qui peanteau développeur de
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construire et déployer son application. |l se concentrel'application a écrire, les
détails d'implantation ainsi que la plate-forme d'exéontisont masqués. Il est alors
dif cile d'extraire des propriétés de I'application.

Au contraire, un systéeme temps réel doit faire la preuvel gedpectera des pro-
priétés précises (par exemple temporelles). Ceci néeegsié maitrise compléete du
processus de fabrication de I'application.

En particulier, chaque composant doit détailler ses carstiques ou pouvoir étre
analysé a n de connaitre sa durée d'exécution sur le systéiphe, son empreinte mé-
moire, etc. L'opacité introduite par les intergiciels entftein a I'analyse du systéeme.

Qualité de Service (2) Généralement, un systeme temps réel associe une méta-
information a chaque travail a effectuer. Cette informaijp@rmet de contrdler le trai-
tement en fonction de critéres d'importance telles queilaripé ou la criticité. Cette in-
formation, conjointement a l'utilisation d'un algorithngkordonnancement, et sous ré-
serve de respecter une ou plusieurs conditions de faisglpiérmet d'assurer I'échéance
temporelle de chaque action.

Cela impose a l'intergiciel la prise en compte d'informaisode contrdle via I'ad-
jonction de paramétres de Qualité de Servl@o(S"W) et de politiques dédiées pour
chaque paramétre retenu. Nous exhibons ainsi des prolitgreatde la répartition, en
rendant visible des aspects de con guration du comportéhefiintergiciel.

Nous remarquons par ailleurs que la notion de QdS tempasiiimrtement dépen-
dante du point de vue considéré. Il est possible localenegadantir ces propriétés en
se basant sur des techniques d'analyse classiques. Il estarche bien plus dif cile
d'aboutir aux mémes garanties lors d'une communicatiomeeantités réparties. La
latence du canal de communication peut étre trés impor&trsapérieure a celle rele-
vée sur le nceud. Par la suite, nous nous intéressons au cétedmigisme & I'échelle
d'un nceud; la construction de systémes temps réels répentislequel le délai de
communication de bout en bout est completement déterraismt du cadre de nos
travaux.

Répartition et embarqué

Canaux de communication (3)es systéemes embarqués sont prévus pour fonc-
tionner dans un contexte précis. En particulier, les imtiwas avec d'autres entités, y
compris les entités extérieures au systéme, doivent éirediées : les ressources né-
cessaires au traitement des interactions doivent étrectement dimensionnées. Par
ailleurs, les communications entre les différents nceudsydteme, ou a l'intérieur
d'un des nceuds, se fait a l'aide de canaux spéci ques (bus MMIE militaire MIL-
STD-1553, bus CAN“Controller Area Network”) [Bosch, 1991], etc.).

La prise en compte de ces protocoles par l'intergiciel ngitesuin travail d'in-
tégration. Par exemple, le bus CAN impose des contraintaspiéeres sur le débit
et la taille des messages échangés. Son intégration a ugidiee basé sur COR-
BA [Kim et al, |2000] aura posé de nombreux problémes de conception etsénpo
l'adaptation du format des messages échangés.

Systéme ouvert (4)Jn intergiciel est le plus souvent vu comme un systéme auver
capable d'initier de nouvelles communications a tout insfgour le compte de I'ap-
plication gqu'il héberge. Ce caractere dynamique fait qest alors délicat de dimen-
sionner correctement les ressources nécessaires : deacsip'entrée/sortie, tampons

Ltraduit par QdS dans la suite de ce mémoire
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mémoire. Il faut donc mettre en ceuvre des mécanismes dedtmpiour éviter tout
dépassement de capacité.

Temps réel et embarqué

Exécutif restreint et précis (5)_es systémes temps réel nécessitent que tous les élé-
ments utilisés soient déterministes. En particulier, dalm@uses restrictions peuvent
étre portées sur I'exécutif utilisé (systeme d'exploibati exécutif du langage, machine
virtuelle, etc).

Ainsi, les pro Is Ravenscar [Dobbing & Burns, 1998] ou ene®ISRA-C [MISRA,
2004] limitent les constructions du langage admissiblesli&s permettant de mener
une analyse pousseée des propriétés du systeme. Ceci imgmsertraintes fortes sur
I'exécutif. En particulier, les propriétés de bon foncti@ment a I'exécution dé nies
par ces pro Is doivent étre présentes dans I'implantatiéalisée.

Exécutif Iéger (6). La prise en compte des ressources des systemes embarqués
ameéne a réduire les fonctionnalités disponibles, par elettgllocation dynamique
de mémoire, le nombre de processus légers, la disponibd@séexceptions. Cela aura
un impact sur l'application construite. En particuliersteéns algorithmes de contrdle
évolués tels que I'ordonnancement EDEdrliest Deadline First”) ne pourront étre
implantés.

Hétérogénéité des besoins

Nous avons répertorié quelques problémes spéci ques ansteation d'applica-
tions TRPE. Nous n'avons considéré que la dé nition d'une plate-fortnenéme de
répondre a des besoins génériques et présenté quelqudsnpeshissus de la com-
binaison des contraintes des systémes temps réel, répadinbarqués. Dans cette
section, nous nous intéressons aux besoins d'applicédtiéakes”.

Nous remarquons qu'il n'existe pas d'applicatidR°E “canonique” qui puisse
servir de référence. Au contraire, chaque application déun ensemble de besoins
trés spéci ques, augmentant d'autant le nombre de besogatisfaire. Nous présen-
tons ici deux exemples d'applicatiof2E et indiquons les besoins non-fonctionnels
S'ajoutant & ceux liés a la répatrtition, I'embarqué ou lepgeméel.

— Systéme “Contréle/Commande”

Les systemes contréle/commande ( gure|1.2) sont présedif§é&aents niveaux
dans l'industrie, notamment dans les domaines automobéérenautique.

Un ensemble de capteurs envoie un ux de données a un caoul&te calcula-
teur utilise ces données et envoie une nouvelle consigneoa plusieurs actua-
teurs et af cheurs. Les systemes actuels utilisent de nembcalculateurs (de
guelques dizaines pour une voiture a plusieurs centaines|gdarbus A380),
mis en réseau par un bus industriel.

Le support d'exécution de ces systemes inclut des mécasismaépartition.
Ces systémes se caractérisent par le lien fort entre lesoptémes physiques
mesurés par les capteurs et I'exécution du systeme. Ceka ¢ess contraintes
temporelles fortes sur le systeme. De plus, les exécutifgeedbprivilégier la
s(reté de fonctionnement de fagon a résister a une défalidinn ou plusieurs
capteurs et actuateurs.

— Flotte de Drbnes et Satellites

Le projet européeASSERT? s'intéresse aux technologies de conception de sys-

2ASSERT fait partie du sixiéme programme de l'union européetitte;//www.assert-online.net
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FiG. 1.3 — Systéme aéronautique

FiG. 1.2 - Systéme
Contr6le/Commande

téemes complexes a haut niveau telles que la dé nition delfesnile systémes,
I'emploi de méthodes de conception assurant les propriktéysteme a chaque
étape de sa conception et la réutilisation de blocs logickel matériels qui
peuvent ensuite étre composeés.

Le projetASSERT dé nit des besoins particuliers pour un intergiciel qui gge
étre intégré dans un processus de conception d'applicatjonassure et pré-
serve les propriétés du systéme. L'Agence spatiale eurmge(ESA) dé nit un
scénario d'utilisation pour un tel intergiciel ( gure 1.3)des stations au sol et
des ottes de satellites ou drénes collaborent pendant ussiom d'observation.
Cet intergiciel doit pouvoir fournir de multiples mécanissde répartition, gérer
les modi cations des canaux de communication (perturlpetiet recon guration
dynamique), étre tolérant aux pannes, maximiser l'utiisade ses ressources
et étre autonome pour les missions de longue durée.

1.1.3 Synthese

Nous avons mentionné plusieurs aspects de la constructionsgistéme Temps
Réel Réparti Embarqud RE). En premiére approche, on peut voir que ces aspects
sont étroitement liés, et nécessitent donc une compréhens de chacun de ces do-
maines. Néanmoins, nous faisons la remarque que ces tasises de systémes posent
des contraintes a des niveaux de conception différents.

Impact sur l'architecture de l'intergiciel

Si on se donne comme probléme la construction d'un sysfBR¥E, alors nous

pouvons faire les constatations suivantes :

— Les systémes répartis requierent un niveau d'abstrastidisant pour repré-
senter la sémantique de l'application désirée. Les int@ts fournissent un en-
semble de fonctions et services supportant un modéle deitépa

— Lagarantie de propriétés non-fonctionnelles du systéenermecessiter I'adjonc-
tion de services additionnels tels que réplication pounliérance aux pannes, un
service d'ordonnancement réparti, etc.
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— Les systémes temps réel et embarqués imposent des ctegrsim ce qui peut
étre implanté du fait des restrictions imposées par le eétél utilisé ; mais
aussi du fait des ressources disponibles pour la ciblesédli

— Les systemes temps réel et embarqués nécessitent queslmsymiisse garantir
certaines de ces propriétés. Ceci ne peut se concevoir guilase amont de
conception, par construction ou véri cation; ou alors sairsiysteme nal, par
validation.

Ces différentes contraintes vont peser a des niveaux iffgisur I'architecture de

lintergiciel pour applicationd RE.

Ainsi, les besoins en répartition vont étre satisfaits garfdnctions de haut niveau,
tandis que les contraintes temps réel et de I'embarqué vomtdéfuses a I'échelle
de l'intergiciel. Elles nécessitent que chaque composaissp, isolément, fournir la
preuve de ses propriétés avant d'étre inclus. La combinaies composants élémen-
taires doit a son tour répondre aux besoins initiaux en détesme et ressources.

Il faut donc disposer d'une architecture d'intergicielifaant I'analyse de ses fonc-
tions élémentaires, de leurs compositions et de I'assagabial.

Par ailleurs, la prise en compte des besoins de 'applica@iénera a une série de
compromis, impliquant de relacher certaines contrainpes éxemple sur I'empreinte
mémoire ou la latence des opérations d'entrées/sortias) fparnir des mécanismes
de répartition évolués. Ce compromis doit dans la mesureodsiple étre issu d'un
choix de l'utilisateur de l'intergiciel et non subi.

Conception de systéme$ RRE

(1)

Besoins

Besoins

fonctionnels

non-fonctionnels

@ ’ Vérification
Adéquation

3)
- Q//#> ’ Validation
Adéquation

FIG. 1.4 — Construction d'un systenTeRE

Nous notons trois grandes étapes dans la conception d'ténsg RPE. Ce décou-
page permet de structurer sa conception et sa réalisatioffreeun premier découplage
entre les services nécessaires et les propriétés a gdqrgati 1.4).

— Dans une premiere phase @ nition” (1) , les besoins fonctionnels et non-

fonctionnels du systéme sont énoncés. lIs fournissent aserigtion & haut ni-
veau de l'application a construire.
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— Dans une seconde phase“den guration” (2) , on dérive de ces besoins une
architecture candidate, exprimée a l'aide d'un ou plusiearvices de l'intergi-
ciel et du noyau utilisés; un travail de véri cation pernmattie s'assurer de son
adéquation a une premiére famille de propriétés issuesafEBrs exprimeés.

— Cette architecture pourra dans une derniere phasedépdoiement d'une solu-
tion” (3), étre implantée sur un systeme d'exploitation temps réatlapté a la
cible embarquée prévue. Elle est ensuite déployée sur lednde I'application.
Des composants logiciels réutilisabl€fnponents-Off-The-Shelf, “COTSe-
ront sélectionnés pour l'implantation des services reseAunouveau, un travail
de validation ou de véri cation permettra d'assurer quedaugon proposée est
correcte.

Ce canevas générique fournit une vue des étapes clés dispusage construction
d'un systémeT R2E, utilisant un intergiciel adapté. Il s'agit d'une vue supelle,
qui doit étre af née suivant un processus méthodologiqae,gxemple imposé par le
domaine industriel considéreé.

1.2 Objectifs et contributions

L'objectif de cette thése est de dé nir une architecture mlade d'intergiciel per-
mettant la construction d'applications temps réel réparimbarquées suivant le schéma
décrit a la section précédente.

Notre approche consiste a reconnaitre puis réutiliser besmries pratiques” iso-
Iées et dé nies par différents projets existants. Ce tlawvécessaire nous permet de
caractériser un intergiciel pour les applicationgE.

Nous prolongeons cette étude en proposant une démarckéeiectale permettant
de construire un tel intergiciel. Partant d'une base deqlies intergicielles” minimale,
ce processus permet I'ajout des éléments requis par l'egdin, et la véri cation ou
la validation des propriétés de l'intergiciel.

Nous proposons plusieurs contributions a la constructlomedgiciels pour sys-
témesT RE :

1. Nous avons dé ni un noyau d'intergiciel minimal bati autalu modulguBroker
et des services proposés par l'architecture d'interggiglizophréne. Ce module
a une architecture modulaire supportant de nombreusedigoel$ de con gura-
tion, et implante les patrons relevés lors de notre étatait;|'

2. Nous avons montré que ce noyau peut étre utilisé dans whédemture plus
large pour construire de nombreux intergiciels, suppandusieurs modéles de
répartition (objets répartis, RPC, passage de messaggs, et

3. Nous avons proposé des éléments de méthodologie pentnd‘ddapter notre
architecture a différents besoins : con guration d'intergl minimal, construc-
tion d'intergiciels complets pour applications temps réel

4. Nous avons extrait un modele complet de l'intergicieh®tposé des structures
de données déterministes permettent I'analyse de nonésol

5. Nous avons montré que cette architecture est véri alileyoeis avons véri é
formellement plusieurs de ses propriétés pour des contgma signi catives
de lintergiciel ;

6. Nous avons déduit de cette architecture une implantgtioast compatible avec
les méthodes de développement de systéemes temps réedatidili du langage
Ada 95, du pro | Ravenscar, de structures de données détistas ;



1.3 Plan du mémoire 25

7. Notre architecture et son implantation ont été validéegphisieurs exemples :
RT-CORBA, protocole temps réel et intergiciel minimal poes systémes em-
barqués;

8. Plusieurs tests ont démontré le déterminisme de la salyroposée. L'em-
preinte mémoire des nceuds peut étre rendue faible. Nous aeorailleurs dis-
cuté des optimisations pour réduire d'avantage la consdiomee la mémoire.

1.3 Plan du mémoire

La suite de ce mémoire est organisée comme suit :

Dans la premiére partigEtude théorique et conceptionhous étudions les architec-
tures des intergiciels pour systemeR’E et indiquons quelques unes de leurs limites.
Nous motivons et proposons une architecture d'intergic@ivelle a méme de lever
ces limites.

Au chapitre 2, nous analysons les solutions existantese<zeil se répartissent en
trois familles, chacune répondant a un besoin précis deystérses : ingénierie des
systemes temps réel, adaptabilité, construction a pagtimddéles. Cependant, ces
intergiciels ne fournissent qu'une solution partielle ptaiconstruction de systéemes
temps réel, en privilégiant un unique axe de solution.

L'analyse d'une classe plus large d'intergiciels adaptabfintergiciels con gu-
rables, génériques et schizophréne) nous permet de matégidence les éléments
fondamentaux des intergiciels, et nous sert de base pduréianotre solution.

Nous réutilisons les services de l'intergiciel tels qustent dé nis par I'architecture
d'intergiciel schizophréne. Nous af nons au chapitre 3rlelescription en montrant
gu'ils peuvent se ramener a des abstractions simples. Fauraj ces services nous
permettent d'isoler et dé nir le (iBroker”, élément clé qui contréle le comportement
de l'intergiciel. Nous montrons comment ce module peut étiksé pour prendre en
charge plusieurs politiques de concurrence et de gesti@nedsources.

Ces éléments de conception étant dé nis, nous nous int@resal chapitre 4 a la
véri cation formelle de notre solution. Nous avons opté pbutilisation des réseaux
de Petri pour la modélisation, et de la logique temporetiédire (LTL) pour I'écriture
de propriétés de logique causale que notre systéeme daifesei L utilisation d'outils
nouveaux nous ont permis de limiter I'explosion combinatanhérente a I'exploration
de ce type de modéles. Ce faisant, nous proposons une atahétel'intergiciel dont
le comportement causal est véri €. Ceci permet de garaettaines propriétés fortes
comme l'absence d'interblocageseadloch dans notre systéeme.

Dans la seconde partidlise en ceuvre et expérimentationsious nous intéressons
a la mise en ceuvre de notre architecture, et montrons quégiend aux besoins que
nous avons identi és :

Au chapitre 5, nous présentons les briques logicielles de @i nous ont servi

a construire notre solution. Nous présentons les différpatrons de conception utili-
sés. Par ailleurs, nous illustrons comment ces patronspeétre utilisés pour étendre
et construire des fonctions de l'intergiciel qui soienteatétinistes en proposant un
adaptateur d'objets déterministe, des mécanismes degotetasynchrones, et un mé-
canisme de transport temps réel basé sur le mécanisme TDMA.
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Par la suite, nous montrons comment les différentes britpgsielles, services
de l'intergiciel et leuBroker peuvent étre employés pour la construction d'iriteeds
adaptés. Nous décrivons le processus de construction dhst@nce d'intergiciel a
partir de ces éléments génériques. Nous montrons commastavens pu construire
deux instances. La premiére, minimale, est dédiée auxragstembarqués. La seconde
montre comment mettre en ceuvre les spéci cations RT-CORBA.

Une série de mesures compléte notre étude au chapitre 7néilie permet de
valider sur plusieurs exemples signi catifs le détermmestemporel de notre solution.

Une derniére section est consacrée a l'analyse de nos kaaisi qu'a leurs dé-
bouchés possibles.



Premiere partie

Etude théorique et conception
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Ette section dé nit et motive le probléme que nous nous propesie résoudre :
la construction d'un intergiciel répondant aux besoins hoenx des applications
temps réel réparties embarquées. Nous délimitons le dend@imotre étude, et propo-
sons une premiére classi cation des éléments de solutidiepa existants.

2.1 \ers une architecture d'intergiciel dédiée

La section précédente a fourni une premiére approche deecsanqi les systemes
Temps Réel Répartis Embarqués. Plusieurs travaux onttole&rdournir une plate-
forme pour la construction de tels systemes. Cette sectiésepte les solutions les
plus signi catives, en les classant suivant la méthod@atg conception employée.
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2.1.1 Besoins en mécanismes de répartition

Nous partons de I'nypothése que la construction d'un sysfeRE nécessite un
intergiciel reposant sur un environnement d'exécutiongemeel.

En effet, de la méme maniére qu'un systéme d'exploitatiomrfi a I'utilisateur un
cadre général pour l'utilisation des ressources de so@sest un intergiciel fournit un
cadre général pour la construction d'un systéme répatit,d¢a réduisant voire suppri-
mant une partie de la complexité inhérente a la constructmpplications réparties.

Ainsi, nous retiendrons que la construction d'une appiicad RPE nécessite la
mise en place et la coopération des éléments suivants :

— un noyau temps réehui prend en charge l'interface avec les couches matésiell
du systéme, et fournit des mécanismes de gestion de la e¢enceret de la
mémoire a bas niveau;

— un intergiciel : qui fournit les fonctions pour la mise en ceuvre d'un (ou plu-
sieurs) modéle de répartition, ainsi qu'un ensemble de mégwes permettant
son adaptation. Cet intergiciel utilise les primitives diyau temps réel choisi;

— un référentielqui permet, en fonction de I'application a construire et de&sa-
nismes utilisés, d'analyser son architecture, et d'en dédies propriétés.

Ces éléments génériques ne suf sent pas a déterminer ctanpat des éléments
de solutions. En effet, il existe une multiplicité de noy&emps réel, d'intergiciels cha-
cun adapté a un domaine d'application (par exemple avianispatial, automobile) ou
a une famille d'applications (tolérance aux pannes, appbas critiques, multimédia).

De ce fait, il est nécessaire de classer les différents besy mécanismes de ré-
partition spéci ques et de proposer une architecture qisgairépondre aux besoins
d'une large classe d'applications.

Dans [Stefani, 1996], les auteurs dé nissent et motiveiziesprérequis nécessaires
a la construction d'intergiciels temps réel basés sur upeaghe orientée objets répar-
tis. Ces prérequis sont dé nis en trois classes de besaimsdularité fonctionnelet
non-fonctionnellls impliquent la dé nition d'une architecture d'intergiel qui fournit
les éléments suivants :

(R1) stricte séparatiorentre les mécanismes pour la répartition et les politiqees d

fonctionnement;

(R2) abstractiondes ressources utilisées par l'intergiciel ;

(R3) contrdle complesur les parameétres de Qualité de Service (QdS);

(R4) métriqguesassociées a I'exécution de ses fonctions.

Nous notons que ces prérequis couvrent avant tout la partientation de l'inter-
giciel. lls dé nissent des mécanismes qui peuvent aidegéletbppeur d'applications
T R’E dans sa tache de conception, mais ils ne dé nissent pas de méthodologique
complet permettant d'analyser et comprendre les choix deegtion effectués. Ceci
est un frein a la construction de systéemes déterministes.

Dans [Rajkumaet al, 11995], les auteurs introduisent une famille de prérequis e
d'objectifs pour un intergiciel temps réel, dont certaimissimilaires a ceux déja
présentés. En particulier, les auteurs insistent sur lasge de dé nir & haut niveau les
mécanismes de répartition, qui sont alors utilisables deénatotalement portable sur
plusieurs architectures, et qui font abstraction des méoas sous-jacents (couches
de protocoles, systéeme d'exécution). Ainsi, les auteutsgmtent un mécanismes basé
sur I'envoi et la réception de messages pour la construdtiomintergiciel temps réel.
Ceci nous amene a dégager un cinquiéme besoin :

(R5) mécanismes haut nivedacilitant la conception et I'analyse de l'intergiciel

et de 'application.
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Ces mécanismes de haut niveau fournissent le canevas [eartrigtde dé nir
son application a partir de constructions bien dé nigsg'analyser et éventuellement
véri er I'application.

Ces prérequis nous serviront par la suite de | conducteua @é nition et la
construction d'une architecture d'intergiciel adaptaptair systtme¥ RE.

2.1.2 Dé nitions générales

La prise en compte de ces besoins pose de hombreux probléamsandeption
et de réalisation. La spéci cité des applications temps$ mégtive la dé nition d'une
architecture dédiée, suf samment riche pour prendre enptena diversité des besoins
qui découlent des problématiques de I'embarqué, du tengbetéle la répartition.

Nous introduisons plusieurs concepts dont les dé nitiooist sssues de [Quinot,
2003] et de [Coulourigt al., 1994]. Elles nous serviront tout au long de ce mémoire :

Dé nition 2.1.1. Un mécanisme de répartition est une fonction atomique séaesau
bon déroulement d'une application répartie. Il peut étrartsparent pour l'utilisateur,
ou supporté par un composant logiciel visible (API, stroetde données, etc).

Parmi les mécanismes de répatrtition classiques, on peunieitommagequi per-
met de retrouver une entité a partir d'une référence teldu€le mécanisme peut étre
explicite, dans le cas des spéci cations CORBA qui dé nigsan tel mécanisme dans
le serviceCOS Naming; ou transparent, tel que dé nit dans I'annexe des systém@es r
partis du langage Ada 95.

Dé nition 2.1.2. Un modéle de répartition est un ensemble formé de la démitio
d'entités abstraites interagissantes, leurs interacsiehd'une projection de ces entités
sur les nceuds d'un systeme réparti. Il s'exprime a l'aidenddmsemble de mécanismes
de répartition.

On peut ainsi citer le modele des appels de procédures tistéRemote Proce-
dure Call”, RPQ), des objets répartisDistributed Object Computing”, DO¢mis en
avant par CORBA, la mémoire partagée répartie, le passagedsages synchrone ou
asynchrone.

Notons en n que pour ces modéles, de nombreuses politigeegent exister, in-
sistant sur certains aspects de la sémantique du modeéladsage de messages peut
étre réalisé sous le contréle d'une transaction, supptateommunication de groupe,
etc.

Dé nition 2.1.3. Une politique est la réalisation concrete d'une fonctionl'deergi-
ciel, correspondant & une spécialisation d'une fonctiondgéle. Elle peut éventuelle-
ment étre paramétrée.

La notion de politique est nécessaire a l'architecture dhiargiciel : elle permet
d'exprimer plusieurs variations d'un méme composant, pangle la politique de
traitement des évenements entrants.

Dé nition 2.1.4. Un intergiciel implante un ou plusieurs modeles de répiantitau
dessus de blocs élémentaires fournis par I'environnemerédution, tels que les pro-
cessus et le passage de messages.

L'intergiciel contient donc I'ensemble des mécanismesditigues permettant a
un développeur de construire son application. Notons agegqu'un intergiciel n'est
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pas toujours suf sant. D'autres services annexes peuvieatr&cessaires, comme le
montrent les spéci cations CORBA qui séparent le cceur descas annexes, ou en-
core CORBA CCM qui utilise CORBA comme support d'exécution.

Ces différentes dé nitions vont nous permettre d'analyseis classi er plusieurs
intergiciels existants congus pour les applications tenégs Nous détaillons notre
analyse dans la section suivante.

2.2 Taxonomie des intergiciels pour systémes temps réel

Du fait de la diversité des systemes Temps Réel, Réparti@Emubés, nous consta-
tons qu'il n'existe pas un modéle d'architecture canonigaar le support de la réparti-
tion, mais plusieurs familles d'architectures privilégi@hacune un axe de conception.

Nous présentons dans ce premier état de l'art un tour d'borides intergiciels
congus pour les applications temps réel, et les axes de ptmegu'ils retiennent :

1. un axe privilégiant les méthodes issues de l'ingéniezesystemes temps réel;
2. un axe orienté sur les méthodes de génie logiciel au sayes;la
3. un axe basé sur les méthodes formelles.

Nous présentons chacun de ces axes, ainsi que les projefsantgs pour chacun.

2.2.1 Ingénierie des systemes temps réel

La conception et la réalisation de systemes temps réel moyzesseur, non répar-
tis est maintenant un processus maitrisé grace a de noresreméthodes de concep-
tion, et la mise a disposition d'algorithmes pour le calcordonnancement répondant
aux contraintes temporelles de I'application.

Dans ces conditions, la description du systéme est suf samprécise pour appli-
guer ces techniques de conception et de validation. Poaireg 6n restreint le systeme
de facon a étre dans le domaine de validité de différentsithgues. La complexité est
réduite pour faciliter I'analyse du systeme.

Suivant la méme démarche, différents projets se sont sgégea la construction
d'intergiciels qui répondent a ces problématiques. Noés@ntons dans cette section
ARMADA, OSA+, microORB etnDDS.

ARMADA

ARMADA [Abdelzaheret al,, 1997] est un projet collaboratif entre la Laboratoire
d'Informatique Temps RéeReal-Time Computing Laboratory (RTQlde l'université
du Michigan, et le centre de technologie d'HoneywgIRMADA propose un support
pour la communication temps réel, un service pour la tol&gaux pannes et une suite
d'outils pour I'évaluation et la validation de la abilitées applicationsARMADA est
prévu pour la construction d'applications de type “comn&ndntrole”

Le projet s'est avant tout intéressé au développement ciawvice de communi-
cation temps réel pour un micro-noyau dédié. Une architecgénérique indépen-
dante de tout service de communication est introduite cormoééle permettant de
garantir le déterminisme et la QdS de systéme de communicatdépendemment
du systeme de communication utilisé. Une architecture ectees permet l'insertion
de nouveaux services. Le service de communication estrodnatitour de trois be-
soins [Abdelzaheet al., 1999] :
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— isolation des ressources : pour éviter la famine en cas ag@adements mali-

cieux d'un nceud, ou une surcharge sur un des canaux de coetions ;

— différenciation de services : affectation de prioritéddentes suivant le type de

communication;

— dégradation de service programmée en cas de surchargstémsy

ARMADA propose une bibliotheque de communication avec une sémankia-
sée sur les prioritésCommunication Library for Implementing Priority Semargf,
CLIPS. CLIPS propose des mécanismes pour la gestion des resesqguar construire
un canal de communication temps réel [Ferrari & Verma, 198Qindluret al, 1991].
ARMADA inclut par ailleurs un protocole pour la communication deugre, tolérante
aux pannes : RTCAST.

En n, le projet fournit une suite d'outils pour I'évaluatioet la validation du com-
portement temporel et la tolérance aux pannes du systénseérgitnCes outils incluent
un injecteur de fautes au niveau systéme, protocolairgymicatif ; un générateur de
charge ; et un outil de surveillance et visualisation degrarinces.

CependantARMADA est fortement couplé au micro-noy@®ORDS sur lequel il
repose. De ce fainRMADA ne fournit pas une grande portabilité. Ceci est un frein a
sa large utilisation dans des projets hétérogenes. De ARMADA ne fournit pas un
support pour un standard industriel tel gue CORBA. Tous &glbppements autour
de cet intergiciel sont donc spéci ques.

OSA+

OSA+ [Schneideet al, 2002; Bechinat al., 2001] est un intergiciel dédié aux
systemes embarqués temps réel. Il repose sur une architetgutype micro-noyau
pour réduire le surcoQt introduit par un intergiciel : le aode la plate-forme fournit
les services de base, indépendants du matériel ou du sydtéxpdoitation utilisé. Le
coeur peut étre ensuite étendu pour fournir d'avantage dgitomalités.

OSA+ propose un modeéle de répartition basé sur les évenemeités tpar un ou
plusieurs “services”. Chaque service fournit un mécanisiméase de l'intergiciel :
service de gestions des processus, des événements, de aimamion, de résolution
des noms, de gestion de la mémoire. De par sa concegi®® a un encombrement
mémoire faible, de I'ordre de &M, qui répond parfaitement aux contraintes de I'em-
barqué. Cependant, I'ajout de fonctions plus évoluéesuellg support de plusieurs
protocoles, de nouveaux mécanismes d'ordonnancemerttpassdiscuté par les au-
teurs, et reste problématique.

Comme pourARMADA, le développement autour dgSA+ est spéci que a une
machine virtuelle Java particuliére, rendant toute risatilon impossible et limitant
l'interopérabilité avec d'autres applications.

microORB

microORB a été développé par SciSys Ltd dans le cadre du projet derchere
RAMA (“Remote Agent Management Architectuyg@bur I'Agence Spatiale Européenne
(ESAE L'objectif du projetRAMA est de montrer qu'un systéme de contréle embar-
qué peut étre implanté en utilisant plusieurs entités letfidaiblement couplées, qui
répondent au cahier des charges strict de I'ESA.

1|l est prévu quenicroORB soit diffusé suivant une licence Open Source par 'ESA.
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Ce systéme est congu pour passer avec succes les proceséuscddon et de va-
lidation en vue d'une quali cation. AinsinicroORB peut étre utilisé pour la construc-
tion d'applications critiques et répondre aux exigencesdtenaines spatiaux. En n, le
systeme construit doit permettre I'ajout, le retrait, ourlsse a jour de ses composants
tout en restant en fonctionnement.

Un modele a été mis au point pour représenter les interactaire entités appli-
catives sous la forme d'évenements. Il permet ainsi d'éffecquelques véri cations
sur le comportement du systéme, et véri er par exemple Ipeesdes échéances tem-
porelles.

Ce modéle a été implanté en utilisant un intergiciel basésearinfrastructure logi-
cielle orientée composanhicroORB propose une bibliothéque écrite en C ANSI, utili-
sant les APIs POSIX, implantant RT-CORBA 1.x (ordonnanaarstatique), CORBA
AMI ainsi gu'un mécanisme de transport extensible prévurpaiplate-forme spa-
tiale en cours de normalisation CCSDS SOIiSpacecraft On-board Interface Servi-
ces”) [Plummer & Plancke, 2002].

Ces composants ont été développés suivant une approckenimtale ‘bottom-
up”). Limplantation a été réalisée en prenant garde a ne cueesgue les services
utiles a I'application nale, garantissant une faible emipte mémoire (6K0).

Cetintergiciel fournit une APl normalisée, inspirée dedaations CORBA dont
il ne conserve qu'un sous-ensemble. La démarche de conoepliant modélisation et
implantation est intéressante car elle fournit de soligeanfies sur le fonctionnement
correct du systéme. Cependant, cet intergiciel est tailéresure pour un modeéle de
répartition spéci que. Ceci limite sa réutilisabilité podifférents projets.

nDDS

L'OMG a dé ni le “Data Distribution Service” (DDS) [OMG, 204g]. Cette spéci -
cation compléte les spéci cations des services COS Notiazaet COS Event dé nies
dans le cadre de CORBA et les étend a un cadre plus générigas,la mouvance
MDA (“Model Driven Architecture’).

Ainsi, DDS dé nit un modéle générique (PIMPlatform Independent Modgl
d'un intergiciel orienté messages, dont les politiques ae guration et déploiement
sont adaptées aux applications temps réel. DDS est formé&ule @buches : DCPS
(“Data Centric Publish/Subscribg’ qui se charge du transfert ef cace des données
entre nceuds, et DLRL‘Data Local Reconstruction Layel’qui se charge de l'en-
voi et du ltrage des données a I'échelle du nceud et de I'aapibn. DDS peut soit
étre implanté au dessus d'un intergiciel existant comme B®&Rsoit étre implanté
directement au dessus des primitives de communicatioregdédutif.

nDDS est l'intergiciel qui a inspiré les spéci cations DDS. llagit d'un intergiciel
multi-langages, C ++ , Javg et disponible sur plusieurs noyaux temps réeDS
est implanté comme une couche de communication bas nivffeantdes primitives
de la couche DCPS au développeur. Ce modéle est particubkértebien adapté aux
applications de type contrble/commande, et a fait ses psedans les systéemes de
pilotage de systemes avionigues.

nDDS fournit des primitives de répartition ayant une sémantisjogle, permettant
ainsi la construction rapide de systén¥e®E. Ce modele est orienté données, il est
donc restreint a une famille d'applications.
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Synthése

Cette analyse des intergiciels dédiés aux temps réel indjge cette famille d'in-
tergiciels est minimaliste, et ne fournit qu'un ensembéds trestreint de fonctionnalités.

Ces fonctions sont intégrées a l'ordonnanceur du nceud éhgabposent une sur-
couche aux primitives de communication de I'exécutif. Im@li ent certaines taches
de con guration des canaux de communications. La réubllgé de ces intergiciels
est de ce fait réduite par le manque de portabilité.

Néanmoins, ces intergiciels répondent parfaitement aswrihs de la classe d'ap-
plications temps réel embarquées pour laquelle ils ont éé€us. Ils apportent des
mécanismes pour la construction d'applications répateéesps réel, et décrivent la
liste des fonctionnalités utiles, et les moyens de les metirceuvre.

2.2.2 Génie logiciel

Les besoins en répartition évoluant, les intergiciels eoiws'étoffer et fournir de
nombreux services, chacun répondant a des besoins fonet®précis (choix des
couches de transport, réi cation des mécanismes d'accesiatités réparties, controle
de la concurrence, etc).

La prise en compte de ces besoins passe par une ré exionaghitecture de
l'intergiciel, et l'utilisation des concepts du génie logl au service du “génie des
intergiciels” de fagon & pouvoir générer plusieurs con ajions de l'intergiciel.

Dans [Schmidt & Buschmann, 2003], les auteurs montrent cenmbtmn ensemble
bien dé ni de bibliothéques et schémas de conception peemetle construire des
intergiciels adaptables. Nous présentongAg, RT-Zen etnORB.

Ces différents projets sont issus des travaux autour deblathiequeACE, I'im-
plantation de patrons de conception pour applicationsrtiéga

TAO

TAO [Schmidt & Cleeland, 1997] est une implantation Open Soudie€CORBA,
dont il couvre la quasi totalité. Il est développé par le g@DOC (Distributed Ob-
ject Computing) rassemblant les universités de Washington a St Louisyidéren
Californie et de Vanderbilt & Nashville.

TAO est implanté elC ++ , et vise les environnements temps réel, mais aussi les
environnement&nix et Windows. Il est compatible avec les spéci cations RT-COR-
BA [OMG, 2003b], dont il a grandement in uencé la conceptiamsi que la plupart
des spéci cations annexes dédiées aux applications teégdou embarquée£0S
Event, COS Noti cation , Minimum CORBA, etc).

Le support des contraintes temps réel pa® a été obtenu grace a une analyse
précise des différentes fonctions mises en ceuvre parrjitiel, et leur optimisation
(pile protocolaire, demultiplexage des requétes, géingrale code, etc).

Le cceur deTAO est construit autour daCE (“The Adaptative Communication
Environment) [Schmidtet al, 1998].ACE est une bibliotheque portable qui supporte
des primitives de communications et de concurreMa®e. supporte ainsi de nombreux
protocoles [O'Ryaret al., 2000], politiques de gestion de la concurrence et du multi-
plexage des requétes [Pyaratial., 2001].

Pour ce faire,TAO utilise de facon intensive dgsatrons de conceptioff'design
pattern”) [Gammaet al,, 1994]. Un patron est un élément de conception de haut ni-
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veau : « Une description d'objets communicants et de clagsesont particularisés
pour résoudre un probléme général dans un contexte paeticul

L'architecture deTAO utilise de nombreux patrons de conception, décrits enldétai
dans de nombreux articles et livres [Schmidt & Cleeland,819En particulier, plu-
sieurs patrons contribuent & la con gurabilité de l'intiigl.

D'un point de vue fonctionnelfAO fournit une solution élégante pour la construc-
tion d'intergiciels temps réel, en fournissant une extré&moe gurabilité. Ceci a néan-
moins un prix : l'intergiciel se révele lourd, son empreintémoire dépassevio pour
des con gurations simples. De plus, le recours aux patransahception induit une
architecture complexe utilisant de nombreuses fonctitid@sades langages orientés
objets, rendant I'analyse de toute application constriitelessus deAO tres dif cile
voire impossible.

RT-Zen

RT-Zen [Klefstadet al,, 2002] est une implantation Open Source des spéci cations
CORBA et RT-CORBA.RT-Zen est un intergiciel écrit en Java, suivant les spéci -
cations Java temps rédRéal-time Speci cation of Java (RT$JEosling & Bollella,
2000].RT-Zen peut étre déployé aussi bien sur des machines virtuell@sclassiques,
gue sur des plates-formes RTSJ. Ce projet a débuté en 200R fetirnit pas encore
de version publique librement évaluahle

La conception et la réalisation d'un intergiciel temps réint partie des spéci -
cités de RTSJ nécessitent I'utilisation précise des aertafonctionnalités de ce lan-
gage, comme la mémoire hiérarchisée, la gestion des efsinéiiss, etc. Ceci rend la
conception d&kT-Zen complexe [Krishnaet al,, 2004].

RT-Zen a hérité de certaines techniques de conception utiliséeg\pa en particu-
lier plusieurs de ses patrons de conception. L'architecti@RT-Zen repose sur un mo-
déle en couches interchangeables. Ce modéle repose sutaumieciation précise des
services de l'intergiciel dont le comportement est congle, voire non nécessaire.
Ces services sont alors rendus facultatifs a traversibation du patron de conception
“composant virtuel¢irtual component[Corsaroet al,, 2002]. Une telle architecture
permet de n'inclure que les composants nécessaires, atdadanc intéressante pour
les systemes embarquésl-Zen souffre cependant des mémes limitations qae,
son architecture est dif cilement analysable du fait dea#ef con gurabilité.

nORB

nORB [Subramoniaret al,[2003; Gillet al., 2003a] est un intergiciel Iéger, congu
pour les systémes embarqués. Il a été mis au point pour xfilahe expérimentale de
Boeing OEP - “Boeing Open Experimental Platforryrattaché au programme NEST
de la DARPA [Sharp, 1998].

nORB a pour but la garantie de performances et de respect desnagséfermes
pour une large variété de plates-formes, et doit pouvoiegéne charge de travalil
variable, par exemple rafale de messages sporadiquesiiParsanORB doit pouvoir
étre recon gurable, et pouvoir modi er les canaux de comication utilisés pour des
con gurations embarquées. Un noeud basé rsDIRB nécessite, suivant les services
retenus, environ 34Qo.

2Une distribution deRT-Zen est annoncée sur le site de auteurs, mais non téléchargeable.
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L'extension FCSAORB fournit une infrastructure de répartition temps réel pokea
auto-con gurable. Ainsi, FCS0ORB integre un mécanisme d'ordonnancement auto-
stabilisant ( Feedback Control real-time Scheduling (FC$]Chenyancet al,, 2003].
FCShORB implante une boucle de rétro-action basée sur un contréld(Propor-
tionnel Intégral Dérivée) qui garantit des performancespse réel en ajustant le taux
des invocations distantes de fagon transparente poutitapion.

L'architecture dexORB suit une approche par composition de services “du bas vers
le haut” (‘bottom-up”). Ceci permet aux applications construites de n'embarquer
les fonctionnalités requises. Pour ce faim®RB réutilise les services et patrons de
conception proposés paACE, TAO et I'ordonnanceur con gurabl&okyu [Gill et al,
2003b], en les adaptant aux systemes de faible capacitte &mroche montre les
possibilités offertes par la réutilisation de COTE¢mponents-Off-The-Shelf;’mais
requiert une connaissance importante des différents resdul

Synthese

Ces différents projets démontrent l'intérét des technsqieegénie logiciel (patrons
de conception, modeéle objet, généricité, etc) pour la quinme d'intergiciels pour les
systemes temps réel. lls fournissent une palette de farsctiégpondant chacune a des
besoins précis. Les performances obtenues répondent & gax exigences. Cepen-
dant, la notion de modele comportemental de l'intergi@skociée a un processus de
développement rigoureux n'apparait pas.

En particulier, la phase de validation est réduite a un jetedts et de mesure de
performances. Les différents mécanismes mis en ceuvre fipet & des optimisations
locales des différentes fonctions utilisées, et repoagmiles nombreuses fonctionnali-
tés avancées des langages objets (programmation génédrégitage multiple, etc) qui
rendent dif cile la véri cation ou la validation des propriés de I'application.

Cette classe d'intergiciels fournit un ensemble de sesieatinents pour la construc-
tion de systéme¥$ RZE. Néanmoins, il est nécessaire de procéder a un long traail d
validation pour s'assurer que leur architecture ne remstgracause les propriétés de
I'application. Notons par ailleurs que ces projets ne sé sméressés qu'au modele de
répartition a objets répartis.

2.2.3 VEéri cation et Validation

Les sections précédentes ont montré que les intergicielggient fournir une ré-
ponse aux besoins des applications. Cependant, les prdgts és sont soit trop
contraignants en terme d'architecture, soit trop commexmanipuler, et rendent donc
dif cile la validation ou la véri cation de leurs proprié& Ceci réduit donc I'utilisation
des intergiciels pour ce type d'application.

En réponse, certains projets se sont intéressés a |'tiisee méthodes formelles
ou de techniques de modélisation pour la conception d'utesys réparti temps réel.
La mise en place de ces techniques permet de garantir lesgiépcomportementales
et temporelles du systéeme. Nous présentonSUEBTLE-P, Cadena, QuO et CosMIC.

TURTLE-P

TURTLE-P [Apvrille et al, 2003], développé au LAAS-CNRS, propose un pro-
| UML pour la validation d'applications réparties. Il étenle pro| TURTLE (“Ti-
med UML and RT-LOTOS Environmeripvrille et al,2001], une extension des dia-



38 Problématique - Etat de I'Art

grammes de classes UML 1.5 fournissant une sémantique fereeparallélisme et
aux synchronisations entre classes. Il ajoute aux diageswtiactivités des opérateurs
de synchronisation et des opérateurs temporels (délai, TRIRTLE-P étend les nota-
tions de TURTLE et permet la modélisation de l'architectgémérale d'un systeme
réparti (topologie des nceuds, canaux de communicatioy a#si que les parametres
de QdS du systeme.

TURTLE-P propose un processus itératif par raf nement pour la cotioa'une
application, alternant analyse, conception et validaticdice a I'outil RTL. Pour ce
faire, les spéci cation§URTLE-P sont traduites en RT-LOTOS, puis analysees [LAAS,
2004]. Cette analyse s'opére soit par simulation du systéwiepar veéri cation for-
melle a l'aide d'automates temporisés. Ces derniers péemietine exploration des
états accessibles, ou de la véri cation de propriétés partil Kronos. Cette démarche
a ainsi été appliquée a la modélisation d'un systéme de camwation par satellite.

Cette approche permet une analyse formelle d'un modeleagplication en vue
de déterminer ses propriétés, et véri er son exactitudgpe@dant, elle modélise un
systéme, sans référence a un intergiciel ou une plate-fdrexécution concrete. Ceci
complique la phase d'implantation du systeme. Par aillesesl le modéle est véri é,
le probleme de l'implantation de I'application subsisté est nécessaire de garantir
gue les propriétés véri ées sont toujours présentes. Elaxplosion combinatoire
peut limiter I'étendue des modéles (et donc des systemesibiés.

Cadena

Cadena [Denget al, 2003] est un environnement de modélisation pour les appli-
cations basées sur les spéci cations composant de CORBREZOCCM). Cadena
s'appuie sur une série d'outils permettant de dé nir unelaggion, couvrant les dif-
férentes étapes de son cycle de vie. En particulier, cels affrent différentes vues
d'un méme systéme, et permettent de spéci er un comportedeeplusieurs manieres
différentes. Cette redondance de l'information permetisenen évidence d'erreurs de
conception lors de la fusion des différentes vues.

Une palette d'outils d'ingénierie inverse permettent ddudée d'un modele d'une
application les dépendances entre composants, ainsi guafdemations sur le com-
portement temporel ou sur l'utilisation de mécanismes gantiion pour la commu-
nication entre composants.

Cadena peut se coupler avec le véri cateur de modélm@del checker’) Bogor.
Bogor est un model checker adaptable. Un langage de représentatgomédiaire per-
met de dé nir des types primitifs correspondant aux entitéipulées : composants,
ports, événements ainsi que leur sémantique. Ceci perneepuajection des entités
CORBA CCM vers les notations utilisées faagor en vue de Vvéri er les propriétés du
modele. Les auteurs mettent en avant le haut niveau d'alisinade ces transforma-
tions, qui permet de décrire un systeme.

Cette approche intégre I'utilisation des spéci cations REA CCM pour la mo-
délisation et la véri cation de systémes. De fait, elle maséps nombreuses interpreé-
tations réalisées lors de I'implantation effective de gaécscations. Ce probléme est
non négligeable, il peut masquer certains problémes aw@épent ou a I'exécution
du systéme. Ainsi, les auteurs de [Bastdal, 2000] ont mis en évidence de nom-
breuses différences de comportement entre des implamsatiiiférentes de services
CORBA.

De plus, le haut niveau d'abstraction utilisé compliqueadeil du model checker.
La génération automatique d'un modéle a partir d'une spEation de haut niveau tend
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a générer un modele complexe, ce qui augmente d'autantllla dei I'espace d'états
a analyser. L'explosion combinatoire qui en résulte linkite capacités a analyser ces
modeéles, et nécessite de recourir a des con gurations de“ty@ppe de calcul” pour
tester des modéles simples [Hoos¢al,, 2004].

Bien gqueCadena permette de dé nir explicitement le réle de l'intergiciell @ein
de I'application, cette approche ne permet pas de rendreptEnde ces détails d'im-
plantation et de ces choix de conception. Cette distance eridele et réalisation ne
fournit donc au mieux qu'une indication du comportement'dpglication et non un
résultat dé nitif.

QuO

QuO (“Quality Objects”) [Vanegaset al,,11998] propose un cadre général pour la
prise en compte de la Qualité de Service (QdS) d'applicatiéparties basées sur une
utilisation intensive des canaux de communication (diffnsle ux, systémes d'alerte,
etc).Quo cherche a fournir une solution pour une large classe demgsigallant des
systemes embarqués aux systémes a large échelle.

QuO propose un mécanisme générique pour tirer avantage desisides de QdS
mis en place par les couches protocolaires basses, tekdlegmécanismes de réser-
vationRSVP[Bradenet al,, 1997].QuO introduit une passerelle entre les points ou les
informations de QdS sont construites et ceux ou elles sdligéats (couches proto-
colaires basses) et les points ou elles sont utiles a l'egipdin (objets répartis). Ceci
permet d'adjoindre un mécanisme de QdS a un modele de rparet a été notam-
ment utilisé par des applications basées sur CORBA ou RMI.

Cette passerelle est réalisée a l'aide de points d'inteime§‘proxies” ou “delega-
te”) placés sur le chemin d'invocation d'une requéte ditga@es points d'interception
prennent en charge I'adéquation entre un contrat de QdS eueehtités applicatives
tentent de maintenir, et les parameétres de con gurationadeshes protocolaires le
réalisant. Les contrats de QdS sont exprimés a l'aide d'aneglfe de langages dédiés
de description (QDLs;Quality Description Languages)’; une suite d'outils permet
de valider et déployer ces contrats sur les différents nadadapplication.

Ce mécanisme d'interception peu intrusif permet ainsi deugi la QdS d'une
application répartie, par exemple les garanties temps @lples des applications
multimédia. Néanmoins, ce type d'approche a un impact iifégatles performances.
Par ailleurs, il agit en modi ant I'exécution du programme &outant des mécanismes
de contr6le. Il ajoute donc un niveau d'interaction au sesnl'dpplication, ajoutant
ainsi a sa complexité et réduisant les possibilités d'a®aly

CosMIC

CosMIC (“Component Synthesis using Model Integrated Compufifi@bkhaleet al,,
2002] fédére plusieurs projets pour fournir une suite disytermettant la construction
d'applications réparties temps réel a base de composaméutilise les modules de
TAO (CORBA) andCIAO (implantation de CORBA CCM au dessus D).

Les différents outils utilisés paosMIC couvrent le cycle de vie d'une application,
de la phase de conception initiale, jusqu'a la phase de amatipn et déploiement.
De maniére analogue@uO, ces outils utilisent une famille de langages de descriptio
pour la dé nition des différents parametres de QdS, la camagion des nceuds, etc.

Cette approche est intégrée au cycle de vie de I'applicaibence fait les mé-
canismes de controle et gestion de la QdS au sein de I'afiplicaont intégrés plus
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nement. Néanmoins, elle repose sur I'utilisation extersileACE, TAO et CIAO, ceci
conduit a embarquer de nombreuses fonctionnalités dampietapplication, condui-
sant a une empreinte mémoire trés importante.

Par ailleurs, méme siosMIC prend en charge une partie de la validation du contrat
de QdS passé entre plusieurs nceuds, aucune garantie sixitte sur les modules
utilisés. De fait, la chaine de preuve entre le systéme ca@i@a réalisation est cassée.

Synthese

Ces différents outils fournissent un modéle pour la corioapt la validation de
certaines propriétés d'une application répartie tempk f&ependant, cette démarche
est incompléte : certains étapes de la démarche peuventtreraa cause les pro-
priétés obtenues sur une spéci cation haut niveau. Aitieigkgiciel est absent de la
démarche, ou incomplétement caractérisé. De fait, le tasathtenu ne fournit aucune
garantie stricte quant aux propriétés de I'applicationlendl permet seulement de va-
lider le modéle retenu.

Plusieurs raisons techniques et architecturales expitoqedte limitation : dif cul-
tés a modéliser les différents blocs, explosion combinatimirs de I'exploration du
systeme, différences entre le modéle et I'intergiciel créé

2.2.4 Analyse

Les sections précédentes ont présenté plusieurs solatiqurebléme de la construc-
tion d'applicationsT R2E. Elles montrent comment un processus raisonné permet la
construction d'intergiciels a méme de supporter les camiea de ces systémes.

Cependant, ces solutions sont incomplétes et se concestrean unique trait de
I'application a construire, et négligent d'autres aspeétsessaires a l'ingénierie des in-
tergiciels, et des systemes temps réel, tels que I'addipéala garantie des propriétés.
En se concentrant sur un aspect spéci que de I'applicaticoristruire, elles entrent
dans un cercle vicieux :

— les approches basées sur l'ingénierie des systemes téelpse concentrent sur

la phase de conception et d'implantation du systéme a aorestr

Lintergiciel devient une couche intégrée a I'applicatiennon plus une infra-
structure pour la répartition réutilisable. Lintergitiperd son rble de plate-
forme portable et adaptable.

— les approches basées sur le génie logiciel s'intéresagmhacanismes de con -
guration de l'intergiciel et aux optimisations locales pettant d'assurer le dé-
terminisme de I'application construite. Lintergiciel mserve son role de plate-
forme réutilisable et adaptable pour la répartition.

Cependant, ce type d'intergiciels apparait trop lourd @b tromplexe, rendant
leur analyse dif cile. Bien qu'une phase de validation ses@xemples permette
de s'assurer de certaines de leurs propriétés, il est d¢&f de mener a bien un
processus de certi cation complet permettant de quali'application pour des
besoins industriels forts tels que ceux de l'aéronautique.

— les projets se basant sur une approche véri cation, viididaou simulation per-
mettent de garantir certaines propriétés de l'applicationstruite. Ces projets
remplacent l'intergiciel par une abstraction de haut niveaasquant ainsi de
nombreux points de con guration. Cette abstraction perdestiéduire certaines
propriétés sur le comportement du modéle de l'intergiciel.
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Néanmoins, cette approche introduit une trop grande distantre le modeéle et
I'implantation sous-jacente. Ceci limite la portée desitids obtenus et les rend
dif cilement exploitables lors de la phase de déploiememt'dhtergiciel.
Ainsi, aucune architecture ne parvient a couvrir I'enseantdés besoins. Le ta-
bleau 2.1 fait la synthése des architectures que nous axansm®es.
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Y ou _ N Q}x&z @\\o*‘ $ &S & o
AXx X )fropnété Q}QQ \{\0 &er Qq}* & S
Projet XXxx| © <« ¥ ¥ 2 Q
ARMADA ++ | ++ + + Contréle/Commande
OSA+ ++ | ++ + + | . | Orienté Evénement
microORB ++ [ ++ ++ [ + | | | CORBA Minimal
nDDS + + il Pub/Sub
TAO + + ++ ; Con guration
RT-Zen + |+ | ++ © Virtualisation
nORB ++ | ++ + _ COTS
TURTLE-P @ | 0 | 0 |++ |++ |~ | UMLTemps réel
Cadena 0 0 0 | ++ | ++ | Model Checking
Quo + ++ o Interception
CosMIC + ++ |+ + [ 7 Cycle de Vie

f p ;+;++ ;0g : niveau de support d'une fonctionnalité, ou absence

f ;7 g:absence, support d'une fonctionnalité

TAB. 2.1 — Propriétés remarquables des intergiciels analysés

Cette analyse montre qu'il existe une séparation nette desrcapacités d'un in-
tergiciel & répondre aux besoins des systéemes temps réergudls ; ses capacités
d'adaptation et la véri cation et la validation de ses piiépgs. Or, ces trois facettes
nous paraissent complémentaires pour pouvoir fournir whetisn uni ée aux pro-
blémes posés par les systerd¥’E.

Nous constatons en effet que I'inadéquation entre les heslas applications et les
services fournis par l'intergiciel constitue ut@rise de I'Ingénierie des Intergiciels”
de multiples architectures spéci ques sont congues etogépls, chacune avec une
conception propre pour résoudre un ensemble restreintddigmes. Cette multiplicité
des structures augmente le co(t nancier du développeneoed plates-formes, qui
de“composants pris sur I'étagére(*Components-Off-The-Shelf”, COJ 8eviennent
des systémes dédiés.

2.3 Analyse des intergiciels adaptables existants

En paralléle aux intergiciels temps réels, de nombreus#stactures ont été dé -
nies en réponse a des besoins plus généraux en des intsrgatigtables.

Bien que n'étant pas prévu pour répondre aux besoins présisystemes R°E,
ces architectures sont intéressantes car elles fournidesrsolutions pour I'adaptabi-
lité de l'intergiciel.
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Notre objectif est d'étudier ces architectures pour en @édes “bonnes pratiques”
de conception sur lesquelles elles reposent et discutgpakssbilités d'utilisation de
leurs concepts pour nos travaux. Nous étudions les arthiteccon gurables, géné-
riques et schizophrénes.

2.3.1 Intergiciels con gurables

Les intergiciels con gurables forment la classe la pluséréfe d'intergiciel. Les
modules de l'intergiciel sont construits de telle maniéve ¢¢ comportement de cer-
taines de leurs fonctions puisse étre dé ni par l'utilisateDans ce contexte, on peut
dé nir un intergiciel con gurable comme suit :

Dé nition 2.3.1. Un intergiciel con gurable permet a l'utilisateur de sélganner les
éléments de l'intergiciel et les politiques répondant aeuria ses besoins, parmi une
bibliothéque prédé nie.

Parmi les points de con guration élémentaires, on peut Giteélection et la con -
guration des canaux de communication (ports d'entrégssprle nombre de taches
dédiées au traitement des requétes, ... Nous présentateiciintergiciels con gu-
rables, retenus pour les mécanismes qu'ils utilisent eivieanl de con guration qu'ils
proposent TAO et GLADE

TAO : con gurabilité locale par assemblage

Nous avons déja présenté quelques éléments de I'architgeTAO. Celui-ci se
distingue par une utilisation forte des caractéristique$atienté objet et des patrons
de conception. Nous nous intéressons ici a ses mécanisnaes deration et déploie-
ment.

L'intergiciel est con guré en activant certaines politiegide con guration lors de
la compilation ou de linitialisation du nceud. L'utilisatepeut alors choisir parmi un
ensemble de modules ceux correspondant le mieux a ces besoin

Cette approche offre un niveau de con guration par sélecparmi une palette.
Cette sélection estintégrée au code ou a I'exécution dplieation. Aucun mécanisme
ne permet de con gurer l'application répartie dans son emse, ni d'assurer que la
con guration d'un nceud est compatible avec les autres noflels tient en partie au
modele CORBA implantée paAO qui n'adresse pas les problemes de déploiement de
l'application.

Le projetdynamicTAO [Kon et al, 2000] étend les mécanismes de baserate
en lui ajoutant la capacité de s'adapter et se recon gureradyiquement. Une telle
capacité est intéressante car elle permet I'adaptatioroatexte d'exécution de I'ap-
plication. Elle pose en retour le probléme de la durée et dedtion de I'état transitoire
de l'application lors de sa recon guration.

GLADE : con gurabilité globale par description

Le langage Ada 95 dé nit une annexe normative pour la répanti(“Distribu-
ted System Annex”, Ada/D§/Elle ajoute des mécanismes de répartition a quelques
constructions du langage : appels de procédure a distalniets eépartis, variables par-
tagéesghared memolyetc. Les utilisateurs de Ada/DSA peuvent concevoir, ra&th
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application et tester leur application dans un environmgmen distribué, puis commu-
ter vers un mode réparti en recompilant leur applicationamtiles directives dé nies
par Ada/DSA.

GLADE, la premiére implantation validée de I'annexe, inclut kibde déploiement
GNATDIST [Kermarrecet al, | 1996]. Il fournit un cadre global intégré au compilateur
GNAT pour la con guration et la construction d'applications Bas sur Ada/DSA.

Ceci permet a l'utilisateur de spéci er la con guration dagplication & déployer.
Le langage de description @NATDISTpermet ainsi de placer les composants de I'ap-
plication sur les noeuds logiques de I'application, le patage du sous-ensemble de
communication ou des politiques d'allocation de ressairce

2.3.2 Intergiciels génériques

Les intergiciels génériques étendent le concept d'intéets con gurables. Une
étude des implantations d'intergiciels con gurables &xides montrent qu'elles par-
tagent de nombreux éléments de conception, de sorte qujlossible de dé nir un
modele de répartition, et son implantation, a l'aide d'urs@nble de service géné-
riques en suivant une approche guidée par les fonctiongaifoGes éléments peuvent
ensuite étre adaptés pour correspondre a une spéci catémise durant la phase de
personnalisatiorde l'intergiciel.

Dé nition 2.3.2. Un intergiciel générique est un ensemble d'entités, indédpates de
tout modele de répartition, qui proposent des mécanismas lparépartition repré-
sentés sous forme d'interfaces et de services a étendre.

Dé nition 2.3.3. Une personnalité est la combinaison d'entités qui implanhtes in-
terfaces d'un intergiciel générique, et qui fournit un as@ses services. La séman-
tique des entités est précisée lors de la phase de “pers@at@n” de l'intergiciel
générique.

Les intergiciels génériques peuvent étre classés supalggré de généricité offert
par la dé nition des modules de l'intergiciel, et le taux dautilisation de code ainsi
permis. Nous présento8C, ACT, Quarterware et Jonathan.

UIC : interfaces abstraites

uiC (“The Universal Interoperable Corg’ [Romanet al, 2001] dé nit un en-
semble d'interfaces abstraites représentant un modéle idwergiciel. Leur concré-
tisation permet de préciser le comportement du modéle detitipn & construire.

UIC propose une implantation des spéci cations CORBA pour Idi@aliente,
orientée pour les systémes légers de type PDA répondant éodésintes fortes en
terme de ressources, mais aussi en adaptabilité grace échaeeture ré exive. Dans
ce contexteyUIC a une occupation mémoire inférieure a quelques dizainesode K

UIC se concentre sur certaines fonctions de base d'un intetgigirotocoles de
transport, gestion des connexions, représentations desgde échangées, gestion des
références, etc. Ces fonctions sont séparées les unestdes, @ermettant de s'inté-
resser a l'implantation de chacune séparément.

Ce niveau de granularité permet au développeur de se coacsnt chacune des
fonctions pour les optimiser en taille mémoire ou en tempsreves désactiver lors-
gu'elles ne sont plus nécessaires via un mécanisme de changelynamique de code.
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En n, les mécanismes de ré exivité deiC permettent le support de plusieurs per-
sonnalités, par exemple en attachant une pile protocd P a l'intergiciel.

L'approche retenue pasiC permet au développeur de se concentrer précisément
sur les fonctions requises par l'intergiciel. Celui-ci téire capable de remplacer cha-
cune de ces fonctions dans le canevas fourni.

Ces propriétés sont intéressantes dans un contexte osterirees sont fortement
limitées ; mais il ne facilite pas l'ingénierie de l'intergel en ne fournissant pas un
guide méthodologique pour la reconnaissance et la projeckes fonctions d'un mo-
déle de répartition vers les entités dé nies. Cette phagkedti cation et de projection
peut se révéler technique et colteuse.

ACT : pile protocolaire pour intergiciel

ACT (“Advanced Communication Toolkif"[Francu & Marsic, 1999] propose un
ensemble d'interfaces pour faciliter la construction tBigiciels.ACT fournit une ar-
chitecture pour I'implantation ef cace de modéles de réjian batis autour du patron
de conceptioriBroker” [Buschmanret al, 1996]. Pour se faire, il dé nit quatre inter-
faces fournissant les services des couches hautes d'unerpiiocolaire OSI : trans-
port, protocole, client/serveur, représentation.

En paralléle ACT permet a l'utilisateur d'adapter certains éléments de s@a m
teur d'exécution. Ainsi, les objetSonnectionFactory et RequestHandlerFactory
permettent de contréler la gestion des connexions et letnaint des requétes, ce qui
permet de mettre en place des politiques de multiplexageateexions, ou de concur-
rence dans le traitement des requétes pour mieux gérerdégdmme de I'application.

L'architecture deACT a été déployée pour construire deux personnalités : COR-
BA et cBus, un intergiciel orienté message. Ces perso@saiiémontrent l'intérét du
schéma de conception retenu, et sa faculté a prendre enedeyst modéles de répar-
tition de natures différentes.

Les personnalités cBus et CORBA sont construites autour sicle commun de
composants logiciels représentant entre 35% et 59% derjitiel construit. Ainsi,
I'approche retenue paCT offre au développeur une généricité basée sur la projection
entre le modéle ISO d'un protocole, représenté par quatmgosants, et un modéle
de répartition. Il fournit donc un guide simple pour écrire douvelles personnali-
tés. NéanmoinsACT fournit peu de mécanismes de contrdle sur les composanés gén
riques, hormis deux politiques de contrbles des événements

Quarterware : composants “d'intergiciel ‘RISC”

Quarterware [Singhaiet al., 1998] propose un ensemble de composants permet-
tant la conception d'intergiciels suivant une approcheébasur des composants ré-
duits, empruntée a la conception des microprocesseursC’RIBeduced Instruction
Set ComputejsCes processeurs dé nissent un ensemble de fonctioneétéimes qui
permettent ensuite par assemblage de construire desatisirsiplus évoluées.

Par analogie a ces microprocesseurs, les différentesdaisae l'intergiciel forment
autant de composants que le développeur peut ensuite étetnclsmbiner pour fabri-
quer les personnalités correspondant a ses besoins. Altltustration, Quarterware
propose les personnalités CORBA, RMI and MPI.

Pour ce faireQuarterware propose une démarche pour la reconnaissance et la dé-
nition des fonctions utilisées par plusieurs classes @miciels. Ces fonctions sont
isolées sous la forme de composants, pour lesquels lefaicesrdé nissent les actions
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gu'ils permettent, et les services qu'ils offrent. Ces casgnts sont dé nis de fagon a
les rendre indépendants les uns des autres, a permettreaorelinaison de plusieurs
composants et rendre explicite leur assemblage. Ces womitions garantissent que
plusieurs assemblages seront possibles, et simples seréali

Ainsi, cette approche offre une connaissance précise diserable de compo-
sants, de leur role et de leur sémantique de fagon a perraditridisateur d'exprimer
un modele de répartition complet. Lassemblage est réaliséférence au modeéle de
répartition a construire. En particulier, aucun guide mdtilogique ne permet de gui-
der le développeur dans le choix de ses composants et lembkge, si ce n'est la
compatibilité des interfaces.

Néanmoins, I'utilisation de ce type d'architecture esatiement complexe a mettre
en place et a maitriser. Par alilleurs, il est dif cile d'asmula pérennité du découpage
fonctionnel proposé et de I'évaluer car le code n'est pagatisle.

Jonathan : abstraction du mécanisme de liaison

Jonathan [Dumantet al.,|[1998] repose sur une architecture orientée composants
qui dé nit les différents traits architecturaux de l'intgciel.

Il est formé d'un cceur qui fournit les interfaces des méaaess de base de I'in-
tergiciel. Par ailleurs, il introduit la notion deersonnalitésune instance du cceur qui
implante un certain modéle de répartition. Des instances PORBA David) et RMI
(Jeremi¢ ont été construites. Notons par ailleurs qu'une persatgnpbur le transfert
de ux multimédia existe [Seinturiegt al, 1999].

La notion ddiaison (binding) est le pivot de 'architecture dinathan. Une liaison
représente le processus par lequel deux entités sont ésspet les ressources affec-
tées a cet effet. La liaison permet aux entités liees dauier Cette notion est issue
notamment du modele de référer@BP (Open Distributed ProcessingODP, 1995].

La liaison peut étre locale a un nceud, ou au contraire coaceigux noeuds dis-
tants. Une fois réalisée, la fonction de liaison retourn@@aud initiateur de la liaison
une référence sur l'objet li€, Isubrogé Ce subrogé met en ceuvre les fonctions de
répartition. En particulier, les interactions avec |'objiistant se font de maniére trans-
parente au travers du subrogé, qui reproduit l'interfacéatget représenté.

Ainsi, une conséquence immédiate de cette architecture @sirti pris implicite
pour un modele de répartition basé sur les objets réparéisi €st con rmé par les
expérimentations réalisées autourddeathan qui se sont intéressées a l'implantation
de CORBA et RMI.

Notons en n queJonathan, bien que fournissant un mécanisme central pour la
construction d'intergiciel, n'offre pas une forte réusiition de code, de l'ordre de 10%
tel qu'indiqué dans [Quinot, 2003].

SAFRAN : architecture a composants adaptables

SAFRAN [David & Ledoux, 2003] s'intéresse a la construction d'dpations adap-
tables par l'utilisation deeomposants logicielsSAFRAN repose sur la méthodologie
orientée composan®&actal [Coupayeet al., |2002]. Il permet d'associer dynamique-
ment a I'application des régles d'adaptation en réactioesaél/énements détectés par
les composants applicatifs.

Ces regles sont exprimées a l'aide d'un langage dédié panied'exprimer un
ensemble de données a mesurer et les conditions déclefiadaptation, par exemple



46 Problématique - Etat de I'Art

une dégradation de la bande passante disponible modi euna lde données a envoyer
en débit ou en qualité.

L'intérét de l'approche réside dans la facilité d'adaptepplication & de nouveaux
besoins par extension des regles d'adaptation. Diffésegnpérimentations ont validé
cette méthodologie en détaillant la construction d'ailans adaptables, y compris
réparties, telles que des applications multimédia ou deeses Web.

L'utilisation de composants permet ainsi d'exprimer aaient le rdle de chaque
entité utilisée (interfaces et leurs instances) et ensegeombiner. Ceci fournit une
vue claire de l'application a mettre en ceuvre, permettantédeer la cohérence de
l'assemblage et des régles d'adaptation.

Néanmoins, cette approche nécessite de se conformer a wentmprogramma-
tion dédié, et de se reposer sur une plate-forme d'exécspéci que. En n, le codt
de l'adaptation et son impact sur I'exécution restent ayseal

Synthése

Chacun de ces intergiciels génériques retient une unigsteaaiion pour proposer
une dé nition générale d'un intergiciel, qui peut ensuiteeédéclinée pour plusieurs
modeles de répartition. AinsijIC propose des interfaces abstraites formant un sque-
lette d'intergiciel ACT identi e un intergiciel a une pile protocolaire tandis gQear-
terware retient I'image de composants minimaux combinables. Edanathan réi e
le mécanisme de liaison et I'étend a I'ensemble de l'inteEadi

Cette abstraction centrale sert de tronc a I'architecteréidtergiciel, autour du-
guel viennent se greffer plusieurs entités annexes. Lalphigsde déploiement d'un
modele de répartition se fait donc sous une contrainte @nidadéquation ou la sou-
plesse d'adaptation de cette abstraction vis a vis de begainiculiers. Cependant, re-
présenter une large classe de besoins a l'aide d'une unizpigation semble illusoire,
de sorte que de nombreux autres choix de conception res&stguas, ou implicites.
L'architecture proposée n'est donc que partiellementitgécr

Un second élément, plus pragmatique, vient limiter lesltétsuobtenus par ces
projets : I'adaptation doit pouvoir étre effectuée par leeléppeur d'applications ré-
parties, et non pas le concepteur de l'intergiciel. La misiésposition d'un guide mé-
thodologique facilitant I'adaptation de l'intergiciel gérique est donc nécessaire. Nous
remarquons cependant qu'aucun de ces projets ne fourhénaénts complets. L'ap-
proche composant fournit un tel guide, mais sa mise en ceaste colteuse, et non
encore testée dans un cadre temps réel réparti embarqué.

Une derniéere limite forte est la faible réutilisation de eqabrmise. Ainsi, méme si
I'abstraction retenue se révéle intéressante, I'utiésatdoit réécrire une forte portion
de code. Ce travail reste donc relativement colteux, etsallerreurs.

2.3.3 Intergiciels schizophrénes

L'architecture d'intergiciel schizophréne a été introduen réponse aux besoins
d'interopérabilité entre intergiciels hétérogenes, paneple entre CORBA et Ada/DSA.

La problématique du “M2M” Kiddleware to Middlewarg[Baker, 2001] est crois-
sante du fait de la nécessité de faire interagir ou d'intédes éléments d'applications
issus d'applications béties sur des technologiques difiiés (par exemple CORBA
et services Web). Ce besoin en une nouvelle architectun¢éedjiciel a été dé ni par
les travaux de LaurentA®TET [Pautet, 2001] et concrétisé par les travaux de Tho-
mas QUINOT [Quinoft, 2003] réalisés au sein de I'équipe ASTRE ou se sériulés
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une partie de nos travaux de thése. Les travaux de ce prégemvine utilisent ainsi
certains de leurs résultats.

Nous présentons dans un premier temps l'architectureetdtyntiel schizophréne,
puisPolyORB, son implantation.

Architecture d'un intergiciel schizophréne

Un intergiciel schizophréne étend l'architecture d'infierel générique. Il adjoint
a la notion de personnalités dé nies par un intergiciel gi&n& une couche neutre
coordonnant plusieurs personnalités sur un seul et mémd.nceu

A la différence d'un intergiciel générique qui fournit un stomeutre abstrait, donc
non implanté, la couche neutre dispose d'une réalisatiocréde qui favorise la mise
en commun de code entre les différentes personnalités,retepen particulier un
échange de requétes entre les différentes personnaditésptirent du point de vue de
I'application. On peut ainsi dé nir un intergiciel schizbgne comme suit :

Dé nition 2.3.4. Un intergiciel schizophréne permet la cohabitation siraoée de
plusieurs personnalités au sein d'une méme instance, eemptace un mécanisme
ef cace d'interactions entre ses personnalités.

Cette architecture a été dé nie pour la premiére fois dangii@ et al.|2001], nous
en rappelons ici les principaux éléments. Elle distingseplersonnalités applicatives
des personnalités protocolaires.

Les personnalités applicativéderment la couche d'adaptation entre les compo-
sants applicatifs et l'intergiciel grace a une interfacelidé (par exemple l'interface
normalisée de CORBA), ou un générateur de code (un compilata 95 compatible
avec l'annexe des systémes distribuées Ada/DSA). Les peatites applicatives en-
registrent les composants applicatifs auprés de la couebtenet interagissent avec
elles pour permettre I'échange de requétes.

Les personnalités protocolairggennent en charge la projection entre les requétes
neutres (représentant les interactions entre les entitdmpbplication) vers les mes-
sages échangés au travers d'un canal de communicationguéigerotocole dé ni. Les
requétes a transmettre peuvent provenir d'entités apgplesa(et sont transmises par la
couche neutre et une personnalité applicative) ou depuautne noeud de I'applica-
tion répartie. Elles peuvent aussi étre recues depuis ure@ersonnalité protocolaire.
Dans ce cas, le nceud agit comme une passerelle dynamiqaaleai nceuds.

La couche Neutre (Neutral Core Middleware, NChBt la couche de médiation
entre les personnalités applicatives et protocolairde.gEend en charge la gestion des
ressources pour I'exécution, et fournit les abstractiobsessaires au passage de re-
guétes transparent entre les personnalités. La coucheeremttindépendante et neutre
vis a vis des personnalités. Ceci permet la sélection getaction de toute combinai-
son de personnalités applicatives ou protocolaires.

Les personnalités mettent en ceuvre une facette spéci que miodéle de répar-
tition. La couche neutre permet la présence simultanéargedaction de plusieurs
personnalités applicatives et protocolaires au sein de€laennstance de l'intergiciel,
d'ou sa naturéschizophrene”.

La gure présente les interactions possibles entredifites personnalités au
sein d'un intergiciel schizophréne.

Cette architecture sépare un intergiciel en trois moduliesipaux : une partie pro-
tocolaire, une applicative et un cceur neutre. Ceci foumipremier découplage entre
les modules d'un intergiciel. Les personnalités fournissles mécanismes spéci ques
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FIG. 2.1 — Interactions entre les personnalités d'un inteeyjgthizophréne

a la sémantique d'un modéle de répartition, pour une spation donnée. Cependant,
ces fonctions sont conceptuellement proches, et peuventiénies comme des ins-
tances de services génériques.

Dans ce contexte, 'architecture schizophréne dé nit dasises génériques repré-
sentant les fonctions clés d'un intergiciel. Cette phasaédeition fait suite a un travalil
d'identi cation issu de I'expérience acquise par les augelors de l'implantation des
intergicielsGLADE [Tardieu, 1999] eAdaBroker [Azavantet al, 1999].

Les services génériques se concentrent sur la réalisatime dhteraction entre
deux nceuds d'une application répartie. Les instances deeceises peuvent étre com-
binées pour construire la couche neutre, ou un personpaditécolaire ou applicative.

personnalité : personnalité
ot client serveur OT)
applicative A : : applicative B
ref. obj objet
référencemennt
exécutior
.. /- m servant Lo
liaison| | servant | activatior

reseau

I’eprésentatiob/ emballage | réception et
A déballage dg iy
protocolée la I’eql?éte personnalité
transport protocolaire

FIG. 2.2 — Services d'un intergiciel schizophréne

— Le service dAdressagefournit a chaque entité applicative un identi ant unique
la référencant a travers I'application répartie ;

— Le service dd.iaison établit et maintient les associations entre les entités dis
tantes, et les ressources permettant cette interactichgsile protocolaire) ;

— La fonction deReprésentationtraduit en une donnée propre a étre transmise a
travers le réseaux, et interprétée par des nceuds apibétérogénes;;

— Le service dé’rotocoleimplante un protocole pour la transmission de requétes;

— Le mécanisme dé&ransport gére les canaux de communication permettant la
transmission des messages;

— Le service dActivation assure qu'une entité applicative concréte est disponible
pour traiter la requéte ;

— Le service dExécution affecte des ressource pour I'exécution de la requéte
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(taches, contexte d'exécution, etc).

La gure[2.2 illustre la coopération entre les services dimtergiciel schizophréne
lors de la transmission d'une requéte depuis une persaérnaidtocolaire vers une
autre, entre deux nceuds utilisant un protocole commun.

Le client (personnalité applicatid9 obtient une référence sur l'entité distante
grace au service'adressage la couche neutre crée un objet de liaison (service de
liaison) : une passerelle dynamique vers l'entité distante a tealamuelle le client
peut communiquer. Un message est construit a partir de l2éteqrespectivement
par les services deprésentatioret deprotocolg. Ce message est ensuite envoyé au
nceud distant par le service tfansport Lorsqu'il est recu, l'intergiciel sur le nceud
distant s'assure qu'une entité concréte est disponible exécuter la requéte (service
d'activation) et lui affecte des ressources pour l'exécuti@xgcutiof conduisant a
I'exécution du code de I'entité enregistrée par la perstitthapplicative®° La ré-
ponse éventuelle suivra le chemin inverse.

PolyORB : un intergiciel schizophréne

PolyORB est I'implantation d'un intergiciel schizophréne réaks#ans le cadre des
travaux de thése de Thomas/@oT. Nous rappelons ici I'avancement &elyORB au
moment ou nos travaux de these ont débuté, en Septembre 2002.

Ces travaux ont permis de valider le concept d'intergicilizophréne en fournis-
sant un intergiciel complet et conforme a des spéci catiodsistrielles et validées sur
différents exemples signi catifs.

PolyORB propose les personnalités protocolaires CORBA, Ada/D®#pl@ntant
l'annexe des systémes répartis du langage Ada 95), MOMA fitergiciel orienté
message auquel nous avons participé) et les personnalatscplaires GIOP/IIOP
et SOAP.

PolyORB permet a l'utilisateur de sélectionner le pro | de tachediéser : mono-
tache, pro| Ravenscar ou pro | complet. Différents mécsmies permettent ponc-
tuellement de sélectionner certains parametres. ERatlyORB propose la con gu-
ration de certains mécanismes de concurrence en implateantatrons de conception
usuels pour I'exécution de requétes : “tache par requépsol'de taches”, “tache par
connexion”, “mono-tache”.

Une analyse du code source BeyORB a montré que la couche neutre autorise
une forte réutilisation du code source. La couche neutrgésgmte environ 66% pour
une con guration incluant les personnalités CORBA et GIOP.

En n, les performances mesurées montrent un surco(t liéraHitecture et a cer-
taines fonctions colteuses en temps. Ce surcolt peut capedile réduit en opti-
misant certaines constructions tres localisées et foméménalisantes. En particulier,
PolyORB était avant tout dé ni comme une preuve de faisabilité ; laligation était
orientée vers les fonctionnalités a fournir plutét que leficacité.

PolyORB fournit une vue précise des différentes fonctions formarintergiciel. Il
en fournit ainsi une vue “canonique” qui peut ensuite étigpaéke au modéle de répar-
tition retenu. Le fort taux de réutilisation de code démerdrpertinence de I'approche
choisie. Le manque de points d'adaptation de l'implantapénalise néanmoins son
utilisation dans des contextes hétérogénes.

Le but premier de I'implantation réalisée est de démontdrlisabilité d'une in-
teropérabilité dynamique entre modéles de répartitios.parformances et le détermi-
nisme étaient donc des critéres annexes.
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NéanmoinsPolyORB dispose initialement de patrons de conception (telsAguetations
et d'une bibliotheque de concurrence adaptée au tempsagéétsur le pro | Ravens-
car. Ces éléments fournissent une premiére base pour givesin intergiciel temps
réel. Il faut cependant poursuivre cet effort pour assuter lpnsemble des éléments
d'intergiciel, et leur assemblage garantit de bonnes [pétgs pour les systemadPE.

En particulier, le déterminisme n'est pas garanti pourairgs constructions fréquem-
ment utilisées (telles que les exceptions, l'allocatiommie).

2.3.4 Synthése

L'étude de différentes architectures mises en avant paintesgiciels con gu-
rables, génériques et schizophréne montrent qu'il exiktsigurs approches complé-
mentaires pour dé nir I'architecture d'un intergiciel. €@approches serviront de fon-
dation & notre solution.

Les intergiciels con gurables proposent le paramétragdedes mécanismes in-
ternes. lls reposent sur une architecture monolithiquewaude laquelle s'articulent
guelgues modules éventuellement interchangeables (Ga)jeCeci permet de contrd-
ler précisément certains mécanismes de l'intergiciel. &ehitectures sont dédiées a
un modéle de répartition et a une spéci cation. Il est imjinesde les faire évoluer
sans remettre en cause toute l'architecture. Néanmoissamhitectures démontrent
par I'exemple qu'elles peuvent supporter des contraintesps réel et embarqué, et
fournissent une solution directement utilisable dangllistrie.

Les intergiciels génériques offrent au développeur la ipdiéé de construire et
combiner les modules dont il a exactement besoin. Ainsinkesgiciels génériques se
concentrent sur la dé nition des mécanismes internes fatrigecceur de l'architecture
de l'intergiciel suivant deux axes :

Sémantique.'utilisateur peut instancier ou dériver de nouvelles fomgs, spéci-
gues au modele de répartition qu'il souhaite utiliser (c&slonathan). Cette approche
permet a l'utilisateur de dé nir précisément la sémantigieechacune des fonctions
mises en ceuvre, et permet aussi une meilleure compréhatesanécanismes internes
de l'intergiciel.

Canonisatiorli utilisateur peut réutiliser différents modules, les gennaliser puis
les assembler pour former un nouvel intergiciel, comme |latne®@uarterware.

Cependant, on constate que le co(t de personnalisationsdelates-formes est
élevé. De fait, elles sont peu utilisées dans l'industrie'ent jamais été utilisées ni
méme expérimentées dans un contexte temps réel.

L'architecture schizophréne réalise la synthése de cesalehitectures et propose
une architecture con gurable et générique. Les différéragaux réalisés au commen-
cement de notre thése démontrent une forte capacité a mequudieurs des problémes
non résolus par les architectures con gurables et génésiqu

Nos travaux se placeront dans le cadre du prBj@yORB, et viseront a étendre
son architecture et ses modules de maniére a renforcer semildéisme, controler
son empreinte mémoire et garantir certaines de ses prégri€ette nouvelle version,
“ PolyORBV2", vise a pousser plus loin la ré exion sur l'architecture detergiciels
pour intégrer les problématiques des systemBsE.
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2.4 Synthese et axes de travail

Les sections précédentes nous ont permis de positionriat dé I'art des inter-
giciels et des méthodologies de conception pour les apigicatemps réel réparties
embarquées. Dans cette section, nous tirons les lecons éiatde I'art, et posons les
éléments de réponse que nous développons dans le reste chireiém

2.4.1 Critique des architectures existantes

Les différents projets que nous avons étudiés démontreiitesti possible de
construire un intergiciel répondant & un sous-ensemblépéer de besoins des appli-
cationsT RPE. Cependant, ils s'intéressent tous & un probléme pawicutionstruire
un intergiciel répondant a un besoin ou trop généralisteauparticulier.

Nous notons que ces intergiciels se sont développés suwinagrcle vicieux, cher-
chant & mettre en avant une facette particuliére au déttideautres :

1. Les intergiciels développés suivant une approche “irgiEntemps réel” s'inté-
ressent a leur empreinte mémoire, leur déterminisme. Lesnigmes de répar-
tition proposés sont pauvres.

2. Les intergiciels suivant une approche “génie logiciedrit font partie les inter-
giciels con gurables et génériques) privilégient une @extture élégante, basée
sur l'orienté objet, qui permet de dé nir des mécanismesrg@ualaptation des
fonctions de l'intergiciel au détriment des possibilitéardhlyse de l'architec-
ture.

3. Lutilisation de méthodes de conception de haut nivealesméthodes formelle
facilitent la conception d'applications réparties en lig@nt I'analyse d'un mo-
dele de l'application. Néanmoins, la distance entre le rfeodél'implantation
limite considérablement la réutilisation des résultats.

Ces différents éléments nous amenent a remarquer que jetsgrtudiés ont avant
tout considéré l'intergiciel comme étant un outil parmiwatiees. La répartition et ses
spéci cités sont devenues annexes devant des problénsegiel'empreinte mémoire,
les politiqgues de QdS, etc. Par ailleurs, cette spéciaisale I'architecture de l'inter-
giciel réduit les possibilités de réutilisation d'un ingériel dans un autre contexte :
nouvelle cible, nouvelle application, etc.

2.4.2 *“Crise de I'Intergiciel”

Dés lors, on peut s'interroger sur le statut de I"'Ingérgedies Intergiciels” en tant
que discipline rattachée au Génie Logiciel.

L'analyse précédente hous améne a une constatation qintrfgibbs, 1991] ou
les auteurs relévent I'existence d'ubeise chronique du logiciel’; appliquée au do-
maine de la répartition : les intergiciels rencontrent Ié&sme dif cultés a répondre aux
trés nombreuses contraintes et demandes exercées pauntiisaseurs que tout autre
logiciel. Ceci rend leur utilisation dif cile et colteusBe fait, il existe une multiplicité
d'architectures, répondant chacune a un ensemble spécideLces revendications.

Nous remarquons que dif culté principale n'est pas de construire un interggt
pour les systémes PR, mais de construire un intergiciel qui puisse répondre aux
nombreuses contraintes hétérogénes et antagonistes irgeeclasse d'applications.
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Cette crise dél'Ingénierie de I'Intergiciel” est un frein a I'utilisation des intergi-
ciels pour le développement de systerfid®E, et limite de ce fait I'exploitation des
capacités de la répartition pour ces applications.

Une premiére explication, comme le notent certains iniIstfRIS, 2002], est le
manque de poids (notamment économique) des acteurs degfgonbet des systémes
critiques dans le processus de dé nition et de construation intergiciel pour des
systemes temps réel critiques. Ceci les contraint bienestuv développer en interne
des solutions spéci ques.

Une seconde explication, technique cette fois, ressorbtte analyse : la prise en
compte de besoins spéci ques lors de la dé nition et de lastarttion de l'intergiciel
détourne l'attention vers des problemes d'implantatidarsaqu'elle devrait plutdt se
porter sur les fondements de l'intergiciel (modéle de réfian, services).

2.4.3 Eléments de solution et méthodologie

Nous nous proposons de replacer l'intergiciel et son agchitre au coeur du pro-
bléme a résoudre ( gure 2.3). Notre revendication printgpast que la construction
d'un systémeTl RPE ne peut se concevoir qu'en fournissant des mécanismesptada
tion de l'intergiciel et un processus d'analyse ne de segppietés.

Adaptation a
la sémantique de

Garanties I'application
temporelles et _ _
causales Fallble'emprelnte
Qualité de memoire
Service Exploitation

du matériel

Temps rée

FIG. 2.3 — Solution apportée par l'intergiciel aux systerié&E

Lintergiciel, adossé a un noyau temps réel, est rendu ctibiipaavec les besoins
de l'application et ses méthodologies de conception.

Ainsi, notre objectif premier est de fournir une architeetd'intergiciel qui puisse
répondre a des besoins hétérogenes en permettant I'adapdatcertains de ces mo-
dules.

Notons que cet objectif sous-tend un ensemble de probléistasots, comme nous
I'avons montré a la section 2.2.4. Il est donc nécessairesi®@idonner pour ensuite
les résoudre de maniére systématique.

Nous remarquons qu'une application répartie requiert udétede répartition qui
lui permette d'exprimer les relations entre ses entitésn@eléle est concrétisé par
un assemblage de modules logiciels formant une instanogediiciel. Ces modules
peuvent étre fonctionnels (implantant un mécanisme nasélabu non-fonctionnels
(garantissant certaines propriétés a l'exécution). Efswgoivent étre construits indé-
pendamment les uns des autres pour permettre une largisegian.

Nous en déduisons un graphe de dépendances entre diffpremigmes a ré-
soudre, et proposons de parcourir ce graphe en profondele fturnir une solution
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a chaque étape. Considérant la diversité des besoins, nopespns les éléments de
solution et de méthodologie suivants :

1. Dé nirune architecture d'intergiciel adaptable, w#ible par une large classe de
modéles de répartitions (chapitre 3) ;

2. Montrer que notre architecture est véri able formellerhpour des con gura-
tions réalistes de l'intergiciel (chapitre 4) ;

3. Proposer de nouvelles fonctions et mécanismes araligent permettant le sup-
port des sémantiques classiques rencontrées dans legwiiff@rojets que nous
avons étudiés (chapitre 5). Ces éléments fourniront legibs de base permet-
tant de construire un intergiciel adapté a I'application;;

4. Valider notre architecture sur des exemples concresgside cas d'études (cha-
pitres 6 et 7).

Les chapitres suivants détaillent ces éléments de so@ideur adéquation avec les
objectifs que nous nous sommes xés.
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E chapitre présente la démarche que nous proposons pourdawation d'un in-
tergiciel temps réel adaptable. Gpiide méthodologiquetétaille les différentes
étapes utiles a sa conception et sa réalisation.
Nous présentons d'abord la méthodologie retenue, puidéesahits d'architecture
dé nissant un intergiciel canonique. Nous montrons emsai@mment cet intergiciel
peut supporter plusieurs mécanismes de gestion du paal&|

3.1 Lecons tirées sur les architectures d'intergiciels

Le chapitre précédent a fourni plusieurs éléments sutiggcture des intergiciels,
temps réel ou non, et sur leurs propriétés d'adaptation asoihs de I'utilisateur.
Dans cette section, nous analysons les besoins en ingdsgadaptables et introdui-
sons la solution que nous proposons. Nous avons présertéénsede ces éléments
dans[Huguest al., 2005b].
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3.1.1 Reformulation des besoins

Nous notons deux familles de besoins, complémentairesjuals un intergiciel
adaptable doit répondre

— sémantiques plusieurs modéles de répartition existent, avec ses sjiésiet
caractéristiques propres. Considérant que chacun a sopaat une classe d'ap-
plication, un intergiciel doit pouvoir en supporter plugis, éventuellement si-
multanément.

— comportementaux l'intergiciel doit fournit les interfaces et mécanismesr{
mettant l'adaptation précise de son comportement, de meaaiéépondre a des
besoins en performance, ou tout autre besoin non-fonatidahque la tolérance
aux pannes.

Remarquons dans un premier temps que des solutions a césediff besoins
existent. Ainsi, CORBA peut étre étendu et supporter plusisémantiques d'échanges
de données grace a différentes extensions (Asynchronowssdge Interface, COS
Event, ...). De méme, chaque intergiciel fournit un jeu ditigaes et de parametres
permettant I'adaptation de son comportement.

Par ailleurs, ce découplage n'est pas orthogonal. Par dreeRPp-CORBA néces-
site explicitement un environnement multi-tdches. Néansymotre opinion est que
séparer ces deux éléments permet d'exprimer simplement fdeettes complémen-
taires de l'intergiciel pour ensuite les combiner. Les éliintes expériences décrites
dans la suite de ce mémoire confortent notre approche.

Les solutions que nous avons présentées dans notre étatrdsdht en général
peu adaptables. Ajouter de nombreux mécanismes est uil tawsplexe, induisant
un surcolt non négligeable lors de la conception de l'inbéeg son déploiement, mais
aussi sa maintenance.

Comme le note l'auteur de [Tanenbaum, 1995: modéle optimal (de systéme
d'exploitation) n'est pas obtenu quand il ne reste rien gorater, mais quand tout ce
qui n'était pas strictement indispensable a été supprimé”

Ainsi, l'ajout de nouvelles fonctionnalités s'effectueoed non plus en adaptant
I'architecture, mais en I'étendant en lui ajoutant de ndi@geentités, et en les com-
posant a celles existantes par exemple par dérivation etadigétion (modeéle objet),
tissage d'aspects (programmation orientées aspectgmatsge de composants, etc.
Ce faisant, on rend l'architecture évolutive, et précisgtiaelaptable.

Cependant, il y a un risque a mélanger choix d'implantatibarehitecture d'un
intergiciel. Ainsi, TAO a fait de I'utilisation des patrons de conception, et deiéoté
objet la clé de volte de son implantation. Ceci rend I'endemktrémement complexe.
L'architecture est vue non plus comme un ensemble de fameiitteragissantes, mais
comme plusieurs patrons coopérants. Cette architectoiplaee ainsi Iépourquoi”
par le“comment”, rendant dif cile toute analyse de I'architecture.

Une autre constatation est que la prise en compte de la siéormtun modele
de répartition peut se faire avec peu de primitives, quelgqpgrations suf sent pour
construire un intergiciel orienté messages ou basé sur welm®PC. Le codt d'un
intergiciel et sa valeur ajoutée proviennent alors esshemnent des mécanismes de
con guration fournis a I'utilisateur.

De fait, la notion d'intergiciel disparait, pour laisseapé a la notiofid'intergiciel
adaptable”, dont une instance correspond aux besoins exprimés patitagon.

http:/www.javaworld.com/javaworld/jw-05-1998/jw-05 -step.html décrit comment implan-
ter son propre MOM en un millier de lignes de code Java
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3.1.2 Vers une architecture généralisée d'intergiciels

Ces différentes constatations nous ameénent a dé nir uneddra pour la construc-
tion d'intergiciel, et d'intergiciels dédiés aux systen¥es’E.

Plusieurs modeles architecturaux, dont ODP [ODP, 1995j)iskent une applica-
tion a travers différentes vues complémentaires. L'assagebde ces vues permet de
construire I'application compléte.

Nous retenons un modéle plus simple qui dé nit une applicasiuivant deux axes
orthogonaux : 1) contréle de I'exécution et 2) calcul ou tpgg applicative.

Par extension au cas des intergiciels, nous cherchons dactsapitre a dé nir et
séparer dans notre architecture ces deux aspects, entauieadémarche de réduction
poussée a l'extréme : toute fonction de l'intergiciel faatilve est déplacée dans un
module qui sera éventuellement utilisé pour construirgdigiciel.

La séparation entre Isémantiquest le comportement'un intergiciel fournit un
premier élément de réponse pour isoler les différentsstciiin intergiciel. Par ailleurs,
I'architecture schizophréne fournit une vue précise défgmintes fonctions d'un in-
tergiciel, et donc sur les modules permettant de mettre emessa sémantique. Dif-
férentes politiques issues des intergiciels con gurafidesnissent des éléments sur la
maniére d'in échir son comportement.

Considérant les larges besoins d'adaptabilité des imti@lgi nous nous xons deux
étapes pour la construction d'intergiciels adaptables :

1. Dé nition d'une architecture générale pour les intergls, qui puisse rendre
compte d'une large classe de besoins;

2. Rendre cette architecture minimale, et proposer un m&tanpour l'ajout de
nouvelles fonctionnalités.

Cette architecture sera validée sur des exemples sigifscat

3.2 Architecture générale pour les intergiciels

L'ingénierie des intergiciels a pour credqu'une taille ne suft pas” (“One size
does not t all”) pour justi er les besoins en intergiciels adaptables aaemnbultiplicité
des architectures qui y en découlent, comme nous l'avamstié précédemment.

Cette constatation est certes Iégitime & un haut niveawalyse. Cependant, elle
apparait trop restrictive et pessimiste. Nous pensonagLauchitecture commune peut
étre dé nie par analyse des patrons de conception utilestgsar synthése des notions
et concepts communs a de nombreux intergiciels existaetse @rchitecture “pivot”
formera un socle sur lequel construire plusieurs inteelggichacun répondant a une
famille de besoin.

Nous analysons dans cette section la mise en ceuvre du patsamdeptioriBro-
ker” et I'architecture schizophréne pour la construction @ngiciels adaptables. Ces
deux patrons proposent une vue canonique d'une architedtimtergiciel.

3.2.1 Patron de conceptioriBroker”

Le patron de conceptiofBroker” est un patron architectural qui fournit une vue
synthétique d'un intergiciel [Buschmarmt al, 1996]. Tel que dé ni, son role est de
“[..] structurer les applications réparties a I'aide de cqmsants découplés qui inter-
agissent par invocations de services distants. Un compasamtier (‘Broker”) prend
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en charge la coordination et la communication entre comptsaels que l'aiguillage
de requétes ou la transmission des résultats et des exneo

La gure [3.1 fournit une vue des différents éléments formeatpatron. il s'agit
d'un patron de conception architectural, il fournit une \@éhaustive des différents
éléments qui entrent dans la construction d'un systemeatiépa

FiG. 3.1 — Patron de conceptiéBroker”

Il dé nit ainsi les moduledBroker, Proxy, Client, Serveur Référentieket Passerelle
Ces objets interagissent de la facon suivante Ses/eurss'enregistrent aupres du
Broker grace alRéférentiel et rendent des services accessibles padiientsen pu-
bliant leurs interfaces. LeGlientsaccédent auerveursen échangeant des requétes
au travers duBroker, qui aiguille la requéte jusqu'a8erveurdestinataire, puis ren-
voie la réponse aalient Les modulesProxy et Passerellegérent les mécanismes de
communication et assurent I'échange de données entresgitatees hétérogenes.

Ces différents objets couvrent I'ensemble des mécanisoraamentaux présents
dans un intergiciel : pile protocolaire, représentatios dennées, allocation de res-
sources, échanges de messages, enregistrement de cotaapgdicatifs, etc.

Dans|[Huguegt al,, 2003b], nous analysons ce patron architectural, et ctumsta
gu'il est présent dans de nombreux intergiciels. Ce patestesnsi de | directeur pour
les spéci cations CORBA ou .Net. Par ailleurs, plusieurtgigiciels tels qué\CT ou
TAO font explicitement référence a ce patron pour décrire leapge architecture.

Ainsi, ce patron est suf samment général pour décrire gluss modéles de répar-
tition, et rendre compte des aspects normatifs de spé@ueatindustrielles.

Cependant, nous notons que chaque implantation spécidlagapte ce patron a
ses propres besoins. Ce patron ne permet donc pas de déciiieal une“famille”
d'intergiciels. Quelque soit I'intergiciel considéréfadudra passer par une phase d'ana-
lyse pour dé nir et combiner les modules permettant la carcston d'un intergiciel.

Inversement, toute implantation d'un intergiciel adaptees différents modules.
L'architecture proposée par ce patron de conception nest ghas suf samment géné-
rale pour servir de base solide pour la dé nition d'une atetiure pivot. En particulier,
peu de modules seront mutualisés par différentes instances

Il apparait donc plus intéressant de s'intéresser non pasraagdéle mais a une
architecture d'intergiciel favorisant la mutualisatioa thodules. Nous discutons cette
option dans la section qui suit.

2Le texte original est [..] (to) structure distributed software systems with depled components that
interact by remote service invocations. A broker comporgergsponsible for coordinating communication,
such as forwarding requests, as well as for transmittingitssand exceptions.”
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3.2.2 Utilisation de l'architecture schizophréne

Nous avons discuté au chapitre précédent différentestaothies d'intergiciel et
retenu l'architecture schizophréne comme architecturedickate pour nos travaux.
Dans cette section, nous montrons comment cette archigeptut étre facilement
adaptée pour supporter une nouvelle famille d'intergiciel

Nous avons fourni précédemment une premiere descriptiss&®ices fournis par
un intergiciel schizophrene. Nous avons montré dans [Hsigual., | 2002] que cette
architecture permettait le support des modéles de répartitbjets répartis, RPC et
intergiciel orienté messages. Ce support passe par $atiin et la spécialisation de
plusieurs services fondamentaux proposés par l'architectchizophréne.

Dans la suite, nous montrons comment l'architecture sgii@ne peut servir de
support pour le prototypage rapide et la construction dligiciels. Nous montrons en
particulier comment I'architecture initiale peut serve dupport d'intergiciels basé sur
un modéle de répartition autre que le modeéle a objets répartiposé initialement.
Nous rappelons les principaux éléments de cette congirudiet exercice d'instan-
ciation a été publié dans [Huguestal,2003a].

Dé nition d'une personnalité “MOM” pour PolyORB

Les intergiciels orienté messagébdigssage Oriented Middleware”, MOMour-
nissent des mécanismes pour le passage de messages asgrattre les différents
nceuds de l'application, a la fagon des courriers électimsgu des forums de discus-
sion. lls fournissent une large classe de services allanpdéitiques de livraison des
messages, la persistance, la tolérance aux pannes, etmtémgciels orientés mes-
sages sont ainsi utilisés dans des systémes d'informatagééchelle [Banavast al,,
1999], mais aussi les systémes mobiles [Kaddour & Pautég]20

Nous avons dé ni la personnalité applicative MOMAMessage Oriented Middle-
ware for Ada”), il s'agit d'une adaptation pour le langage Ada 95 des spations du
service IMS‘Java Message Servicg'{Sun Microsystems, Inc., 1999].

JMS propose une interface standardisée pour les modélessdage de messages
classigue®oint-a-PointetPublication/Abonnemenainsi qu'une modéle complet pour
un MOM pour les plates-formes Java. Il dé nit précisémerst différentes étapes du
cycle de vie d'un message lors des phases de création, émiséception, lecture et
destruction. En revanche, JMS ne dé nit aucun mécanismelpsicouches basses de
l'intergiciel telles que les protocoles, la représentatiles données.

Ces mécanismes sont pris en charge paFdeirnisseur JMS”, une infrastructure
pour la répartition au dessus de laquelle est implantéell'&@ découplage permet
de séparer clairement deux modules, et permet la construdtune large classe de
fournisseurs, adaptés a chaque besoin. En contrepatdjroge grandement l'inter-
opérabilité entre implantations différentes.

JMS est construit autour de plusieurs objets collaboraiéichdnge de messages :
producteurs, consommateurs, les et objets de con guraticonnexions, sessions.
Leurs projections vers Ada 95, supportant le paradigmet @sfeimmeédiat.

Nous nous intéressons a la projection de ces entités sohitacture dePolyORB,
et la dé nition des personnalités requises.

Projection des entités JMS versolyORB

JMS fournit les primitives pour permettre aux clients diragir avec des les de
messages : primitives pour poster et recevoir des messagezgmple. Un fournisseur
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prend en charge les mécanismes de répartition, donc les ooioations et l'implan-
tation des les de messages. Un fournisseur JMS est doncridic@ison de deux
personnalités et de la couche neutre :
— personnalité applicativémplante les objets MOMA (producteurs, consomma-
teurs, ...) et l'interface des client;;
— personnalité protocolair@rend en charge la transmission des données.

Personnalités applicative

Les interactions entre un client et une le de messages smilbges a des appels
de méthodes sur des objets distants. Nous avons donc déeipersonnalité appli-
cative fournissant I'échange de message entre nceuds suivgratron de conception
“servants” : les clients invoquent les méthodes de servants spéci poas échanger
leurs messages. Ces servants sont enregistrés auprésajgtdieur d'objets deoly-
ORB et accessible a distance.

Personnalité protocolaire

Nous nous sommes intéressés aux fonctionnalités d'un MQOM g@oint de vue
applicatif. Pour compléter sa réalisation, nous avonsihebane personnalité proto-
colaire qui permette I'échange de messages entre un cliamee le de messages.
Chacune des personnalités protocolaires permet de néab#te tache. Nous avons
ainsi pu réutiliser la personnalité GIOP pour tester natrplantation.

Nous avons pu construire un MOM au dessus de la couche neziffelyORB et
fournir ainsi un sous-ensemble fonctionnel des primitikabituelles d'un MOM. La
couche neutre et les personnalités existantes ont foursupport direct des méca-
nismes pour la répartition allant du protocole a I'échangs rkquétes jusqu'a I'acti-
vation des servants. Ainsi, nous avons pu nous concentréa kgique applicative du
MOM et fournir une implantation des différents servants.

Cette analyse montre que l'architecture schizophréne & arla mise au point
rapide de nouvelles personnalités, permettant ainsi Ip@tipge plusieurs modéles de
répartition. Nous avons ainsi réalisé une personnalité KMIQqui vient compléter les
personnalités CORBA (qui supporte un modele DOC) et Ada/[FIAC et DOC).

Parallélement, les travaux de DEA de ThomasR&NAUD [Vergnaud, 2003], que
nous avons co-encadrés, ont permis de conforter cette déman proposant un pro-
totype d'une personnalitéws [Obry, 2000], permettant la construction d'applications
pour le Web : serveurs applicatifs, applications SOAP leen, dans [Pautet & Kordon,
2004], les auteurs montrent comment déployer I'architectichizophréne pour facili-
ter l'interopérabilité entre des composants applicaté&hogeénes par construction de
passerelles dynamiques.

Contrairement au patrotBroker” , le support d'un nouveau modéle de répartition
par l'architecture schizophréne se fait par extension deies fonctions. Ceci facilite
grandement le travail de conception. Les différentes nessfaites montrent que le taux
de réutilisation de code est supérieur a 60%. Ceci démamfiacllité d'adaptation de
cette architecture.

Nous retenons ainsi comme premier résultat que l'architectchizophréene fournit
une architecture a méme d'étre adaptée a plusieurs modelépdrtition.
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3.3 Reéduction des services d'un intergiciel

L'étude effectuée a la section précédente est a “gros grainiontre comment
I'architecture schizophréne peut étre utilisée pour camst & faible colt plusieurs
types d'intergiciels. Notre objectif est de tirer partie des différents résultats pour
dé nir précisément les éléments constitutifs d'une aretiitire générale d'intergiciel.

Une analyse des services et leur implantation damgORB montre que I'on peut
les réduire a des entités simples, représentables parrdetusés algorithmiques clas-
siques, listées notamment dans [Correeal, 2002] ou encore les patrons de concep-
tion dé nis dans [Gammaet al,, 1994]. Nous détaillons cette analyse dans la section
qui suit.

3.3.1 Services fonctionnels de l'intergiciel

Dans cette premiére section, nous nous intéressons a letidmdes services fonc-
tionnels de l'intergiciel, tels qu'ils sont dé nis par I'ahitecture schizophréne.

Adressage

La fonction d'adressage attribue a chaque entité de I'appbn une référence
unigue la désignant sans ambiguité. Cette référence psuiteBtre transmise a d'autres
nceuds pour qu'ils puissent contacter I'entité ainsi réféée.

La fonction d'adressage combine plusieurs informationsrgmnstruire une ré-
férence : identi ant local d'un objet; un ensemble d'ideatits représentant les dif-
férents canaux de communication permettant de le joindigpfa | de liaison) ; des
paramétres de qualité de service, etc.

Par ailleurs, cette référence une fois construite peutté&trsformée sous forme de
chaine de caractérel©R CORBA, corbaloc URI , etc), puis échangée.

Notons que la mise en ceuvre d'un tel service se fait en utiligslusieurs fabriques
d'objets, auprés desquelles les constructeurs de réf@namar un pro | donné s'en-
registrent. De méme, la transformation d'une référenceagiepfar projection d'une
référence vers une certaine représentation textuellde @atction de projection est
elle aussi enregistrée aupres d'une fabrique.

Bien que l'implantation puisse se révéler sophistiquée peumettre I'agrégation
de plusieurs sources d'informations, il s'agit conceperakent d'un module simple.
Ainsi, ce service utilise intensivement le patron de coticaeg‘Fabrique d'objets”
pour lI'enregistrement de fonction de rapp#dll-backs”).

La seule contrainte d'intégrité a prendre en compte est nokigion mutuelle sur
un ou plusieurs de ces modules pour éviter tout con it dasgééérences attribuées.

Liaison

La fonction de liaison reprend et étend les mécanismes a®tialé nit par Jo-
nathan. Son role est de créer une structure locale, I'objet dedmaigjui représente
I'objet désigné par une référence, et mettre en place lesnigmes permettant d'in-
teragir avec lui. Ainsi, un objet de liaison est smbrogéde |'objet réel, qui lui prend
en charge le transfert des invocations.

Lorsque la référence renvoie a un objet local au nceud, falgdiaison est I'entité
encapsulant le code de I'utilisateur. Lorsque la référgmmate vers un objet distant,
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l'objet de liaison regroupe I'ensemble des mécanismes ptemt le dialogue avec
I'objet distant : pile protocolaire, fonction de représatian, connexion, etc.

De maniére analogue a la fonction d'adressage, la fonctetiailson nécessite
plusieurs fabriques d'objets, et une fonction de choix cuichoisir parmi plusieurs
fabriques celle qui sera utilisée pour concrétiser unadiai Cette fonction de choix
utilise des informations de con guration et de contexte pehoisir un mécanisme.

Ainsi, ce service utilise lui aussi intensivement le patdenconceptioriFabrique
d'objets”. Ses contraintes sont les mémes que pour la fonction d'salges

Représentation

La fonction de représentation convertit une donbBéd'un type T du modéle de
données locales en un message conforme a la représentafiosée par le protocole
de communication utilisé. La fonction de représentatiomitépour tout type, une
transformation injective projetant toute valeur du type soe valeur d'un type du
modele de la personnalité protocolaire.

epresentation
<D> 7P ms

Cette transformation peut s'effectuer avec une perte dfmftion : le message ré-
sultantmsgdoit contenir suf samment d'informations pour reconsétua valeurD
connaissant etmsg mais pas nécessairement pour reconstku@ > 1 en connais-
sant seulememhsg Ainsi, dans la représentati@DR de CORBA, une suite de quatre
octets peut correspondre a un entier long ou bien a deuxgcbarts.

La transformation réciproque de la fonction de représantadoit donc prendre
non seulemeninsgmais aussi le type origindl en entrée pour reconstituer cette in-
formation perdue lors de la transmission. La personnalifdieative doit fournira
priori a la fonction de représentation le type des données qu'li@teirecevoir. Cette
information fait partie de l'interface de I'objet destiadérte.

Soit< > un conteneur vide possédant l'information de tf¥penous dé nissons
la transformation inverse par :

fie presentationt

(msg< >7) <D>7

Il s'agit d'un ensemble de fonctions (au sens mathématig@ssjmilables au patron
“Filtres” : une donnée est transformée en une autre suivant un preaddsgiministe.

Protocole

La fonction de protocole coordonne le déroulement d'unedation distante : a
partir d'une demande d'invocation, un message est prépai® émis. Lintergiciel
client est mis en attente d'une réponse si nécessaire ;uerselle-ci est regue, elle
est retraduite sous forme neutre et signalée a la coucheeneut la transmet a la
personnalité applicative.

Sur un serveur, a la réception d'une demande d'invocatimertité de I'objet et
de la méthode concernés sont extraites, ainsi que les ptesnde I'appel. Une requéte
sous forme neutre est construite et con ée a la couche neutrgue celle-ci la traite
grace a un servant local ou la retransmette vers un objetidefi lorsqu'une passerelle
est établie. Une fois la requéte traitée, la couche newgreat a la couche protocolaire
gue la réponse éventuelle peut étre retournée a l'intaigitient.
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La fonction de protocole se charge donc de la transformallane requéte en
message et de la transformation réciproque. Dans ce darasen'adaptateur d'ob-
jet lui fournit les informations nécessaires au déballagemssage et notamment le
conteneur typ& >t attendu par la fonction de représentation.

On peut représenter le protocole par un automate plus ouswiolué. En pre-
miére approche, le protocole ne peut pas créer d'interf&rervec d'autres modules,
les instances étant indépendantes.

Transport

La fonction de transport consiste a transférer une infolonat'un point & un autre
et offre deux abstractions principales : les points d'acbésservice de transport et
les points de terminaison du service de transport. Les pall@ccés du service de
transport représentent les entités créées par le systarplaitation a la demande de
l'intergiciel a n de recevoir des connexions de la part darespondants distants a
travers un réseau de communication. Les points de ternoinais service de transport
représentent les entités du systéme au moyen desquelldsrinées sont échangées.
La connexion établie, les deux intergiciels peuvent diatmgpar échange de données
au moyen des points de terminaison ainsi créés.

Les points d'acces et points de terminaison du service dsp@t représentent des
entités permettant a un intergiciel d'interagir avec le oh@extérieur. Les instants ou
des événements se produisent sur ces entités et requiatémtion de l'intergiciel
ne sont pas connus priori. Ces objets constituent donc des sources d'événements
asynchrones qui doivent étre régulierement scrutées ipaerjjiciel a n que ces évé-
nements externes soient pris en compte.

Ce service prend appui sur une bibliotheque existanteestejue les primitives
d'entrées/sorties du systeme d'exécution ou un COTS. Bllenit en général deux
primitives Send etReceive , auxquelles s'ajoutent des mécanismes de con guration.

Ce service peut donc étre ramené aux pattéfse” pour la partie écriture/lecture
de données, éinterrupt” [Douglass, 2002] pour la gestion de la réception asynchrone
de données. Notons par ailleurs que ce service impose ut@neesémantique aux
autres services et modules a prendre en compte : orientéexiom) absence de ré-
ponse, etc.

Activation

Le service d'activation prend en charge I'associationemine entité et la requéte
demandant a interagir avec celle-ci. Cette entité va peerdrcharge I'exécution de
la requéte. Le service a ainsi pour but de retrouver I'erttitéespondant parmi celles
enregistrées par 'utilisateur. Il peut éventuellemenrdrkzer suivant un mode dé ni par
l'utilisateur (mise en place d'une session pour traiterdguéte pour les services Web,
utilisation desServantManagers de CORBA, etc).

Ainsi, cette association peut étre réalisée suivant plusimodes (statiques, dyna-
miques) et avec plusieurs niveaux de con guration (par gpengrace aux multiples
politiques duPOAde CORBA).

Aussi, ce service peut étre ramené a tiRabrique d'objets” ou a un“Diction-
naire”. Sa caractérisation exacte dépend de l'implantation stéhaNotons que ces
deux patrons partagent une interface proche : ils retotiumam entité correspondant a
certains critéres.
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Exécution

Un appel de méthode correspondant & une requéte recue aorfidcté & une
tache, et orienté vers le sous-programme applicatif apgropa tache utilisée peut
étre soit une tache prétée temporairement a l'intergiael'gppplication, soit une tache
propre de l'intergiciel. Dans ce dernier cas, la tache paetléanalisée, ou bien dédiée
a lI'exécution des requétes liées a une entité.

L'ordonnanceur de la fonction d'exécution se charge dete une tache a une
requéte. Les différentes variations de son comportemefarggoar délégation d'une
partie de ses fonctionnalités a des objets déterminantliaqoe de parallélisme de
l'intergiciel. La détermination du sous-programme apglitcorrespondant est réali-
sée sous le contrble de la personnalité applicative, ertiftonde l'interface que lui
présentent les objets applicatifs.

3.3.2 Réduction des mécanismes de contrdle d'un intergitie

Nous cherchons dans cette section a caractériser la boaiclendrdle d'un intergi-
ciel. Pour ce faire, nous proposons de reprendre les farstie base de l'intergiciel,
et de les réduire a I'extréme.

Cycle de contrdle d'un processeur

Les processeurs modernes fonctionnent tous suivant ue dgclvon Neumann,
“Fetch, Decode, Executequi précise les différentes phases d'exécution d'unetilestr
tion par le processeur. Il s'agit d'une boucle in nie repe@sée par l'algorithme 1 :

Algorithm 1 Cycle Fetch/Execute

1: PC PG {Initialisation du PC}

2: loop
3:  FETCHinstruction [PC]
4. DECODEinstruction [PC]
5.  EXECUTEInstruction [PC],

PC  f(instructior]PC]) {Recalcul du PC}

: end loop

o

PCreprésente le registrogram Counter qui contient la position de l'instruction
couranteinstruction [PC] est une instruction élémentaire de la machiP€.est mis
a jour apres chaque instruction exécutée. Il est recalqrisaune instruction de saut,
incrémenté aprés une instruction classique.

Cycle de contrble d'un intergiciel

Nous remarquons qu'un intergiciel est un mandataire, éhdegtransmettre une re-
guéte d'un service de l'intergiciel a un autre, éventuebetau travers du réseau, et de
prendre en charge I'ensemble des mécanismes sous-jacemtagsurer ces fonctions.
Nous avons listé a la section 2.3.3 I'enchainement degdiffés actions nécessaires.

De sorte que, de maniére analogue a un processeur, nousnsad&air un cycle
général de fonctions exécutées par l'intergiciel.

Lalgorithme[2 détaille les différents éléments a effectpeur traiter une requéte.
Un puits de requétes renvoie a une origine possible destegjugources d'entrée/sorties,
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interaction avec le code de I'utilisateur sur le nceud lotkle fois une donnée regue
sur un puits, celle-ci est traitée par l'intergiciel.

Algorithm 2 Traitement général d'une requéte
1: loop
2:  lire les données depuis le puits {“FETCH"}
. extraire I'entéte de la requéte {"DECODE"}

3
4:  aiguiller vers le composant cible de la requéte

5. extraire les arguments de la requéte

6: allouer les ressources pour le traitement de la requéte
7. effectuer le traitement de la requéte {“EXECUTE"}

8: end loop

Ce cycle fournit un ordre d'exécution admissible pour gaitne requéte. Il masque
en revanche les communications entre processus et entdsn@mu peut alors décider
des politiqgues d'ordonnancement de ces étapes en fona®baboins de I'application,
de la méme maniére qu'un processeur ordonnance le traitatasimstructions suivant
plusieurs politiques.

Par ailleurs, cette description masque les différentestioms nécessaires pour im-
planter effectivement chacune de ces étapes. Ceci ajoigeaamd niveau d'adaptabi-
lité, en permettant de contrdler chacune de ces primitives.

Ainsi, cette analyse montre que l'on peut ramener un intéia une boucle
simple, pouvant étre adaptée suivant les besoins de lEgifn suivant deux axes :

1. L'ordre des actions permet de contréler le fonctionnendert'intergiciel ;

2. La concrétisation des primitives permet d'af ner les étions fournies par I'in-
tergiciel.

Cette boucle est dé nie de maniére purement conceptuelles nous proposons de
dé nir plus en détail les différentes entités logiciellefbrmant a la prochaine section.

3.3.3 Synthése

Dans cette section, nous avons passé en revue les difféfentgtions dé nies par
l'architecture d'intergiciel schizophréne. Nous avonsnité que ces fonctions pou-
vaient étre ramenées a des abstractions simples. Nous o par ailleurs que ces
fonctions coordonnées étaient suf santes pour représg@hisieurs classes d'intergi-
ciels (MOM, DOC, RPC, Web). Elles représentent la “logiqugtier” de l'intergiciel.

Par ailleurs, nous avons présenté la boucle de contrbleidtargiciel. Ce module
ainsi isolé permet de coordonner nement les différentexfions, et prend en charge
la gestion des ressources nécessaires a chacune. Il apgaellement du fait du
découpage fonctionnel de cet architecture.

Cette étude montre ainsi que l'architecture schizophrénenit les bases pour sépa-
rer les parties contréle et commande d'un intergiciel. Ndisposons d'une dé nition
de la partie commande de l'intergiciel grace aux différesgisvices dé nis. Nous dé -
nissons a la section suivante cette partie contrdle, ikeapar le modulefBroker”.
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3.4 Architecture du puBroker

Nous avons montré que l'architecture schizophréne peaiel: construire autour
d'une base de code commune des intergiciels supportant ddéles de répartition
hétérogénes. Les fonctions constitutives de cette anthie peuvent étre réduites a
des abstractions simples. Ceci fournit une séparatiore éatiogique de l'intergiciel
fournissant API et protocoles (mise en ceuvre par les septitors de base identi ées)

et la partie controle de l'intergiciel ( gure 312).
Server
objeci

Request propagation

UBroker

FiG. 3.2 — Place du modulgBroker

Dans cette section, nous dé nissonguroker, et montrons son réle d'intergiciel
“canonique”. Ce module dé nit un patron architectural péauconstruction d'intergi-
ciels. Ce patron et I'implantation qui lui est associée fassent les modules adaptables
permettant la construction d'intergiciels. Nous montrope, compte tenu du décou-
page retenu, l'architecture dispose des modules minimaagssaires a cette construc-
tion.

Cette architecture nous servira de base aux chapitresngsipaur la construction
d'intergiciels adaptés aux besoins des systeMBSE en modéles de répartition et
politiques de con guration. Nous en dé nissons d'abordrthitecture, puis la mise
en ceuvre. Nous présentons en n les éléments de con gurakionette architecture,
en particulier le support de plusieurs politiques de corenge et de gestion des res-
sources..

3.4.1 Dé nition fonctionnelle du puBroker

Nous présentons dans cette section l'architecturgBloker, en détaillant d'abord
son diagramme de classe, puis les diagrammes de séqueseatpré son rble dans
les différentes phases d'exécution de l'intergiciel.

Diagramme de classe

La gure [3.3 fournit une vue du diagramme des classes de latmmeutre de
I'architecture schizophréne. Les différents serviced sémis a l'aide des stéréotypes
proposés a la section 3.3. Ce diagramme fournit une vue octtmplas différents ser-
vices fournis par la couche neutre, et les types de donnitisgsitNous présentons les
différentes classes impliquées :

— Servant est un container pour les entités applicatives dé nies jaitisateur

(servants CORBA, objets MOMA, etc);

— Profile  fournit une vue particuliére d'uBervant qu'il rend accessible (par

exemple au travers d'une personnalité protocolaire) ;
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FIG. 3.3 — Intergiciel canonique
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— References est utilisé pour le nommage des entités rendues accespanléss
différents nceuds de I'application, il s'agit d'une liste Biefile ;

— Binding_Object  contient les informations relatives a une instance d'ute pi
protocolaire ;

— Request contient les informations échangées par l'intergicielidewcompte des
différentes personnalités. Une requéte contient unegpéérde I'objet de liaison
utilisé, un ensemble de parameétres de QdS et les donnéésadippk utiles ;

— MBroker est le caeur de l'intergiciel, il prend en charge la coordovatles diffé-

rents services de l'intergiciel, et le servidAdressage

References_Binding  fournit le support pour le service dgaison;

Object_Adapter  prend en charge le serviéetivation;

Protocol  dé nit les interfaces du servicBrotocole;

Representation  dé nit le serviceReprésentation

— Transport_Access_Point et Transport_Endpoint le service deTransport
Ces points de transport dérivent de l'obgeurce , qui représente une source
d'évenements asynchrones pour l'intergiciel. Ces évemgsneprésentent des
interactions avec d'autres noeuds distants (ouverture migex@on, envoi de don-
nées, etc).

Diagrammes de séquence

La gure[2.1 présente les différents trajets que peut suine requéte. Nous dis-
tinguons trois situations signi catives :

1. envoi d'une requéte a une personnalité protocolaire ;
2. envoi d'une requéte a une personnalité applicative ;
3. réception d'une requéte par une personnalité protaenlai

Dans cette section, nous présentons les diagrammes denségassociés a ces
situations. Ces trois diagrammes couvrent les cas datitia typiques, nous laissons
de coté les phases d'initialisation qui seront abordéeapitre suivant.

Envoi d'un requéte a une personnalité protocolaire

La gure [3.4 présente cette con guration : une tache repnémet une tache de
I'utilisateur, ou une tache réceptionnant une requéte gg8.6) met dans la le du
uBroker une requéte.

Le uBroker prend en charge son traitement et lui alloue une tatipeut s'agir
éventuellement de la tache de I'utilisateur. Ce paraméireantr6lé par lgiBroker.

Le service dd.iaisonconstruit I'objet de liaison associé a la référence stodkaes
la requéte (appel Bind ).

Dans le cas que nous traitons, cet objet de liaison repsargubrogé vers l'objet
destinataire, la construction instancie alors une piléqualaire et créée ungession
au travers de laquelle le subrogé pourra transmettre laéteqg{@ppels successifs a
Create_Profile etCreate_Session ).

La requéte est alors transmise a I'objet®fEssiorpour étre emballée par le service
de représentation puis envoyée.

Envoi d'une requéte a une personnalité applicative

La gure (3.5 reprend la con guration initiale précédentedétaille la situation ou
I'objet de liaison retourné est un objet locakfvanj.
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Ko J

FiG. 3.4 — Envoi d'une requéte a une personnalité protocolaire

Dans ce cas, le service déaisoninterroge I'Object Adaptempour déterminer le
servantassocié a la référence (appéiiad_Servant ).
La requéte est alors transmise au servant pour qu'il traiteduéte.

Réception d'une requéte par une personnalité protocolaire

Dans cette con guration ( guré 3.6), une tache est utiligie le pBroker pour
attendre sur les sources d'événements de l'intergiciel.

Lorsqu'un événement est détecté, celui-ci est traité pardes taches con ées au
pBroker. Le diagramme de séquence traite le cas ou I'éveneomrespond a une
requét@. Celle-ci est alors lue par I'objdrotocol

Une requéte correspondant au message recu est alors gpeki@reate_Request ),
et est ensuite mise dans la le de travauxpdroker.

La requéte sera ensuite traitée suivant I'un ou l'autre dhesrins d'exécution pré-
sentés précédemment.

Ces différents diagrammes de séquences complétent leadhawgg de classe que
nous avons présenté initialement. lls précisent le dénoeid des différentes phases
du cycle de vie d'une requéte et le rle de chaque moduleolisfssent ainsi une vue
des interactions entre les classes entourapBleker.

3.4.2 Deé nition comportementale dupBroker

Nous avons présenté les fonctions impliquées dans |'achite schizophréne,
nous détaillons ici différentes politiques permettantrdannancer ces actions.

On s'intéresse ici a deux des principaux patrons de cormep#rmettant de décrire
une architecture visant a traiter une requéte, c'est a diressformer un message en une
exécution d'une portion de code.‘Leader/Followers” et “Half Sync/Half Async”

3Note : Les messages spéci ques au protocole ne sont passraps.
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FIG. 3.6 — Réception d'une requéte par une personnalité priativeo
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Cette étude nous permettra de mieux dé nir le couplage éesrenodules dé nis dans
la section précédente.

Ces deux patrons de conception sont dé nis dans [Schetidk, 2000], et im-
plantés dans de nombreux projets, d®AD, Zen et nORB. On pourra se référer a
[Subramoniaret al,, 2002] pour les schémas de principe. On trouvera une andly/se
ces patrons de conception dans le cas de RT-CORBA dans [Pgfad, 2001].

Patron Half Sync/Half Async

~

° —— —2 |

\

FIG. 3.7 — Schéma de fonctionnement du patron Half Sync/Halh&sy

Dans ce modeéle, une tach#®gller” ) prend en charge la lecture des données et
stocke dans une le tous les événements regtéches prennent en charge le traitement
des évenements recu¥\orkers”). La synchronisation entre taches est ainsi élevée.

La tache chargée exclusivement de Il'attente a une exécqtieri'on peut analy-
ser. On peut véri er si on peut ou non perdre des données tidddia saturation des
tampons des entrées/sorties. On peut garantir que touegant détecté sera effecti-
vement traité. Par ailleurs, on peut décider du niveau deifgFide chacune des taches,
de maniére a rendre compte de la priorité de la requéte.

Notons que ces différents parameétres peuvent étre consgateiquement avant la
construction de I'application.

On véri e ainsi le bon fonctionnement a I'exécution dans &sae forte charge,
mais aussi une ef cacité moindre lorsque la charge est bdsgeaux synchronisations.

Patron Leader/Followers

Un processus “maitre’Leade) écoute sur un ensemble de sources, un ensemble de
processus “suiveurs’Followers sont en attente. Lors de la survenue d'un événement
sur une source, le maitre céde son poste a un des suivelgsrgte I'événement. Le
patron de conceptioReactor (cf [Schmidtet al, 2000]) peut étre utilisé pour traiter
I'événement de facon portable.

Il faut noter que, par dé nition du patron, méme si plusieéveénements sont détec-
tés simultanément, un seul événement sera traité. Lessatitemements restent dans
I'ensemble des sources. lIs seront traités lorsque le reauweaitre écoutera sur les
sources.
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FIG. 3.8 — Schéma de fonctionnement du patron Leader/Followers

Ce patron est intéressant car il limite I'allocation ménacét les synchronisations
entre processus. Néanmoins, on peut critiquer le fait quretfaite un seul événement
a la fois. Cela peut conduire aux comportements fautifsasug:
— Famine:
Considérons+ 1 sourcesntaches et I'absence de notion d'ordre sur les sources
et les événements recus (cas daket ). Alors, on peut se retrouver dans une
situation ou les

1. n+ 1 sources recoivent chacune un évenement,

2. nsont en cours de traitement par letiches, 1 reste dans la le des éve-
nements,

3. si & nouveau len autres sources recgoivent un événement avant la n du
traitement précédent, alors on se ramene au (1)

4. alors, par absence d'ordre sur les évenements, le mémereat peut a
nouveau rester dans la le des évenements.

Une solution, implantée dans le casRibdyORB, et véri ée formellement au cha-
pitrel4, consiste a adopter une démarche hybride et lirelésusvenements puis
les stocker dans la le des travaux de l'intergiciel. Unelt@sera éluéeader”,
tandis que d'autres seront réveillées pour traiter ces&wemts.

— Pertes de message :

Si tous les processus sont en train de traiter des requétesn an'écoute. Les
données entrantes peuvent alors saturer le tampon dees/atmies et conduire
a des pertes de données.

Un second probléme provient de la gestion de la priorité dédhe traitant une
requéte. La priorité de la requéte ne peut étre connue datansecas qu'une fois la
requéte entierement lue, impliquant de pouvoir ensuitstajua priorité de la tache.
Ce changement dynamique de priorité va a I'encontre deinegaegles de conception
de systemes critiques.

Ainsi, ce patron de conception est peu intéressant lorsgjgerveur est soumis a
une forte charge, diverses erreurs peuvent se produiree\Emche, il peut se montrer
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trés ef cace dans le cas ou le serveur est peu sollicité. reedsionnement correct des
ressources est donc critique.

Synthese
] Behavioral
Functionnal components
components Middleware services UBroker policies
Binding Asynchronoug
Transport uBroker == |iBroker RE"em ?ge;k'c:‘gl
Execution Core = Controller equest Sche “her
Addressing Request Dispatcher
—‘ Task management

FiG. 3.9 — Séparation des aspectsuroker

Les patrons que nous avons présentés fournissent les rageannécessaires pour
synchroniser et ordonnancer les différentes fonctiondmtelgiciel. lls montrent aussi
la relative indépendance entre les fonctions de l'intéedjiet leur composition et four-
nit une indication sur les évenements déclenchant unened¢idintergiciel et I'ordon-
nancement d'une tache.

Sur la base de cette analyse, nous proposons ([gure 3.9)pdeesdepBroker en
deux sous-modules dé nissant chacun une facette : un casemblant les services de
l'intergiciel, et un“Contréleur” les ordonnancgant. Ce découpage favorise la séparation
des boucles de contrdle et de calcul de l'intergiciel.

La dé nition de ces deux facettes se fait en tenant coniptdes évenements a
traiter, 2) des interactions avec les autres fonctions et servicesrdertjiciel.

3.4.3 Realisation duuBroker

La partie précédente a motivé une nouvelle architecturysiqurs niveaux. Nous
présentons ici sa réalisation.

Le pBroker coordonne les éléments de l'intergiciel. Plusieistsatégies” ont été
dé nies pour contrler et utiliser les ressources de l'igteiel : [Pyaraliet al., 2001]
détaille les politiques de traitement concurrent des rexgudeTAO; le projet CA-
RISM [Kaddour & Pautet, 2004] permet de contrdler l'instan@atiet la recon gu-
ration dynamique des piles protocolaires.

De maniére a prendre en compte cette variété de comportentepBroker doit
étre suf samment adaptable tout en proposant une archieecimple. Nous avons
retenu les éléments de conception suivants ( gure 3.9) :

— Le coeur dyuBroker prend en charge la partie fonctionnelle, et son augon
avec les autres fonctions et services de l'intergicielolrhit une interface pour
con gurer le nceud et des routines auxiliaires pour certaiioactions telles que
la gestion des entrées/sorties et I'exécution d'un tra@elmodule interagit avec
les services deiaison Transport Exécutionet Adresage

— Le contr6leur dyuBroker a la responsabilité de I'automate d'états associé au
uBroker. Il gére l'acces aux ressources de l'intergicietftés, entrées/sorties,

les, etc) et ordonnance les taches. Plusieurs politiquersnpttent de préciser

son comportement ( gure 3.10) :

— La politiqgue*Asynchronous Event Checkingontréle la gestion de lecture et
de controle des éveénements sur les sources d'entréesssorti
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— Le modulé'Request Schedulerbrdonnance les requétes (e.g. FIFO, etc);
— Le“Dispatcher” sélectionne une tache pour traiter un évenement, ou effectu
un travail interne a l'intergiciel tel que I'écoute sur lestetes/sorties.

FiG. 3.10 — Architecture générale giBroker

Ainsi, les différents modules duBroker sont dé nis par leur interface et un modéle
de comportement abstrait de haut niveau au travers desaflifléévénements qu'il peut
traiter. Les spécialisations de ces entités raf nent cespmrtements pour supporter
une sémantique précise, telle que la gestion des tachesmjuemt sous son contréle
(extrait 1).

Cette architecture a été implantée daolyORB, elle repose sur des entités simples.
Nos tests (chapitfe 6) montrent gu'elle peut étre adaptéesupporter les mécanismes
classiques des intergiciels, mais aussi ceux plus soghésitels que RT-CORBA.

Le uBroker propose une dé nition compléte de la boucle de cdatdbun inter-
giciel. Il compléte la vue fonctionnelle de l'intergicielig nous avons proposés de
maniere a fournir un canevas pour la construction d'int2eds adaptés.

3.4.4 Mise en ceuvre du patron pour la construction d'intergciels

Nous avons détaillé a la section 3.2.2 l'utilisation dedlzitecture schizophréne
pour la construction d'intergiciels. Nous pouvons expriroette construction a l'aide
des diagrammes UML précédents.

Sur les bases de notre analyse, construire un intergicigé dévient a :

1. étendre le comportement de certaines classes pour gmedas personnalités
désirées, et proposer une implantation adaptée des entités
— Object_Adapter  etServants pour une personnalité applicative ;
— Transport_Access_Point , Transport_Endpoint ~ , Protocol ~ etRepresentation
pour une personnalité protocolaire.

2. fournir les mécanismes pour l'enregistrement et l'insfation de ces entités;
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Extrait de code 1 Spéci cation dePolyORB.ORB_Controller

package PolyORB.ORB_Controller is

package PRSrenames PolyORB.Request_Scheduler;
package PTIrenames PolyORB.Task_Info;

type Event_Kind is
(End_Of_Check_Sources,
Event_Sources_Added,
Event_Sources_Deleted,
Job_Completed,
ORB_Shutdown,
Queue_Event_Job,
Queue_Request_Job,
Request_Result_Ready,
Idle_Awake

type Event (Kind : Event_Kind) is record
-- .. additional data for each Event_Kind

end record ;

type ORB_Controller (RS : PRS.Request_Scheduler_Access) is
abstract  tagged limited private

type ORB_Controller_Access is access all ORB_Controller'Class;

procedure  Enter_ORB_Critical_Section (O: access ORB_Controller)
is abstract ;
-- Enter ORB critical section

procedure  Leave_ORB_Critical_Section (O: access ORB_Controller)
is abstract
-- Leave ORB critical section

-- The following subprograms must be called from within the
-- ORB critical section.

procedure  Register_Task
: access ORB_Controller;
Tl: PTI.Task_Info_Access)
is abstract
-- Register Tl to scheduler S. TI may now be used by the ORB
-- Controller to process ORB actions.

procedure  Unregister_Task

access ORB_Controller;
Tl PTl.Task_Info_Access) is abstract
-- Unregister Tl from Scheduler

procedure  Notify_Event (O: access ORB_Controller; E : Event)
-- Notify ORB Controller O of the occurence of event E.
-- This procedure may change status of idle or blocked tasks.

is abstract ;

procedure  Schedule_Task
O : access ORB_Controller;
Tl: PTl.Task_Info_Access)
is abstract ;
-- Return the next action to be executed

end PolyORB.ORB_Controller;
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3. assembler un ensemble cohérent de modules pour féfimstance d'intergi-
ciel” voulue.

Ces différents diagrammes complétent et enrichissentlerii¢ion initiale de I'ar-
chitecture schizophréne. lls fournissent une descriptmmpacte des différentes enti-
tés impliquées, et détaillent les actions clés nécessaigesn bon fonctionnement.

Ainsi, ils forment une description d'un intergiciel miniftp&ati sur les concepts de
I'architecture schizophréne, pour lequel nous dispos@eambreux résultats au ni-
veau implantation. Nous détaillons les différents modelgsolitiques implantés dans
les chapitres suivants.

Lavision de l'architecture schizophréne que nous props$omrnit un modele cano-
nigue, indépendant de tout modéle de répartition, d'urrgitéel. Ainsi, nous suivons
une approche de conceptité la MDA” [OMG, 2003a]. Le modéle canonique dé -
nit un modéle indépendariRlatform Independent Model”, PINId'un intergiciel. Ce
modele est ensuite étendu pour supporter de nouveaux nsatielépartition, donnant
forme a un modeéle spéci quePRlatform Speci c Model”, PSM. Un PSM est alors
une instance de l'intergiciel, formée d'une ou plusieursspanalités interagissantes.

Nous montrons au chapitré 6 comment cette approche est misiere par com-
binaisons de briques intergicielles élémentaires quideenles services et blocs géné-
riques dé nis par l'architecture schizophréne en fonctitms besoins de l'utilisateur et
du modeéle de répartition désiré.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a montré comment les architectures d'intezlzicion gurable, géné-
rique et schizophréene fournissent une base intéressantdgpoonstruction d'intergi-
ciels temps réel adaptés aux besoins de I'application.

La dé nition précise des fonctions de l'intergiciel pernu construire un intergi-
ciel qui est adaptable suivant un ou plusieurs axes. Aiesiirtergiciels con gurables
permettent de paramétrer certaines fonctions de l'intéggiles intergiciels génériques
fournissent un cadre général pour la construction d'intéeg ils dé nissent un abs-
traction simple mais dif cile a utiliser. L'architecturechizophréne propose une vue
originale d'un intergiciel en dé nissant précisément lesétions mises en ceuvre pour
le traitement d'une requéte.

Nos travaux démontrent l'intérét de cette derniere archite pour construire des
intergiciels utilisant des modéles de répartition diffése Par ailleurs, le fort taux de
réutilisation de code entre plusieurs instances d'intéefjnous incite a conserver cette
architecture pour le prototypage rapide de nouvelles fonotlités.

Une limitation commune & tous ces travaux est I'absence dgeguéthodolo-
gique able, et I'absence d'une dé nition canonique d'ingéciel servant de base a
la construction de nouvelles fonctionnalités. Nous avdiestié un travail sur l'archi-
tecture schizophréne visant a en extraire les principaesctéristiques, et en fournir
une vue synthétique. Ainsi :

1. nous avons proposé une réduction des fonctions de baseatatécture schizo-
phréne pour les ramener a des patrons de conception ou detusts algorith-
miques classiques;;

2. nous avons isolé les parties contrdle et fonction dedtmitiel ; le “uBroker”
a été isolé et dé nit comme étant le module central contidlamtergiciel. Il
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compléte la palette de services de l'intergiciel proposgel'prchitecture schi-
zophréne;

3. nous avons proposeé les diagrammes de classes de ségeaseenddule, four-
nissant ainsi une vue synthétique de l'architecture et dd@actionnement;;

4. nous avons discuté comment ces modéles présentés smederdiagramme
pouvaient étre ensuite étendus pour la construction deeaauwvintergiciels.
Nous avons noté le paralléle entre notre approche et le gsaséVIDA.

Ces différents éléments fournissent donc une vue réduite idtergiciel, pouvant
ensuite étre étendue pour supporter de nouvelles foncli@ssésultats nouveaux que
nous avons apportés (modele de répartition orienté messpgwotypage d'intergi-
ciels) montrent gu'il est alors possible de construire davedles fonctions qui vont
enrichir cette vue et apporter les fonctions nécessairéague applicatioi RPE.

Par ailleurs, notre analyse du patron de conceptieader/Followers” montre que
la dé nition incompléte d'un patron de conception peut coind a des comportements
fautifs. Son utilisation dans une application peut donaeime a un échec du systeme.
Nous proposons de véri er formellement un assemblage déquogs dupBroker pour
garantir le bon fonctionnement de la con guration.

Nous détaillons ces travaux dans les différents chapiuesiugvent.
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CE chapitre s'intéresse a la véri cation de la solution que :iguoposons. Notre
objectif est d'assurer des propriétés de déterminisme tie @ochitecture pour
des instances (ou con gurations) particuliéres d'inteigii.

4.1 Motivations

Les architectures d'intergiciel pour systeneB’E classiques ont montré qu'elles
pouvaient répondre a des besoins précis. Cependant, moasygons qu'elles ne four-
nissent que peu d'informations sur leurs propriétés comepeentales. Bien souvent,
elles reposent sur un ensemble de tests et de scénariostiaainae tester des con -
gurations bien spéci ques, par exemple dans le cas du pBojdtStroke OFP [Sharp,
1998] mené par Boeing.

Nous notons plusieurs événements qui conduisent a unesixploombinatoire du
nombre d'états d'un systémERPE : le nombre de chemins d'exécution admissibles
pour une con guration d'intergiciel sur un nceud augmentecale hombre de taches
et de requétes a traiter. Le nombre de con gurations dedtmjitiel est fonction de ses
capacités d'adaptabilité et les plates-formes cibledgjatipportent.
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Ainsi, nous af rmons que I'exécution de tests ne peut petreei elle seule d'ana-
lyser les propriétés comportementales d'un intergicilesequel'absence de ver-
rouillage fatal (deadlock)I'équité entre les requétete dimensionnement correct des
ressourcesAu contraire, les technigues formelles permettent dergerdorsqu'elles
convergent, qu'une propriété est valide pour le modéle idéng, ou le cas échéant a
un contre-exemple montrant en quoi elle est fausse.

Nous proposons donc d'utiliser des techniques de modiéisat de véri cation
formelle pour assurer certaines propriétés de notre arctoite et de son implantation.
Nous cherchons ainsi a réduire“ltistance” entre le modéle et le systéme réel.

La véri cation de systemes est un domaine d'expertise mistiiu domaine des in-
tergiciels. Appliquer les techniques de modélisation etéhecation n'est pas immé-
diat, et requiert de s'intéresser aux mécanismes exispanisdéterminer un processus
de véri cation permettant de déterminer précisément leppétés du systeme.

Pour établir un lien entre la conception d'un intergicigl sa modélisation, nous
avons travaillé en collaboration avec I'équipe de vériicatformelle du theme SRC
du LIP6 [Huguest al., 2004] pour mener notre étude a bien.

4.2 De nition d'un processus de veéri cation

Dans cette section, nous présentons le processus de natidélist de véri cation
gue nous avons retenu. Le comité 1ISO dé nit la véri catiomuoe suit :

Dé nition 4.2.1. La véri cation est la con rmation par I'examen et la dispaisin de
preuves objectives que les spéci cations ont été rempleS,[1994].

La notion de preuves objectives nous incite a recherchemdesinismes de véri -
cation ables et non ambigus, limitant les erreurs d'intétation.

La diversité des formalismes et outils existants nous amteadaire un choix.
Compte tenu du type de systéme que nous modélisons, et izithvdes con gura-
tions & modéliser, nous privilégions une approche aut@alble. D'autres parameétres
tels que le pouvoir d'expression du formalisme et la dispiité d'outils sont aussi a
prendre en compte pour arréter notre choix.

4.2.1 Formalismes pour la modélisation

Une analyse compléte du patron de conceptiBroker nécessite dans un premier
temps une description précise de ses interfaces, de lelarsgigue et des propriétés
que I'on souhaite véri er. Par la suite, cette descriptieh exprimée grace a une nota-
tion qui permet sa véri cation formelle ; plusieurs transfations permettent de passer
d'un modéle haut-niveau informel a la description précism @¢omposant logiciel.

Ceci nous ameéne a nous interroger sur le choix de la notatioti€nsemble des
notations) la plus adéquate. Nous avons considéré l'usagéudieurs notations parmi
lesquelles les automates, les diagrammes UML, les réseaBetii (colorés, stochas-
tiques, temporisés, etc) ; ainsi que les langages de desargparchitecture (ADL” ).

Nous notons qu'aucune de ces notations ne vient avec un cgaiplet incluant
modélisation et véri cation. Chacune ne couvre qu'une pastreinte du cycle de vie
du systéme : les diagrammes UML s'intéressent aux spédboathaut niveau ; les
réseaux de Petri a la spéci cation formelle de systémes denandes; les ADLs a la
description d'architectures.
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Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser au moins detations pour couvrir a
la fois la spéci cation et la véri cation d'un systéme. Lamvaux de recherche actuels
s'intéressent a la combinaison de différentes modélisatadiun méme systeme pour
fournir sa description compléte :

— Une possibilité est de dériver des réseaux de Petri desinesch états et des
diagrammes UML| [Mersegueit al, 12002] a des ns de véri cation. Cepen-
dant, aucun outil ne permet de réaliser cette tdche autqueatient. L'aveéne-
ment d'UML2 et notamment les pro Is UML devraient lever césitations ;

— Une autre solution consiste a utiliser des notations spées d'un domaine, tel
gue AADL (“Architecture, Analysis and Description LanguagdFeileret al,
2003], initialement concu pour l'avionique, dufP (“Language for Prototy-
ping”) [Regep & Kordon, 2001]. Ces approches montrent commenhataion
permet de fédérer plusieurs techniques de modélisatiomedii cation. Cepen-
dant, ces approches sont embryonnaires, et le manqueld'paotir tirer partie
de ces formalismes réduit leurs champs d'utilisation.

Ces projets fournissent cependant un point d'entrée pospégi cation et la vé-

ri cation formelle de composants logiciels. lls suiventeuapproche descendante, de
spéci cations de haut niveau vers des spéci cations foteseplus détaillées, qui per-
mettent la véri cation de propriétés du systéme.

Nous nous proposons de suivre une approche similaire, @élapin probléme spé-
ci que : lavéri cation de plusieurs con gurations duBroker. Les chapitres précédents
ont fourni une vue précise des différents composants afaates mis en ceuvre. Dans
ce chapitre, nous nous intéressons a leur modélisatioreftem

4.2.2 Technigues de modélisation et véri cation

Il existe deux grandes familles de méthodes formelles : émpEre basée sur une
approche par preuves (tels que B [Abrial, 1995] ou Z [DilE994]), la seconde ba-
sée sur la véri cation de modéles par parcours exhaustif dyple d'états “nodel
checking’), en utilisant des outils ou langages tels que SPIN [Holzm&004] ou
LUSTRE [Halbwachs, 1993].

Dans une approche par preuves, le modéle est décrit au m&yeardes, les pro-
priétés sont des théorémes qui sont alors véri és par unvenau

Dans une approche par parcours du graphe d'états, le mosteds@imé dans un
langage formel dont on peut déduire un modele d'exécutidraestif. Ceci requiert
généralement une dé nition mathématique rigoureuse. Untéur d'exécution” pro-
duit alors l'espace d'états complet associé au systemefsoue d'un graphe ou les
actions sont associés aux états du systéme. Il est alonbleod'explorer le graphe et
Véri er si une propriété est satisfaite. Ces deux approcoes complémentaires :

Les approches basées sur les preuves permettent l'anaysgsttmes dont I'es-
pace d'états est in ni. Cependant, I'utilisation d'un praur est une tache technique
gu'il est dif cile d'automatiser.

Au contraire, le model checking est dédié aux systéme reépendant la plupart
des étapes sont complétement automatisées [Céarkle | 2000], ce qui facilite leur
utilisation par un utilisateur qui n'est pas expert dansdendine. Par exemple, 'outil
Qasar [Evangelisteet al., 2003] permet de construire un réseau de Petri a partir d'un
code source et analyser certaines de ces propriétés ékinesnt

Nous avons retenu les réseaux de Petri bien formés commadangpur la mo-
délisation. Cette famille de réseaux de Petri permet la figati®dn a haut niveau. Ce
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formalisme permet de prendre en compte le typage des ertitée dé nir des en-
sembles d'entités de cardinalité nie. Ceci permet une diom concise et paramétrée
du systéme, tout en préservant sa sémantique.

Un des principaux béné ces des réseaux de Petri bien forstépuéls permettent
la construction automatique et ef cace tlyraphe des marquages accessibles symbo-
liques”. Il s'agit d'un espace d'états quotient dans lequel les nemaht des classes
d'équivalence entre états concrets, et les arcs des cla&sgsivalence entre éve-
nements| [Chiolat al., 1991]. Ce graphe est construit en exploitant les syméthies
modele, ce qui conduit a un graphe des marquages qui esttiptilanent exponen-
tiellement plus petit que le graphe des marquages classigialonc plus simple a
manipuler.

Des travaux récents ont automatisé l'analyse des symeétdesses par un sys-
teme [Thierry-Mieget al,, 2003], et des symétries d'une propriété [Baatial,, 2004].
Ces techniques, couplées a des outils de véri cation auiigoe, nous autorisent une
véri cation du modéle par des propriétés de logique temjp@relL, tout en com-
battant ef cacement I'explosion combinatoire de I'espabétats inhérente a ce type
d'analyse et en limitant ses effets.

Comme nous le montrons dans les sections 4.4.4 ef 4.4 ishtion de ces réduc-
tions basées sur les symétries nous permet de véri er lgwigités de notre modéle,
alors que les techniques classiques basées sur une explaahaustive de tous les
états du systéme est impossible.

4.3 Réseaux de Petri

Nous présentons brievement dans cette section le formalits réseaux de Petri,
et indiquons comment ils peuvent étre utilisés pour véruarsystéme modélisé.

4.3.1 Dé nitions générales

Les réseaux de Petri proposent une notation formelle pourddélisation et la
véri cation de systémes concurrents, réagissant a desséwént extérieurs. Les outils
existants permettent une véri cation automatique des fétgs structurelles du mo-
déle, ainsi que la véri cation de modele suivant des forraude logique temporelle.
Ces formules nous permettent de véri er I'absence d'un igtirdit du systéme ou la
causalité entre états.

Dans cette section, nous présentons rapidement les régeaBgtri; puis nous
détaillons le processus de modélisation suivi.

Dé nition 4.3.1. Un réseau de Petri coloré bien form8&Nell-formed colored Petri
net”) [Girault & Valk, 2002] est un 5-uplet <PT; Pre; Post TypesMo> auquel on as-
socie une représentation graphique. La gure 4.1 préseimsiain modele simpli é
d'un systéme formé d'un client et d'un serveur, relié par amal de communication
sans perte.

— P est un ensemble de places (représentées par des cercles),

— T un ensemble de transitions (représentées par des rdetgng
Prdt] la fonction de pré-condition associée a la transition t,
Posft] la fonction de post-condition associée a la transition t,
Types lI'ensemble des types de bases (un type de base éamamble ni) et
Mo le marquage initial.
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class <S> <> S
Cis 1.2; sm %’7«&» —>( F<csm> ﬂ
1%/[]§~1i.12;- < rq pp grl ar2
domellibn o ¢ [m<2] [m>=2]
D1 is <C,S>; <> <c, s>
D2 is <C,S,M>; Q CCZ >
var, <> 27\ <s>
2 ig g.; ack C DI o
m in M; <> 4O<7<c> é
ga sa

FiG. 4.1 —-C=S: Réseau de Petri d'un systéme client/serveur

La dé nition des composants d'un réseau de Petri permetrmtbeler” la dyna-
mique d'un systéme modélisé. Nous détaillons leur sémaatiq

A chaque placep, on associe un domairiom(p) ol Dom(p) est le produit car-
tésien de certains types de bases. Il correspond a I'enseshalsl jeton colorés qu'une
placep peut contenir. Dans la gure 4.1, la clasGeest présentée. Le domaine de la
placeclestC, I'ensemble des clients du systéme.

Parallelement, un marquadyl p) est associé a chaque plaggeM(p) est un multi-
ensemble danBom(p).

Mathématiquement, un multi-ensemiblied'éléments dans un ensemlideest une
fonction deE vers I'ensemble des entiers naturdi§,(qui fait correspondre a chaque
élémenix deE, le nombreM(x) d'occurrences d& dansM.

On dé nit ainsi un marquag® comme étant la fonction associant un marquage
a chaque place de P. Un élément du marquage d'un place est‘jgton” . Dans la
gure 4.1, le marquage initial de la placd est< C:all >, c'est a dire gu'il contient
un jeton par couleur de la clasSe

Les fonctionsPre et Postdécrivent comment un marquage est modi € lorsqu'une
action est réalisée. Les actions sont associées aux toarssitu modéle, de sorte qu'on
dit souvent qu'une “transition est tirée” pour signi er guie "action est réalisée”.

On associe a chaque transition un ensemble de varisfalés), chaque variable
est a valeur sur I'ensemble des types de base. Avfaiism) = <c> et Var(grl) =
<c;s;m>. La liaison d'une transition est I'association d'une val@ chaque paramétre.

4.3.2 Analyse par model checking de I'espace d'états d'un seau

Lorsqu'une transition est tirée, les jetons corresporglaont consommeés des places
en entrée, d'autres jetons sont générés dans les placestide En se basant sur cette
évolution, I'espace d'états associé au modele peut étrstedn La gure/4.2 présente
l'espace d'états associé au modeéle de la dure 4.1. Cet espdtats est dit concret :
il isole chacun des états du systéme.

Construire I'espace d'états du systéme permet d'analy@ecemportement et vé-
ri er la présence d'états particuliersest-ce que telle situation est possibleli véri er
la relation causale entre deux étdts I'état e, est atteint, alors est-ce que I'étas e
sera éventuellement atteint.?”

Les réseaux de Petri permettent aussi une analyse stiletlres propriétés telles
que les invariants'le nombre de jetons présents sur un sous-ensemble de plestes
constant ) ou les symétries sont calculées sur la structure du modeéle eécessitent
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FIG. 4.2 — L'espace d'états concrets assoce=®

pas la construction de I'espace d'états. Ceci permet desvétes systemes dont I'es-
pace d'états est in niment grand [Girault & Valk, 2002].

Notons cependant que la construction de I'espace d'étatsets pose un probléeme
pratique : isoler chacun de ces états a un coit mémoire iamtottorsque la combina-
toire du systéme est élevée (cas de classes de couleursndie ggdlle), il devient dif-
cile voire impossible de construire I'espace d'états. Gelgéme d"explosion com-
binatoire” pose une limite forte sur I'utilisation de ces techniques.

14 symbolic nodes .
27 ngbolic arcs Symbolic Graph generated by GSPN under CPN-;

Q«—sa /\? oa
P —
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sm
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FiG. 4.3 — L'espace d'états symboliques assooE=§

Pour contourner ce probléme, les auteurs de [Thierry-Mtes., 2004] proposent
d'analyser non plus le graphe d'états concrets, mais letgrapotient représentant
les états symboliques du systéeme. Ce graphe est constrantiades informations de
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structures du modéle initial, telles que les symétries. iGsmations permettent de
construire des classes d'équivalences entre états.

Le systemes comporte de nombreux états dénotant I'actiom dlent sur une re-

gquéte, par exemple étattache_1_traite_requete_1> ,...<tache_1 traite_requete N>
<tache_C traite_requete_1> , .... Ces différents états peuvent étre réduits et repré-
sentés par I'état unique :

<une_tache_traite_une_requete> . Ceci permet de diminuer d'autant la taille du

graphe d'états ( gure 4.3).

Nous détaillons l'utilisation de ces différentes méthodamalyse par la suite, lors
de I'exploitation des différents réseaux de Petri que n@ess.construits.

4.4 Véri cation d'instances d'intergiciels

Dans cette section, nous présentons les différentes &apesus ont permis de vé-
ri er certaines propriétés comportementales clés d'insts d'intergiciels, construites
suivant le modéle exposé au chapitre précédent.

4.4.1 Processus de modélisation

Nous décrivons maintenant la phase de modélisation de aathitecture en utili-
sant le formalisme des réseaux de Petri comme langage ddisatidé formelle. Les
différentes étapes sont représentées gure 4.4.

Etape 1. Les différentes entités de l'intergiciel sont isolés, @nenés & un code
source de petite taille, moins de deux cents lignes sigtivea pour chaque
fonction. Cette phase utilise les résultats sur la rédoaties fonctions de I'in-
tergiciel, et la dé nition du composamiBroker présenté section 3.3.

Etape 2. Nous construisons un réseau de Petri pour chaque imglzmtitn élé-
ment de l'intergiciel. Les transitions du réseau de Pepirésentent des actions
atomiques ; les places sont soit des états de l'intergisiél, des ressources. Les
interactions entre ces blocs sont représentées par dessptacnmunes a plu-
sieurs réseaux, qui fonctionnent comme ‘ggaces-canaux”’[Souissi & Memmi,
1989].

Etape 3: Nous sélectionnons, pour une con guration pBroker, plusieurs ré-
seaux de Petri que nous assemblons a n de construire le mmodgiplet. Chacun
des modeles sélectionnés correspond a une variation desyodctions de I'in-
tergiciel. Les places de communications (représentée®ignraprésentent les
liaisons vers d'autres fonctions giBroker, ou d'autres fonctions de l'intergiciel.

Etape 4: Les modules sélectionnés sont fusionnés pour produireasta global
en reliant les interfaces des différents composants nssliCe modéle et un
marquage initial permettent la véri cation des propriétiesla con guration du
pBroker ainsi modélisée.

Cette construction par étapes du modele permet de vériarginent chacune des
fonctions avant de les intégrer dans le modéle global. Maues, plusieurs modeéles
globaux peuvent étre construits a partir d'une méme bibéqtie de modéles. Ainsi,
nous pouvons tester et véri er des conditions d'exécutipécs ques représentées par
la mise en place de certaines politiques (représentéespanddeles élémentaires) ou

des états précis (sélection du marquage initial).
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Le marquage initial du réseau de Petri dé nit les ressoudisgonibles (nombre
de taches, de canaux de communications) ou l'état interrsystéme. Ceci fournit un
paramétrage du modéle, et permet de tester plusieurs coatigus facilement. Les
classes du systeme fournissent un moyen simple de testgralit de ressources (par
exemple des taches) sur I'exécution du systeme.

Nous avons dé ni un marquage initial dé nissant le nombreéishes et de requétes
pouvant circuler dans le modeéle. Taches et requétes pepasser a tout moment d'un
état libre, hors du contréle de l'intergiciel, & un état olieglont un réle a jouer. Ceci
nous permet de rendre compte du caractére dynamique dedates requétes sur un
nceud de l'application.

L'espace d'états construit a partir du marquage initial\zeutous les entrelace-
ments possibles d'actions atomiques : nous examinonstaimsies ordonnancements
possibles. Cette couverture de I'ensemble des états mdieligs du systeme nous per-
met de garantir que les propriétés véri ées restent valglesique soit la plate-forme
d'exécution utilisée et quelque soit I'ordonnancementasi Ces résultats sont réuti-
lisables.

4.4.2 Un modele particulier : lecture des sources

Nous détaillons ici un des modeles construits ( gure 4.5. i@odéle prend en
charge la lecture des données entrantes et leur transmes$aocouche neutre.

Cette procédure est déclenchée lorsqu'une tache est ldpgquéattente d'événe-
ments, et est composée de deux phadgsttente sur les sources d'évenement2)et
traitement des événements.

— Attente sur les sources d'évenements La placeThreadPoolcontient toutes
les tAches affectées a I'écoute des sources d'évenememtsoRstruction du
systeme, au plus une tache devrait occuper cette placegumia transition
ChckSrcBest tirée, une tache est sélectionnée pour entrer en phagende.
La transitionChckSrcEpeut ensuite étre tirée lorsqu'un évenement est détectée
((placeSigOu}. La placePolling joue le réle de barriére et assure qu'au plus une
tache est en phase d'écoute.

— Traitement des événementstes évenements sont lus depuis la pleegHole
Cette lecture doit se faire atomiquement (placek). La transitionFlushEvtest
tirée autant de fois qu'il y a d'événements a traiter. La $itian FlushDoneest
tirée lorsque tous les événements sont consommeés (ardét@hibntreEvtHole
et FlushDong. Les événements sont stockés dans une le, ils seronésraiar
la suite par une autre fonction, dé nie dans un autre mod&desque tous les
évenements ont été traités, la transitRnocEvtEest tirée et libére le verrou. La
tache est alors libérée.

Les places représentées en noir ont un réle spécial vis auwmatiule : ils re-
présentent les interactions avec d'autres modules. Leuquage est généré par ces
modules, et assurent une connexion entre les différentuleadls représentent soit
des connections avec d'autres fonctions de l'intergigeit la réception d'événements
transmis par d'autres composants.

4.4.3 Con gurations du pBroker et modéles

Dans cette section, nous passons en revue les paraméseagicléaractérisent le
uBroker, et les propriétés attendues de ce composant.
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1. Séparation des composants

,/2.Bib|iothéque de modéles
S8

3. Assemblage d'une configuration

\
Places de communication

4. Evalutation d'une configuratit

Initial Marking
for scenario

FIG. 4.4 — Etapes de modélisation
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ThreadPool h

<t>

Class

Threads is 1.. T;

Eventsis 1.. E; ChckSreB

Jobs is 1..J;

Sources is 1..S; SigOut
Var

tin Threads;

e in Events;

jin Jobs;

s in Sources; ChckSrcE

Polling

EvtHole
ProcEvtB

FlushEvt

FlushDone

LstEvt
<s,]>

QueuEvt

ProcEVtE

FIG. 4.5 — Un modéle de la bibliothéque

Une con guration duuBroker est dé nie par I'ensemble des politiques et des res-
sources qu'elle utilise. Ces paramétres sont communs poeidarge classe d'appli-
cations. Nous considérons par la suite une instance d'engiciel, en mode serveur,
qui traite toutes les requétes entrantes. Nous étudionsateugurations duuBroker :
Mono-tache disposant d'une tache principale fournie par I'enviromeat d'exécu-
tion ; Multi taches plusieurs taches s'exécutant en paralléle, et coordansidieant la
politique“Leader/Followers” [Pyaraliet al,, 2001].

Nous faisons I'hypothése que les ressources utiliséesip@rgiciel sont allouées
a l'initialisation du nceud. Nous considérons donc qued'igiciel dispose d'un pool
de taches pré-allouées; un nombre xé de canaux de comntiorisareprésentées
du point de vue du nceud modélisation par des sources d'éwnismet une zone
mémoire ou stocker les requétes en court de traitement Ggpbthése est raisonnable
et correspond aux techniques d'ingénierie logiciel posrdgstemes critiques. Notre
implantation et le modele correspondant sont controlésrpar parametres :

Snax hombre de sources d'événements
Tmax Nombre de taches disponibles
Bsize la taille du tampon mémoire alloué

Snax and Tnax dé nissent un pro | de charge pour le nceud (nombres de rezpiét
et d'événements a traiterBsize impose une contrainte sur la mémoire allouée par le
pBroker pour traiter des requétes. Ces parameétres contrids@cution correcte de
l'intergiciel, et vont aussi dé nir sa “bande passante”.

Nous dé nissons quatre propriétés fondamentales pouBleker :
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PO (symétrie) les taches et sources d'événements ne sontg@e@es
P1 (pas d'interblocage) le systeme peut toujours traiteralesalles requétes

P2 (cohérence) il n'y a pas de corruption de la mémoire

P3 (équité) tout événement détecté sur une source sera traité

Notons queP0 n'est pas en soit une propriété déterminante du systénséadit
cependant d'une propriété structurelle forte. Elle fouume indication de la cohérence
du modéle construit. On s'attend en effet a ce que les tathessources d'évenements
soient interchangeables. Cette propriété nous permelisiuties techniques d'analyse
basées sur le graphe quotient, ceci nous permet de rédainelgment 'analyse du
modeéle.

PO, P1, P3 sont dif ciles a valider méme si I'on se limite a I'exécutiale quelques
scénarios : il faudrait étre certain de couvrir tous lessédiat systeme. Cela peut ne pas
étre faisable techniquement en un temps limité, ni mémaeildess cause de I'entrela-
cement des taches et des requétes et du contrdle qu'exesgstéane d'exécution sur
l'ordonnancement du systéme.

Par ailleurs, le dimensionnement adéquat de ressouragmatske fonctionnement
correct du systémePQ) est un prérequis fort pour les systénTéRE, mais aussi un
probléme dif cile pour un systéme ouvert tel qu'un nceud dwapplication répartie.

Nous présentons dans la section suivante la véri catioredgxcopriétés par model
checking.

4.4.4 Méthodes d'analyse

Le systeme que nous modélisons est complexe, et coordonsieynls ressources.
Nous nous attendons a ce que son espace d'états soit lange ditaillons ces chiffres
a la section 4.4.5 : sa taille peut dépassefrt Hats pour des con gurations raison-
nables, ce qui rend ce systéme dif cilement analysable paraditils classiques.

Ainsi, nous avons décidé de réduire la complexité algoritju® du probleme a
résoudre en utilisant des outils et méthodes développéslddneme SRC du LIP6 ou
une partie de cette thése a eu lieu.

Nous avons dans un premier temps effectué une analyse désremdu modéle
de fagon a réduire le nombre d'exécutions du model checllernBus permet aussi de
construire le graphe des marquages symboliques. Cettgsardds symétries est com-
pléetement automatisée. Elle a été réalisée automatiqugranchaque con guration
du uBroker étudiée.

En n, nous prenons aussi en compte la propriété a véri eqaiepermet d'avantage
de réductions de I'espace d'états par les outils utilis€si{=ci ne considerent alors que
les comportements qui sont pertinents pour la propriété&icevéen se basant sur des
algorithmes de parcours du graphe d'états adaptés a lai@t@arvéri er.

Les outils utilisés ont joué un rdle crucial pour complétettiavail de véri cation
et exploiter le travail de modélisation que nous avons affed_es risques d'explosion
combinatoire sont élevés pour ce type de modele. Ceci petitenen évidence les
limites des outils utilisés, et rendre vain l'effort de mtdation, et impossible toute
véri cation.

— Nos modeéles ont été construits en utilisant I'oG#IN-AMI [Kordon & Paviot-Adet,

1999], un environnement pour la construction et I'analys€Réseaux de Petri,
qui fédére de nombreux outils pour I'analyse structurellie enodel checking.
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— Les symétries ont été calculées automatiquement erautiliss outils de Yann
THIERRY-MIEG [Thierry-Mieg et al,, 2003].

— Lanalyse de I'espace d'états a été effectuée en utilisaatvariation des biblio-
theque du model check@reatSPN [Departimento di Informatica, 2003]. Elles
intégrent les algorithmes exploitant les propriétés de&yies des modéles, et
les techniques basées sur le produit synchronisé.

— La bibliothequeSPOT [Duret-Lutz & Poitrenaud, 2004] a fourni une interface
simple pour tous ces outils, masquant ainsi la complexigaligorithmes mis
en ceuvre, en particulier les formalismes utilisés lors di#érdntes phases de
calculs intermédiaires.

PO (symétrie) : Analyser les symétries du modele

Nous souhaitons véri er la propriété0 (symétrie) ; la premiére étape est une ana-
lyse des symétries du systéme par une exploration de latwteudu modéle. Ceci
permet de déterminer les types de données présentant urodempent homogene.

Dé nition 4.4.1. Deux élémentsieet  d'un type de base sofsymétriques’si échan-
ger g et & lors de I'exécution du systeme ne modi e pas son comportechepoint
de vue de bbservateur

L'algorithme présenté dans [Thierry-Mieg al,[2003] recherche les symétries d'un
systeme en examinant chaque action (transition) du systédéermine quels sont les
éléments distingués (si ils existent), et conclut que tirmeént distingué par au moins
une action doit étre distingué par la relation d'équivaieRcconstruite R liste toute
les valeurs symétriques pour le langage des actions dunsgste

Ce calcul automatique assure que tous les éléments équivgleur la relatiorR
ne seront pas distingués lors de I'exécution du syst&neé nit un ensemble de per-
mutations et de rotations admissibles [Chietal., 1991] qui peuvent étre appliquées
au systeme sans affecter les transitions de celui-ci.

Les symétries d'un modéle dépendent uniquement de salgteutia complexité
de ce calcul dépend de la taille du modele (nombre de plads teansitions), ce qui
rend ce calcul relativement rapide comparativement a ucopas de I'espace d'états
associé au modéle. Le graphe quotient des marquages #teegsiurR est construit
en utilisant les bibliothéques dereatSPN [Departimento di Informatica, 2003]. Les
nceuds de ce graphe sont des classes d'équivalence d'étata pelationR .

L'analyse des symétries quBroker montre que les taches et sources d'événements
forment deux classes d'équivalence. Ainsi, nous véri Gs(symétrie).

Notons que cette propriété structurelle dépend autant slig¢isye a modéliser que
des abstractions utilisées. Une premiére version de noglemdtilisaient une classe
dédiée au comptage des requétes stockées dans la le, sanddi la construction
d'une sous-classe statique ordonnée par ce compteur. €rttgure introduisait une
asymétrie“parasite” induite par la modélisation et non le systéme a modélises. Le
outils nous ont permis de localiser I'asymétrie, que nowsa\pu lever pour tirer partie
de ces méthodes.

P1 (pas d'interblocage) : Analyse du graphes des marquages

La propriétéP1 indique qu'il n'existe pas d'état d'interblocage.
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Cette propriété peut-étre véri ée sur le graphe des margsiagsocié au modeéle, en
recherchant la présence d'éventuels nceuds terminauxguadi un état ou le systeme
cesse d'évoluer.

Cette analyse tire pro t du graphe quotient pour recherdéemeceuds terminaux.
Nous Véri ons l'absence de tels nceuds pour les modéles déreés.

P2 (cohérence) : Véri cation d'un propriété symétrique

Pour véri er la propriétéP2 (cohérenck nous devons véri er que les acces a la
zone mémoire sont corrects. Les pla¢&ataSlots)i21:.m de notre modéle repré-
sentent cette zone mémoire sous la formévd&ases”. L'opération d'écriture insére
un jeton (une donnée) dans cet ensemble, une opérationtdeelea supprime un.

Une erreur mémoire apparait lorsque I'on tente d'écrirexdeis de suite dans une
méme zone mémoire.

Ceci peut étre testé grace a la propriété de sOreté expriardéa formule de logique
temporelle LTL[(4.1), qui af rme gu'un tel état n'est paseitjnable.

8d 2 DataSlots;G(card(d) 1) (4.2)

Nous remarquons que cette propriété est directement aisersur le graphe quo-
tient produit pour la relatiorR : les permutations d'éléments ne changeront pas le
cardinal de la place testé pBi. Ainsi, si on considére un nceud de l'espace d'états
guotient, alors tous ces éléments seront équivalents Ro@t nous pouvons tester si
les places vérientard(d) 1. La véri cation de cette formule utilise automatique-
ment cette analyse des symétries pour réduire la complaeit@nalyse.

Ainsi, nous vérions qu'il n'y a pas de corruption de donnéesur Snax Bsize
pour différentes valeurs d&nax et Bsize NOus notons qu'il peut y avoir corruption de
données pour d'autres valeurs.

Par ailleurs, ce résultat peut aussi étre interprété conuibels modéle ne permet
pas plus deard(DataSlots) opérations d'écriture successives, et donc ne sature pas
la zone mémoire. De sorte que la véri cation B2 impliqgue aussi que la propriété
P2°(pas de saturation mémoire) est vraie.

Cette analyse nous permet de lier la taille du tampon mémtiligé au nombre de
sources d'entrées/sorties du nceud. Ceci nous fournit utiesition sur la con guration
de l'intergiciel a utiliser pour I'application.

P3 (équité) : Utilisation des symétries du comportement olesvé

La relation d'équivalencdR que nous avons introduite a la section précédente,
bien que permissive, permet de véri er des propriétés syiméts ef cacement, en
réduisant I'espace d'états a explorer.

La véri cation de P3 nécessite que tout événement détecté pour la sesem
nalement traité par le systéme. Pour ce faire, le jeton éspntant doit aller de la
place indiquant la présence d'un événenmdadifiedSrc  (“le pBroker a détecté une
requéte en attente”) a la place initiddataOnSrc (“nouvelle requéte entrante”). Ceci
amene donc a I'évaluation de la formule LTL suivante :

8s2 SourcesG(fsy ModifiedSrc ) F(fsg DataOnSrc )) (4.2)

La véri cation de la formuleP3 (équitd impose d'isoler la variabls lors du par-
cours du graphe des marquages. Ainsi, on associe a la @sibdnttion “le pBroker a
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détecté une requéte en attente sur la sosirpeur suivre le cheminement d& travers
l'intergiciel. Il nous faudrait ainsi véri efP3 pour chacune des sources.

La propriétéP0 (symétri@¢ nous permet d'af rmer, puisque les sources d'événe-
ments sont équivalentes, le résultat suivant :

9s2 SourcesP3(s) ) 8 s2 SourcesP3(s) (4.3)

Ainsi, la proposition 4.B nous indique qu'il suft de vérirela propriété pour une
des sources pour garantir qu'elle sera vraie par extengiantputes les autres sources.
Ceci réduit le nombre d'invocation au model checker d'urtéaccard(Sources.

Nous choisissons une sourgque nous individualisons, en construisant un graphe
quotient sous une relation d'équivalené plus restrictive, telle qus ne puisse étre
permuté avec une autre source. ainsi, l'observateur LTl iseler les évenements liés
as, et les distinguer des événements liés aux autres sources.

Cependant, distinguer une source revient a considérendenax états pour chaque
source isolée pour chaque nceud du graphe quotient initiad, la relatiorR .

Ainsi, méme pour un modéle symétrique, I'analyse d'une faemon symétrique
conduit a nouveau a une explosion combinatoire. Elle edes@nt retardée par rap-
port a une analyse classique. Dans le pire des cas, le grathtsgeut avoir la méme
taille que le graphe d'états initial, on perd donc le bénédeeces approches.

Les techniques d'analyse basées sur I'utilisation du geaplotient d'accessibilité
souffrent d'une limitation forte : l'incapacité a analysées systémes partiellement
symétriques, ou de véri er des propriétés partiellememétriques.

Pour contourner ces problemes, nous employons une autieigee d'analyse,
elle aussi développée au LIP6/SRC : le produit synchroniséslique (Symbolic
Synchronized Product{SSP)) [Baariet al., 2004].

L'idée de cette méthode est de modi er I'observateur LTL pque celui-ci s'adapte
a la volée a la propriété a véri er. L'observateur ne distieggue les états pertinents
pour véri er une propriété, et agrége les autres états. iAllebservateur “zoome” sur
les états devant étre distingués, et ne conserve qu'uravisiie des autres états.

Par exemple, la propriété peut distinguer un objet seulésigrune partie de son
exécution, comme pour la propriél3. Les sources peuvent étre permutées lorsqu'il
n'y a pas de requétes en attente. Nous n‘avons besoin daglisti la sources que
lorsque la placModifiedSrc  contient une requéte sur la souce

Les algorithmes SSP fournissent un outil puissant, capibléer partie des pro-
priétés des systémes partiellement symétriques, dangdissigs objets ont un com-
portement asymétriques seulement sur une partie regm@intnodéle. Ceci permet de
réduire considérablement I'espace d'états du modéle.

Ces algorithmes nous ont permis de véri er la validité de dappiétéP3 pour les
différents modéles considérés.

445 Résultats

Le modéleMono-Taskinga 47 places, 38 transitions et 134 arcs. Le mod/éi-
Taskingest deux fois plus large. Le nombre de taches et de sourcesialm effet sur
la taille du modeéle : ils sont codés comme des types de jetans lé réseau de Petri.
Le tampon est codé explicitement dans le modéle, sous leefdeiN cases, sa taille a
donc un impact sur le nombre de places et de transitions deéle.od

La gure[4.6/fournit la taille de I'espace d'états pour un tpom de tailleBs,&= 5, et
Snax= 4 sources. Les modéles analysés ont une taille raisonr@dpendant, I'espace
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d'états est grand, jusqu'a 1bétats pour les con gurations testées. Ceci rend compte
de la complexité du systeme, et du fort entrelacement efttees et sources. Sa taille
croit exponentiellement avebnax et Snax Remarquons aussi que la taille du graphe
d'états symboliques est inférieure de plusieurs magngudeelle du graphe concret,
et que cette différence croit avégax.

Ce gain provient du graphe quotient qui stocke dans chaqtipiétju'aSnax Tmax
permutations de maniere compacte. Il est donc exponestielt plus petit que l'es-
pace d'états initial, permettant une véri cation accéde cette propriété.

Ces gains en espaces se répercutent sur l'utilisation nmérabiCPU. Les calculs
ont été réalisés dans un temps raisonnable, sur des stdédreyvail classiques. Ainsi,
les calculs les plus longs requiérent moins de 10 heuresyrsBrentium-1V cadencé a
2.6GHz, disposant de 512Mo de mémaoire, sans recours a la iméiampon.

1,E+12
1E+11 /A
1E+10 /
1,E+09 /
1,E+08 /
1,E+07
1,E+06 ././/./.7I—
105 — i N
1,E+04 /
1,E+03 —
1 E402 —@— State space

' —l— Quotient graph
LE+01 —®— ratio r
1,E+00

FIG. 4.6 — Espace d'états et espace quotieniBroker pourSpa= 4 etBsize= 5

Importance des outils

Ces différentes mesures montrent que l'analysé@gORB n'aurait sans doute
pas pu étre menée sans l'utilisation de ces techniques éarte model checking :
I'espace d'états a parcourir est trop grand pour les statdmtravail actuelles comme
le montre la gure 4.6. On estime en effet qu'un model chealtevient inef cace a
partir de 1§ états du fait de I'encombrement mémoire, et le recours a lmone
tampon qui réduit considérablement les performances.

Nous notons un gain exponentiel entre I'espace d'étatsredmt I'espace quo-
tient qui lui est associé. Comme illustration, remarquams jgour une con guration de
lintergiciel raisonnable (sept tAches et quatre sourdeslystéme présente H0états,
mais il a pu étre analysé en parcourant un graphe quotie¢cant 16 états.

Nous remarquons aussi que le graphe quotient croit moiegjui¢ le graphe concret.
Ainsi, il croit de 80% lors du passage de quatre a cing taake5,7% pour cing a six.
Ceci est interessant lors de 'analyse de grands systérnasmettre en perspective
avec le graphe concret qui croit exponentiellement.
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FIG. 4.7 — Nombre de nceuds examinés pour évaiBelnac 2 etBsize—= 4

La technique basée sur le produit synchronisé (SSP) fodiaiantage de réduc-
tions pour les systemes partiellement symétriques commmldre la gure 4.7. Elle
détaille le gain obtenu lors de la véri cation de la propé€8, et en particulier I'aug-
mentation de ce gain lorsque les parameétres varient. Nofmng@ssons aucune valeur
pourSnax 5; Bsize= 4 car nous savons alors gB& n'est plus véri ée. Il est alors in-
utile de véri er cette con guration.

Apports du travail de modélisation et de véri cation

Des outils récents pour le model checking nous ont permigdigire la complexité
du temps de calcul nécessaire a la véri cation. Cependantitjdation d'outils com-
battant I'explosion combinatoire ef cacement n'est qu'aspect pratique de la véri -
cation.

La réalisation de modeéles conformes au systéeme initialresphase critique et dif-
cile qui ne peut étre automatisée. Comme nous l'avons inditprs de la véri cation
de la propriété20, un modéle mal concu peut rendre inopérantes certain@nispt
tions. Par ailleurs, il est nécessaire de mettre en ceuvrelémarche rigoureuse de
modeélisation garantissant que le systeme modélisé et sdalmsont cohérents.

Nous avons effectué le travail de modélisation en paratlaléravail de dé nition
et de conception des différents composants formapBleker : nous avons procédeé a
une dé nition précise de chacun, puis nous les avons rédaifacon a n'en conserver
gu'une dé nition signi cative pour ensuite les modéliset'aide de réseaux de Petri.
Ce travail de‘co-design” entre le modéle et son implantation nous garantissent que le
modele et le composant modélisé sont proches sémantigtiemen

Les propriétés que nous avons véri ées suivant ce procdsgusissent une preuve
forte que l'architecture et I'implantation que nous en @epns sont correctes.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux de véoircibrmelles de notre
architecture. Nous avons construit plusieurs modélessgmtant le plus délement
possible la sémantique de plusieurs con gurationsp@uoker. Nous avons ensuite
véri é certaines de leur propriétés (absence d'interbgmale famines, etc) a l'aide de
formules de logique temporelle.

Ces travaux démontrent par I'exemple qu'une validation ele gropriétés a l'aide
de tests auraient été dif cilement possible, et certaingmmeoins able. Des para-
meétres tels que I'ordonnanceur du systeme d'exécutioisétila fréquence du proces-
seur ou le nombre de taches ou d'entrées/sorties rendeairteétats non atteignables
par la seule expérience. La couverture des états du sys&miedonc incompléte.

Ainsi, nous avons modélisé plusieurs entités formant leratelintergiciel, dont
nous avons isolé le code source pour ensuite le modélisers Kéeduisons ainsi la
distance entre le systéme et son modéle. Ce travail prolbagalyse présentée au
chapitre précédent, et repose sur l'identi cationBroker et ses différentes politiques
et leur réduction a des entités simples. Nous proposoniaiasnodélisation compléete
d'un intergiciel, exploitable. Le modeéle est en liaisoredite avec l'implantation.

Les modéles construits sont de taille réduite, et peuveat\&ri és séparément
pour s'assurer de leur cohérence avant de les assemblsietisl modéles ont été
assemblés et véri és. Chacun correspond a une instancedjiniel. Cette méthode
a pour avantage de reproduire au niveau modélisation cestjuéalisé a I'échelle du
code source et lors de la phase de compilation.

Nous avons par ailleurs montré que certaines fonctionsidegiciel pouvaient
étre réduites a des abstractions classiques, réduisantataille des modéles a consi-
dérer. De fait, il suft de modéliser IgBroker et certaines de ses politiques pour pou-
voir analyser une instance pour les propriétés que houssaxamsidérées.

Les propriétés démontrées pour une con guration sont awedgles pour toute
autre con guration compatible, par exemple utilisant urespnnalité protocolaire
proche (IIOP ou SOAP). Ce faisant, nous étendons la porteprogriétés prouvées a
une large classe de con gurations.

Compte tenu des résultats obtenus lors de ce travail decatibn, nous apportons
les contributions suivantes :

1. Nous avons dé ni un processus de modélisation de l'intgggcomplet. Il isole
les blocs nécessaires a I'évaluation de ses propriétésaenpentales.

2. Nous avons modélisé plusieurs con gurations d'inteiglicen associant un mo-
dele élémentaire et une portion de code source. La distarice modéle et im-
plantation est donc réduite.

3. Nous avons utilisé des techniques nouvelles de vérboatqui permettent de
réduire I'explosion combinatoire. Nos travaux ont en ouyseemis de valider sur
des exemples concrets ces techniques.

4. Les propriétés véri ées fournissent une base solide fooonstruction d'inter-
giciels ables et prouvés.

Nos travaux ont montré la pertinence de l'architecture ps#e, et son apport bé-
né que pour la modélisation d'un intergiciel a des ns de véation. Nous avons pu
opérer la véri cation de propriétés fondamentales de éngiciel de facon automatique
en faisant certains assemblages de modeles manuellement.

Ces travaux de modélisations ont fourni des résultats reawaux deux commu-
nautés intergiciel et véri cation. En effet, modéliser aitle de réseaux de Petri le cceur
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d'un intergiciel est un processus complexe qui fournit une @riginale de l'intergiciel
et permettant une analyse précise. Par ailleurs, nos ta@tifourni un modéle origi-
nal pour mettre a I'épreuve les outils de véri cation et aiegpérimenter leurs tech-
nigues sur des modéles moins classiques. Ce faisant, notribaons aussi a la mise
au point des algorithmes et outils de véri cation dévelappétour du projeCPN-AMI.

Une évolution naturelle serait d'enrichiiolyORB d'une description architecturale
grace a un ADL. Cette description et une bibliothéque de thesdgermettraient de
simpli er grandement I'évaluation de plusieurs con gui@its, et pousser plus en avant
les travaux que nous avons réalisés. Nous discutons cefiietién dans la conclusion
de ce mémoire.

Une seconde évolution serait d'étendre le processus deation a I'ensemble
de l'application répartie. Comme le montre [Gill, 2003] danstruction d'applications
réparties et le choix de certaines politiques de con goeraeut conduire a I'épuise-
ment de ressources sur un nceud, conduisant au blocageeg'aoguds. Ces situations
résultent d'une erreur de conception du systeme qui dait @&alysée a I'échelle de
I'application. La validation de ce type de systéme devratmm&n oeuvre un processus
de véri cation adapté, prenant en compte les échanges eodrals.
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N intergiciel utilise les services de base fournis par le &yt d'exploitation ou
I'exécutif du langage ainsi que plusieurs briques logleeElémentaires. Dans
ce chapitre, nous présentons les différents modules klgique nous avons sélection-
nés, du langage de programmation jusqu'aux services desmaalités, en passant par
les structures de données. Nous montrons que chacun deveasixirépond aux be-
soins des systéma@sRE en matiére de déterminisme ou de respect des contraintes de
ressources.

5.1 Langages de programmation pour le temps réel

Dans cette section, nous motivons le choix du langage Ad@06la réalisation de
notre plate-forme, et détaillons ses fonctionnalités les pertinentes pour nos besoins.
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5.1.1 Choix d'Ada 95

Le langage Ada 95 découle d'un besoin du département armédeala Défense
de disposer d'un langage unique et généraliste pour la catisin de ces systemes.
Le cahier des charges de ce langage [US. Department of ef&B838] couvre les
besoins en gestion, les applications scienti ques, ou enles applications temps réel
et embarquées. Le langage Ada 95 découle de cet appel cBafisepar le DoD. Ada 95
est maintenant une norme 1SO [ISO, 2000a], ayant subi detigioés en 1983 et
1995. Une révision du langage est en cours de rédaction edilédonner naissance
au langage Ada 05 [ISO, 2005]. Il devrait notamment ajowdendtion d'interfaces,
empruntée au langage Java, modi er certaines régles deilitisiet ajouter plusieurs
constructions pour les systemes temps réel.

Le langage Ada 95 se caractérise par son typage fort, le adawnd'abstraction
qu'il propose, et le support intégré pour la concurrencedbnnancement des taches.
Par ailleurs, il inclut un support pour les interactions @le matériel a bas niveau
(clauses de représentation, adressage de la mémoirekete)l'utilisateur peut utili-
ser un sous ensemble restreint de constructions du langagke, biais de restrictions.
Elles permettent de garantir que le programme compilélisatpas ses constructions,
ce qui facilite sa validation et son déploiement sur desepkibrmes restreintes.

PolyORB est écrit initialement en Ada 95, le département ou cetteethésté effec-
tuée ayant une forte implication dans ce langage. Nous sa@pendant que ce choix
est aussi tout a fait raisonnable pour répondre a nos besoins

Comme le note l'auteur de [Wheeler, 1996], d'autres langages traditionnels
commeC, C++ ou Java ne supportent que trés partiellement les besoineren f
tions avancées et en validation. Les spéci cations Realeldava [Gosling & Bollella,
2000] sont encore en cours d'élaboration et de tests. E#esont pas suf samment
matures pour étre utilisées en production et donnent lieairfothbreux ajustements en
cours de nalisation|[Dibble & Wellings, 2004]. L'utilis&n des langageS ouC+ +
pose des problémes de portabilité des bibliotheques dsaaaeg couches basses et de
concurrence. Ceci rend donc la tache de réalisation plugulnAu contraire, Ada 95
est maintenant un langage reconnu, able et extrémememalgler Ainsi, ce langage
se préte parfaitement a nos besoins d'implantation.

Par ailleurs, la disponibilité deolyORB, produit maintenu par BACORE dont le
support des normes s'accroit [Vergnaetcal, 2004] rend notre travail plus attrayant du
fait de son impact rapide sur les communautés scienti quesedpart, et industrielles
d'autre part. Ainsi, hous pouvons noter que plusieurs dedutes et fonctionnalités
décrits par la suite sont maintenant utilisés dans le caglraiets extérieurs, et donc
validés “sur le terrain”.

5.1.2 Fonctionnalités du langage Ada 95 pour le temps réel

Nous listons ici certaines des fonctionnalités et guiddsaupour la construction
de systemes critiques en Ada 95.

Norme

La norme du langage fournit un ensemble de fonctions et @sesqui permettent
de construire des applications temps réel critiques, siton
— Annexe C : accés aux couches bas niveaux, support desuptiers, clauses de
représentation des données, et pour l'accés aux interfaaielles ;
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— Annexe D : support pour les systemes temps réel, incluarddhnancement
préemptif, et les protocoles d'acces aux primitives de oommce permettant de
limiter et contréler les inversions de priorité ;

— Annexe H : besoins pour les systémes haute intégrité, pemmbéa validation et
la certi cation de systémes.

Extrait de code 2Quelques fonctionnalités de Ada 95 pour le temps réel

with Ada.Real_Time; use Ada.Real_Time;
with System;

procedure  Ada_Sample is

type Data is range 0..127;
for Data’'Size use 7,

Invalid_Data : constant Data := 127,
type Register is record

Send : Data;

Recv : Data;

end record ;

for Register use record
Send at 0 range O..6;
Recv at 0 range 7..13;
end record ;

Device_Register : Register;
for Device_Register'Address use System'To_Address (16#100#);

protected  Data_Driver is
entry Get(M: out Data);
private
Current : Data := Invalid_Data;
procedure  Handle;
pragma Attach_Handler (Handle, Device_IT_Id);
pragma Interrupt_Priority;
end Data_Driver ;

protected body Data_Driver is
entry Get(M: out Data) when Current /= Invalid_Data is
begin
M := Current;
Current := Invalid_Data;
end Get;

procedure  Handle is
begin
Current := Device_Register.Recy;
end Handle;
end Data_Driver ;

task Real_Time_Sensor is
pragma Priority (10);
end Real_Time_Sensor;

task body Real_Time_Sensor

is
D : Time := Clock;
M : Data;
begin
loop
Data_Driver.Get (M);
delay until D;
D := D + Milliseconds (40);
end loop ;
end Real_Time_Sensor;

null ;
end Ada_Sample;

L'exemple 2 fournit une illustration de ces fonctionnaditél montre comment in-
terfacer un registre d'un micro-contrélelWbdvice_Register ) a une structure de don-
nées Ada 95. Les clauses de représentations permettesticiasine correspondance
entre les données du registre et sa contrepartie Ada 95. stiogeaire d'interruption
(Data_Driver ) permet de rendre compte les modi cations de ce registren,EHme
tache périodiqueReal_Time_Sensor ) permet de lire ce registre.
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Pro | de restrictions Ravenscar

Le pro | Ravenscar a été dé ni notamment dans [Dobbing & Baird998] pour
répondre & un besoin croissant d'utilisateurs en un sossrehle des constructions du
langage Ada 95 facilitant la validation des propriétés teralies et de déterminisme
de I'application. Ce pro | fait maintenant partie de la pta@ine révision du langage,
Ada 05 [ISO, 2005, (D.13.1)].

Le pro | Ravenscar a été dé ni pour répondre aux besoins i :

— un modele de concurrence déterministe qui supporte lesedsrésultats de la

théorie de l'ordonnancement;

— développement d'un systeme exécutif Ada 95 ef cace et adeptexité réduite.

Le premier objectif permet de véri er que chaque tache rerapes échéances
temporelles, condition de bon fonctionnement intrinsédge systémes temps réel cri-
tiques. Le second objectif permet de limiter 'empreintennodre de I'exécutif Ada 95
ainsi que sa complexité. Ceci facilite la validation et lgiczation du systéme.

Pour ce faire, le pro | dé nit un ensemble de restrictions &ilangage, renforcée
par I'emploi de la directive de compilatigmagma Restrictions(<identifiant>)

Chaque restriction dé nit un ensemble de fonctionnalitédahgage qui sont retirées,
et éventuellement de nouvelles véri cations effectuées dte la compilation ou I'exé-
cution de I'application.

Le pro | Ravenscar impose les politiques d'ordonnancenféf®_Within_Priorities
et de verrouillageCeiling_Locking . Il inclut les taches allouées statiquement ne -
nissant pas, les objets protégés dé nis a I'échelle de lidbiieque, les objets protégés
avec au plus une entrée ayant une barrieére booléenne, ks dbkolus, une horloge
temps réel monotone. D'autres constructions jugées p&s sunt té retirées, citons le
changement dynamique de priorité, la destruction de tathdépendance sur certains
paquetages, doAda.Time , etc.

Les politiques retenues par le pro | permettent d'analylseiemps de réponse des
taches, mais aussi effectuer d'autres analyses statigébsidement de pile, analyse
du ot de contrble, d'exécution du programme, etc), qui sdéties dans des guides
de conception d'applications critiques.

Guides de conception

Le pro | Ravenscar, ou tout autre pro | pouvant étre mis enwsgpar combinaison
de restrictions, ne fournit qu'un moyen de contraindre imagétique de I'application.

Des guides de conception viennent compléter ces restiiour permettre de
valider ou certi er I'application. Ainsi, [ISO, 2000b] détlle plusieurs méthodes de
validation, et leur utilisation. En particulier, il dé niimpact de chaque fonctionnalité
du langage vis a vis de plusieurs types d'analyse.

Suivant le degré de criticité du systéme, ou la nécessitéedd®mpatible avec des
normes strictes telle que [SC-167, 1992], certaines vatians devront pouvoir étre
menées. La compatibilité avec certaines restrictions pedwa garantir ces propriétés,
ou du moins facilite le travail de validation. Ces guidestsdonc pertinents pour la
construction de systenerR’E.

En n, la chaine de production de code joue un réle particydeur renforcer ces
différentes restrictions. Le frontal du compilateur réalila véri cation des restric-
tions du langage choisies par I'utilisateur. L'exécutif Bungage peut étre con guré
et restreint suivant les restrictions choisies. Le contpilapeut ajouter de nombreuses
véri cations de style, assurant que tout le code compiléeffsictivement exécutable
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(détection de code mort, véri cation du caractére constientertaines variables, etc)
ou que le code répond a certaines regles d'écriture pouitéada relecture.

Pour la suite, nous chercherons a produire une implantgtiopuisse, sous certaines
conditions de con guration, étre compatible avec le proa¥nscar. Nous proposons
une analyse précise des restrictions violées au chapitre 6.

5.2 Structures de données pour intergiciels temps réel

Le choix d'un langage de programmation n'est qu'une étapesda construction
d'un systémeT RE. Dans cette section, nous présentons les différentesstesode
données que nous avons réalisées : suppression des erseptise en ceuvre de tables
de hachages dynamiques parfaites, gestion de la qualitérdees des priorités, le
d'exécution et ordonnanceur de requétes.

Ces différentes structures répondent a des besoins pdmdaiéntergiciel en fonc-
tions déterministes. Elles permettent ainsi de constunrimtergiciel adaptable répon-
dant a un cahier des charges large.

5.2.1 Suppression des exceptions

Une exception représente une situation exceptionnelle)guaielle I'exécution
abandonne son cours normal. En tant que telle, une excemptialoit donc étre em-
ployée que pour signaler I'occurrence d'un événement rare.

Par ailleurs, l'utilisation des exceptions nécessite laav@n place de mécanismes
particuliers au sein de I'exécutif pour I'arrét d'une partie I'exécution, jusqu'a en-
trer dans le gestionnaire d'exception prévu, ou terminexdcution du programme.
En n, ceci pose le probléme de la restauration du contexégétution initial lorsque
I'exception est traitée (libération de ressources, deotesyetc) comme I'explique les
auteurs de [Koopman & DeVale, 2000]. Ceci peut dans cert@egemettre en cause
l'intégrité du systeme.

Ainsi, les systémes critiques évitent d'utiliser ce typendécanismes, sauf en cas
d'erreur grave. Dans ce cas, un mécanismédgdeniére chance”est mis en ceuvre et
permet la prise en compte du systeme de cette erreur et stemtemt éventuel. Les
autres cas d'erreurs sont signalés par retour d'un codeealer

Nous avons adopté une approche similaire pour la concegéda couche neutre
et des personnalités protocolaires : les exceptions lenéesont utilisées que pour
signaler une faute grave dans le systéeme. Il s'agit le plusestt de tests de cohérence
de certaines structures réalisés soit par I'exécutif duesys, soit par le code écrit.
Toute autre condition retourne un code d'erreur et une demmécisant la nature de
I'erreur. L'ensemble des codes d'erreurs utilisables &shiddans PolyORB.Errors

Lorsqu'elles recoivent ce code d'erreur, les personnalijgplicatives peuvent trans-
coder cette erreur en une exception qui leur est spéci ges.jersonnalités protoco-
laires retourneront un message spéci que a I'émetteur dedaéte.

Cette approche nous garantit que le code écrit est compatigc une partie des
regles d'ingénierie des systémes critiques. Par ailleinspus permet un meilleur
contréle du ot d'exécution du programme : I'absence d'egtiens nous garantit que
les points d'entrées et de sorties des différentes fongsomt ceux que nous avons dé-
nis dans le code source. Nous détaillons ces différentsitsdors de I'étude critique
de notre implantation, au chapitre 6.
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Extrait de code 3Spéci cation dePolyORB.Errors

package PolyORB.Errors is

-- A PolyORB error is notionally equivalent to a CORBA exception.
-- Itis composed by

-- - Exception Id,

-- - Exception Member.

type Exception_Members is abstract tagged null record ;
-- Base type for all PolyORB exception members. A member is a

-- record attached to an exception that allows the programmer

-- to pass arguments when an exception is raised. The default

-- Member record is abstract and empty; all other records

-- will inherit from it.

type Exception_Members_Access is access all Exception_Members'Class;

type Error_Id is
( No_Error, -- no error

-- other errors
- <>

type Error_Container is record
Kind : Error_Id := No_Error;

Member : Exception_Members_Access;
end record ;

function Found (Error : Error_Container) return Boolean;
-- True iff Error is not null

procedure  Throw

(Error : in out Error_Container;
Kind : in Error_Id;
Member : in Exception_Members'Class);

-- Generates an error whith Kind and Member information

procedure  Catch (Error : in out Error_Container);
-- Acknowledge Error and reset its content

function Is_Error (Error : in Error_Container) return  Boolean;
-- True iff Error is not No_Error

end PolyORB.Errors;
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5.2.2 Table de hachage dynamique parfaite

La construction de dictionnaires est résoluble d'un pomt/de algorithmique en
utilisant des tables de hachage, qui fournissent des gasasur le temps nécessaire
pour retrouver une objet, en général@¢g(card(dictionnairg), avecg 6 1.

La construction d'applications temps réel motive la camstion de dictionnaires
enO(1). Plusieurs algorithmes existent, dont celui présenté [laietzfelbingeret al,,
1994] pour la construction de table de hachage dynamiquifarLimplantation
originale dePolyORB proposait une premiére réalisation de cet algorithme, pans
autant répondre totalement a ses hypothéses.

Nous notons par ailleurs gu'il n'existe aucun intergiciéllisant ces mécanismes.
Ceux-ci se limitent en général au cas de la construction cteodnaires statiques, en
utilisant des outils tels qugperf [Schmidt, 1990].

Une autre dif culté intrinséque est la construction d'urmaétion de hachage. Les
algorithmes de la littérature ne considérent que des entiercas des chaines de carac-
teres est rarement abordé. 1l nous faut donc proposer ussectie fonctions optimisée
pour les chaines de caractéres.

Compte tenu de la dif culté de se procurer une preuve degmifftes construc-
tions proposées, nous reproduisons les différentes étigpesnstruction d'une table
de hachage dynamique parfaite a titre de référence. Ercpketi nous avons repris
les différentes étapes de cette construction pour assesdmnypothéses de faisabilité
des théorémes employés et lever les erreurs de réalisatt@ids.

Classes de fonction de hachage universelle

Plusieurs dé nitions existent, nous ne retiendrons qu'seele par la suite.

Dé nition 5.2.1. [Carter & Wegman, 1979] SoiU un univers, | un ensemble, R un
ensemble ni. Une classe de fonctions de hachkhe fh,: U! R;i 2 Ig est dite
(c;K)-universelle ssi

8(x;y) 2 U;x8 y;P(h2 H=h(x) = h(y);x6 y) (5.1)

c
jRik
Cette dé nition indique gu'en moyenne au plus une fonctienhdichage syRj
prise aléatoirement provoquera une collision pour deugwal différentes de I'alpha-
bet. Cette propriété est utilisée pour assurer la consbruci'une table de hachage

parfaite.

Par la suite, on ne considérera que des classes de fonceaadinal ni. Ainsi,
I'espace de probabilité associé a ce calcul de probabditéespace canonigué ; F ; P)
ouF estl'ensemble des parties HE.

Par convention, une classe de foncti@asniverselle indique une classe de fonc-
tions(c; 1)-universelle, une classe de fonctions universelle unase(dsl)-universelle.

Table de hachage dynamique parfaite

Dé nition 5.2.2. Une table de hachage est dite parfaite lorsqu'elle est satigsmon.

L'algorithme quePolyORB utilise pour la construction de ses tables de hachage dy-
namique parfaite est une version étendue de l'algorithréegarté dans [Fredma al,
1984] pour le cas dynamique, il a les propriétés suivantes :
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Théoréme 5.2.1.[Dietzfelbingeret al, 1994] SoitH une classe de fonctions de ha-
chage universelle parfaite, alors la table de hachage auiitst suivant la méthode
proposée est parfaite. Plus précisément, la rechercheedlé est en QU), l'insertion
d'une clé se fait en moyenne er{X) et dans le pire cas en (@ard(dictionnairg).
L'espace mémoire utilisé est er(€ard(dictionnairg).

Notons que dans le pire cas, l'insertion d'une clé nécessiteconstruction com-
pléte de la table, la complexité de l'opération est adfsard(dictionnaire).

Construction d'une classe de fonctions de hachage univere

Cette construction provient de [Cormenal., 2002]. Nous en fournissons ici une
démonstration originale compléte.

Dé nition 5.2.3. Soit p un nombre premier. Sdit I'ensemble des p-uplets d&&=Z .
Pour tout p-uplet & ( ag; ay;::;;ap 1) deU et pour tout 2 Z=Z,. On dé nit la fonction
hap cOMme suit.

u ! 7=z,

x 70 (&%.gax;+ b) modp (-2

ha;b

Théoréme 5.2.2.La classe de fonctiontd = fhyp; (a;b) 2 U Z=Zpgestuniverselle.

Démonstration.Note : On utilise une caractérisation algébrique de I'émumat ré-
soudre pour ne pas a avoir a compter les solutions.

p étant premierZ=Z, est un corps commutatif, & = ( Z=Z)® peut étre assimilé
a un espace vectoriel sur le copsZ , de dimension p.

Soient(a;b) 2 U Z=Zp, (x;y) 2 U2,

p 1
hab(¥) = hap(y), a aj(x; yj))=0
=0

Dit autrementa appartient au noyau de la forme linéairelé nie comme suit.

u ! 7=z,

f: .
a 7! alngaj(xj y,—)

(5.3)
Kerf est un hyperplan dg, de dimensiorp 1.
Un (Z=Z)-espace vectoriel de dimensiarcontient exactemert” vecteurs dis-
tincts. De sorte que,

) B _ JKeI’fJ _ pdimKerf_ pp 1 _ 1
P(h=hap(X) = hap(y)) = iuj - pdimu - pP B B

On en déduit alors l'universalité dd . O

hap estavaleur dani; p  1Kpourp premier. Ceci peut ne pas convenir. Montrons
comment se ramener a un intervalle image quelconque.

Dé nition 5.2.4. Soit p un nombre premier, sdit 'ensemble des p-uplets &-Z .

Soit m un entier, i& p. Soit le p-uplet & (ag;as;::;ap 1) deU et soit b2 Z=Z,. On
dé nit la fonction I}, comme suit.

o U Z=Zm

ab x 7l ((éjngajxj + b) mod p) modm

(5.4)
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Théoréme 5.2.3.La classeHm = fhZ,; (a;b) 2 U Z=Zpg est universelle.

Démonstration.Soitm2 N. Soient(a;b) 2 U Zp, (X;y) 2 U2

p 1
hap(¥) = hay(y) . (a aj(xj y;)= 0 modp) modm
i=0

Or p> mdonca appartient a l'un deE(r%) espaces af nes d'équation
p 1 p
a aj(x; y;)=imodp;i2f0:E(=)g
j=0 m

Chaque espace af ne est de dimenspn 1, on en déduit

jKerfj B— pdimKeerB_ pp 1
jUi "'m— pdimU "m " pp

P(h=hap(X) = hap(y)) x% - n%

DoncHy, est universelle.

Réalisation

La construction des fonctions de hachage présentée a larspcécédente néces-
site la construction d'un vectea pris aléatoirement dang.

Ceci pose un double probléme pratique et théorique :

— Ada.Numerics.Discrete_Random , le paquetage par défaut proposé par la norme
du langage Ada 95 ne dispose pas de la bonne catégorisatipdRB requiert
un paquetagereelaborate

— Limplantation proposée pa®NAT a une période de l'ordre de*? ce qui peut
poser probléme pour la construction du vectiorsque le dictionnaire devient
de taille importante.

L'algorithme “Mersenne Twister”proposé par [Matsumoto & Nishimura, 1998]
propose un algorithme original, de période élevé®Y¥ 1). Nous avons proposé
une implantation de cet algorithme pdealyORB, adaptée de I'implantatio@ propo-
sée par les auteurs. Ce paquetage est utilisé pour copdauitasse de fonctions de
hachage que nous proposons.

Cette implantation a été testée sur plusieurs exemplesrtedrs particulier au mo-
teur d'initialisation dePolyORB. Ceci nous assure sa abilité.

Nous présentons ici une série de mesures effectuées sudimateur de type PC,
équipé d'un Pentium-IV cadencé a 2.4Ghz. Nous nous inténsssux opérations d'en-
registrement‘Register”) et de recherchée'l(ookup™).

Les mesures présentées a la gurel5.1 con rment par I'expée les propriétés
attendues de l'algorithme implanté :

— Lafonction d'enregistrement ( gure 5.1(a)) a un comparent conforme a I'al-
gorithme utilisé. Elle a un comportement globalement camissauf aux instants
ou la table doit étre redimensionnée pour stocker d'avandeglés. Ceci conduit
a un traitement e®(card(dictionnaire).

— Lafonction de recherche est a un temps constant comme lgetargure 5.1(b).
L'écart-type mesuré est de I'ordre de784 10 °.
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FiG. 5.1 — Comportement temporel des tables de hachages dymesmarfaites

5.2.3 Gestion de la QdS

La prise en compte de la Qualité de Service se fait au niveda dequéte. Le
paquetagé’olyORB.Request_QoS (extrait/4) fournit I'ensemble des primitives per-
mettant d'attacher dynamiguement de nouveaux parametres.

L'ajout de nouveaux parametres se fait en enregistrantietion de rappel“call-
back”) . Cette fonction sera appelée par le gestion de QdS. Elkergnera le para-
métre pour lequel elle a été enregistrée. La décision dieates fonctions de call-back
se fait au moment de la construction de I'application. Aissuls les paramétres utiles
pourront effectivement étre positionnés. L'état couramt'istergiciel fera que seul un
sous-ensemble des parametres enregistrés sera utilisé.

Les informations de QdS sont stockées sous forme d'un bbjePad , dé ni par le
patron de conceptioAnnotationgdans [Quinoet al, 2001]. Ce patron permet d'ajou-
ter dynamiguement une information & un objet sans néced&tendre son type.

Notons que l'utilisation de ces parametres est multiplelégtend des parametres
considérés. Ainsi, la QdS est diffuse dans l'intergicidle Est créée a un point du trai-
tement d'une requéte ou une session, consommée a un awsedibnc nécessaire de
disposer d'un mécanisme générique pour la transmissioreslénformations. L'utili-
sation du patro\nnotationgépond parfaitement a ces exigences.

Ceci nous autorise une grande souplesse d'utilisation ndegaux parameétres de
QdS peuvent ainsi étre ajoutés sans modi cation du codeufti d'ajouter a I'objet
NotePad une note correspondant aux paramétres a transporter lattetirdermation
est connue (par exemple dans le code utilisateur). Ceswafitons seront utilisées par
la suite par différents modules pour lesquels l'informatest pertinente (par exemple
au niveau du service de transport).

Nous avons ainsi utilisé ce mécanisme pour le passage dietdédes requétes et
les informations de services de CORBA/GIOBédrvices Contexts.

5.2.4 Gestion de la priorité

La notion de priorité au sein d'une application répartiesat interprétation lors du
traitement d'une requéte sont multiples. L'échelle desnités peut varier d'un noeud a
l'autre, du fait de leur hétérogénéité. Il faut donc dé nir mécanisme de normalisation
permettant d'affecter une méme valeur de priorité quelauiide noeud considéré.

Le paquetagBolyORB.Tasking.Priorities enrichit la couche neutre en lui four-
nissant un mécanisme proche de ceux proposés par RT-CORBA.
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Extrait de code 4 Spéci cation dePolyORB.Request_QoS

with PolyORB.References;
with PolyORB.Requests;

package PolyORB.Request_QoS is
-- List of supported QoS policies
type QoS_Kind is
(Static_Priority,
GIOP_Code_Sets,
GIOP_Service_Contexts);
-- Definition of QoS parameters
type QoS_Parameter (Kind : QoS_Kind) is abstract tagged null record ;
type QoS_Parameter_Access is access all QoS_Parameter'Class;
procedure  Release (Q0S: in out QoS_Parameter_Access);
type QoS_Parameters is array (QoS_Kind) of QoS_Parameter_Access;
function Fetch_QoS
(Ref : in PolyORB.References.Ref)
return  QoS_Parameters;
-- Return the list of the QoS parameters to be applied when
-- sending a request to the target denoted by Ref. This functions
-- iterated over the different call-backs.

procedure  Set_Request_QoS

(Req: in PolyORB.Requests.Request_Access;
QoS: in QoS_Parameters);

function Extract_Request_Parameter

(Kind : in QoS_Kind;

Req : in PolyORB.Requests.Request_Access)

return  QoS_Parameter_Access;
-- Return QoS parameter of type Kind from request QoS, or a null
-- if no parameter matches Kind.

function Extract_Reply_Parameter
(Kind : in QoS_Kind;
Req : in PolyORB.Requests.Request_Access)
return  QoS_Parameter_Access;
-- Return QoS parameter of type Kind from reply QoS, or a null
-- if no parameter matches Kind.

type Fetch_QoS_CB is access function
(Ref: in PolyORB.References.Ref)
return  QoS_Parameter_Access;
-- This call-back function retrieves one QoS_Parameter to be
-- applied when sending a request to the target denoted by Ref.
-- Return null if QoS parameter is not applicable for Ref.

procedure  Register (Kind : in QoS_Kind; CB : in Fetch_QoS_CB);
-- Register one call-back function attached to QoS_Kind Kind

function Image (QoS: in QoS_Parameters) return  String;
-- For debugging purposes. Return an image of QoS

end PolyORB.Request_QoS;
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Le type External_Priority dé nit les niveaux de priorités telles qu'elles sont
manipulées par les différentes personnalités. Il s'agindhtervalle de valeurs quel-
conques, pris sur les entiers.

Le type ORB_Priority  dé nit les niveaux de priorités telles qu'elles sont mani-
pulées par les entités de la couche neutre. Ce type est uressamble des priorités
disponibles sur la plate-forme cible.

Nous avons noté une similitude entre le comportement dieficiel (représenté
par le uBroker) et un noyau de systéme d'exploitation. Tous deuxwmninode de
fonctionnement dirigé par les événements a traiter (Sel@id.2).

Ceci nous ameéne a raf ner les niveaux de priorités interpesy rejoindre la ma-
niére dont sont traitées les taches par un noyau temps eégéstion des interruptions,
et l'ordonnancement des taches se font a une priorité iatélevée, et préempte toute
autre action réalisée.

Le niveauORB_Priority  est lui méme découpé en deux sous-classes :

— ORB_Core_Priority  correspond au niveau de priorité interne le plus élevé;

— ORB_Component Priority ~ correspond aux actions moins prioritaires. Ceci per-
met de partitionner les différentes actions effectuéesl'jpaergiciel en deux
classes dédiées. Certaines actions de l'intergicieldaiiee les entrées/sorties
ou l'affectation des travaux aux processus légers de fgiteel doivent en effet
pouvoir étre effectuées a une priorité maximale.

Les fonctionsTo_External_Priority etTo ORB_Priority  assurent une projec-
tion entre priorités des domaingsternal_Priority etORB_Priority . Notons que
ces transformations ne peuvent étre bijectives. Il apgrairtionc a l'utilisateur de cor-
rectement dé nir les projections utilisées. Nous discstarrtaines de ces contraintes
dans le cas de RT-CORBA a la section 6.3.3.

5.2.5 Files d'exécution

Les les d'exécution {Thread Lanes”) correspondent a des taches spécialisées,
dédiées au traitement d'une classe de travaux. Elles feggnt un mécanisme analogue
aux objetsThreadpoolLanes  de RT-CORBA. Cet objet nous servira de brique de base
pour I'extension de la fonction d'exécution eelyORB.

Les les d'exécution fonctionnent suivant un mode producteonsommateur. Une
tAche externe con e un travail au gestionnaire de les. G@adil peut éventuellement
comporter une information sur la maniére de le traiteretglie sa priorité d'exécution.
Par la suite, une tache de la le sera réveillée, puis preedraharge ce travail, tel
gu'exposé par le diagramme 5.2.5.

Le paguetag®olyORB.Lanes dé nit plusieurs types de les (extrdit 6), suivant le
graphe d'héritage suivant :

— Root_Lane est la classe racine abstraite. Elle dispose d'une unigogtjwe qui

teste si une requéte peut étre traitée, et I'enregistre siarie le cas échéant.

— Lane correspond a une le d'exécution simple. Il s'agit d'un ensae de taches
statiques, auxquelles peuvent venir s'ajouter plusiddakds créées dynamique-
ment. Toutes les taches sont a la méme priorité.

— Lane_Set est un ensemble statique d'objenes .

— Extensible_Lane  est une variante dynamique tane_Set .

Ces différentes classes nous permettent de construiratiéssaqui pourront traiter

les requétes soumises par les différentes personnalités.
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Extrait de code 5Spéci cation dePolyORB.Tasking.Priorities

with  System;
with PolyORB.Types;

package PolyORB.Tasking.Priorities is

-- ORB priorities are derived from Ada native priorities. We

-- define ORB_Core and ORB_Component priority levels, so we make a
-- distinction between ORB Core entities that require high

-- priority to process some information and other components.

subtype ORB_Priority is System.Priority range
System.Priority'First .. System.Priority'Last;
-- ORB priority range

ORB_Core_Levels : constant  Natural :=1;
-- Number of priority levels affected to the ORB Core

subtype ORB_Component_Priority is ORB_Priority range
ORB_Priority'First .. ORB_Priority'Last - ORB_Core_Levels;

-- ORB_Component_Priority defines the priority an ORB component

-- may have. This range usually applies to most components,

-- including user components.

Default_Component_Priority : constant ORB_Component_Priority;
-- Default priority for ORB Components

subtype ORB_Core_Priority is System.Priority range
ORB_Priority'Last - ORB_Core_Levels + 1 .. ORB_Priority'Last;

-- ORB_Core_Priority defines the priority of some ORB key

-- components. It is reserved to high priority loops, such as

-- PolyORB.ORB main loop.

Default_Core_Priority : constant ORB_Core_Priority;
-- Default priority for ORB Core

-- External priorities are derived from integer. They represent
-- priority levels as defined by PolyORB's personalities.

type External_Priority is new Integer;
Invalid_Priority : constant  External_Priority;

-- These funcitons define mapping between ORB_Priority and
-- External_Priority. When False, Returns indicate the mapping was

-- not possible.

type To_External_Priority T is access procedure
(Value : in  ORB_Priority;

Result : out External_Priority;

Returns : out PolyORB.Types.Boolean);

type To_ORB_Priority T is access procedure
(Value : in External_Priority;

Result : out ORB_Priority;

Returns : out PolyORB.Types.Boolean);

To_External_Priority : To_External_Priority_T;
To_ORB_Priority : To_ORB_Priority_T;

end PolyORB.Tasking.Priorities;

exit

Exit Condition ?

Fic. 5.2 — Automate d'états d'une tache associée a une le d'etién
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Extrait de code 6 Spéci cation dePolyORB.Lanes

package PolyORB.Lanes is

type Lane_Root is abstract tagged limited private
type Lane_Root_Access is access all Lane_Root'Class;
-- Lane_Root is the root type for all lanes

procedure  Queue_Job
L : access Lane_Root;
J : Job_Access;
Hint_Priority : External_Priority := Invalid_Priority)

is abstract
-- Queue job Jin lane L, Hint_Priority defines a base priority to
-- be used by the lane to queue J.

function Is_Valid_Priority
L : access Lane_Root;

Priority : External_Priority)
return  Boolean
is abstract ;

-- Return True if a request at priority Priority can be handled by L.

type Lane
(ORB_Priority : ORB_Component_Priority;
Ext_Priority : External_Priority;

Base_Number_Of Threads : Natural;
Dynamic_Number_Of_Threads : Natural;

Stack_Size : Natural;

Buffer_Request : Boolean;

Max_Buffered_Requests : PolyORB.Types.Unsigned_Long;
Max_Buffer_Size : PolyORB.Types.Unsigned_Long)

is newLane_Root with private ;
type Lane_Access is access all Lane'Class;

-- [Lane's primitives]

type Extensible_Lane is newlLane with private ;

-- An Extensible_Lane is a lane to which no thread are attached at

-- startup. Thread may be attached to this lane, they will be used

-- to process queued jobs.

procedure  Attach_Thread (EL : in out Extensible_Lane; T : Thread_Access);
-- [Extensible_Lane's primitives]

type Lanes_Set (Length : Positive) is newLane_Root with private
-- A Lane_Set s a set of Lanes

-- [Lane_Set's primitives]

procedure  Add_Lane

(Set : in out Lanes_Set;
L Lane_Access;
Index : Positive);

-- Add lane L at position Index in Set

end PolyORB.Lanes;
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5.2.6 Ordonnanceur de requétes

Le moduleORB_Controller  du pBroker prend en charge l'affectation des travaux
de l'intergiciel, dont les requétes, a une tache. Le moBatgiest_Scheduler  permet
de contrbler de maniére précise cette affectation. Il $'dgine politique étendant le
comportement duBroker.

L'acceptation d'un travail par l'intergiciel doit se failen conformité avec I'ordon-
nanceur de I'exécutif et les paramétres de QdS de I'apjiicat

Extrait de code 7 Spéci cation dePolyORB.Request_Scheduler

package PolyORB.Request_Scheduler is

type Request_Scheduler is abstract tagged limited null  record ;
type Request_Scheduler_Access is access all Request_Scheduler'Class;
function Try_Queue_Request_Job

(Self : access Request_Scheduler;

Job PolyORB.Jobs.Job_Access;

Target : PolyORB.References.Ref)

return  Boolean
is abstract
-- Try to have Job scheduled by Self, return False if the request
-- scheduler refuses Job.

end PolyORB.Request_Scheduler;

La primitive Try_Queue_Request Job  permet ainsi de véri er sur un nouveau
travail peut étre accepté, et prend en charge |'affectatienmessources particulieres
pour son traitement, par exemple le job peut étre déléguéabjatLane particulier
dans le cas d'un intergiciel RT-CORBA.

Le test d'acceptation d'un job peut découler notamment daike en ceuvre de
tests issus de la théorie de I'ordonnancement, telsRM& ou EDF, ou encore de
l'acceptation de la requéte par une le d'exécution.

Ce module est intégré guBroker, et permet ainsi d'aiguiller une requéte vers la
tache la mieux adaptée pour son traitement.

5.2.7 Conclusion

Ces différents éléments forment les briques élémentageslp construction d'un
intergiciel temps réel. Leur implantation au seinRigéyORB permet d'étendre de ma-
niére naturelle certaines fonctions de base de l'inteeyi€n particulier, ils nous per-
mettent d'étendre les services de base de l'intergicielzeghréne et permettent la
mise au point de nouveaux services plus adaptés aux ajphsatRE.

Nous montrons dans les sections suivantes comment cesrgégenuels permettent
de construire des services d'intergiciel déterministess ples personnalités adaptées
pourPolyORB.

5.3 Services d'intergicielT RE

Dans cette section, nous nous intéressons a la mise en cewseevites pour inter-
giciels TRPE. Nous présentons la construction d'un adaptateur d'olgjétsrministe,
un protocole asynchrone et un mécanisme de transport tafaps r

Ces services tirent parti des briques élémentaires péseatla section précédente
et nous permettent de rendre déterministes les fonctiofimtigiciel.
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5.3.1 Adaptateur d'objets déterministe

L'adaptateur d'objets“QA” ) réalise la fonction d'activation. Nous avons montré a
la section 3.8 comment ce service pouvait se réduire a laitaision d'un dictionnaire
et une fabrique d'objets.

Le dictionnaire permet de retrouver I'entité associée adenii ant d'objets, la
fabrique d'objets construira si nécessaire une entité &rghun identi ant si aucune
entité n'est présente dans le dictionnaire. En n, 'adépta d'objets enregistre dans le
dictionnaire les entités de I'application dont il a la cherg

Plusieurs politiques existent pour contrdler précisénsemtrole. Ainsi,PolyORB

propose un adaptateur d'objets minimal,Sieple Object Adapter . CORBA dé-
nit un adaptateur plus évolué, le POAdrtable Object Adapter ), qui propose
une hiérarchie d'adaptateurs ainsi que sept politiquesodiegaration avec leur sé-
mantique. En n, RT-CORBA apporte de nouvelles politiquesiple contrble des res-
sources d'exécution associées a chaque POA.

Les politiqgues dé nies autorisent plusieurs variétés dmportement. Nous n'en
retenons que deux pour la suite : I'affectation d'identitanet la hiérarchie des adapta-
teurs d'objets. Les autres politiques contrélent la cafaét la gestion des identi ants,
elles sont peu pertinentes pour le déterminisme de |'atieytal’'objets.

Le chapitré 3 a dé nile fonctionnement de l'intergiciel. Barticulier, la gurg 3.5,
page 70 détaille le cheminement d'une requéte vers le servan

La requéte comporte une référence vers I'objet destirmthorsque cette référence
dénote un objet local (cas de la remontée d'une requéte gegsriant destinataire),
cette référence est réduite a un identi ant d'objéid(). Un Qid représente de maniére
non ambigué le servant sur le nceud. Qid est une suite d'octets encodant l'identi-
ant de I'OA et l'identi ant de I'objet au sein de cet OA. Il conporte éventuellement
plusieurs informations de QdS.

L'algorithme de recherche d'un servant se découpe en deaggqshl) recherche de
I'OA, 2) recherche du servant. La recherche du servant peut étrdegraamt facilitée
par la structure de données utilisées par I'OA.

Dans le cas dSimple Object Adapter , I'OA est un tableau enregistrant les dif-
férents servants. L'Oid est alors égal a la position du sgrdans ce tableau. La re-
cherche est alors triviale, et de complex@él).

Dans le cas dPortable Object Adapter , I'OA a une structure arborescente,
I'identi ant de chague OA est une chaine de caractéres. Haues, I'Oid du servant
peut étre spéci é par l'utilisateur (cas de la politiquSER_ID de CORBA). Ceci nous
a amené a repenser la structure de I'OA.

Pour ce faire, nous avons utilisé les tables de hachagesrigues parfaites pour
stocker les différentes Oid. Ceci nous permet de retroeemifférentes entités en
temps constant. Ainsi, nous utilisons trois tables de hgebdifférentes :

— Chaque OA dispose d'une table des servants. Si I'Oid duas¢est généré par

I'utilisateur on utilise une table de hachage, sinon ungablsuft;

— Chaqgue OA stocke la liste de ses OA |s dans une table de lgagbarfaite ;

— Une table de hachage globale stocke tous les POA enreyjiat&c leur chemin

absolu. Ceci nous permet de retrouver un OA sans parcoursaghe,

Ainsi, nous garantissons que la recherche d'un servantuwu@OA se fait a temps
constant. Notre implantation, basée sur I'utilisation thddes de hachage dynamiques
parfaites nous permet de proposer un POA déterministe geslgjt la méthode utilisée
pour la construction de I'Oid associée a un servant.

Contrairement a des intergiciels tels g ou RT-Zen, l'utilisation de tables de
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hachage dynamiques parfaites garantit un temps de reeheocistant quelque soit la
politique de nommage utilisée pour les POAs et les serva@si. offre d'avantage de
souplesse lors du déploiement de I'application.

Ces différents éléments nous permettent de construire énd@@t le comportement
lors de la phase de résolution du servant associé a une esggtédéterministe.

5.3.2 Protocole asynchrone

L'utilisation d'un protocole synchrone introduit une iméetion forte entre les nceuds
impliqués lors d'un envoi de requéte. Le synchronisme, datpde vue de I'applica-
tion, peut amener un temps de blocage élevé. Par ailleutsiges de blocage peut étre
non borné et dépend de I'état de chacun des nceuds implidwsute donc au non-
déterminisme de Il'application. Passer a un mode de trasgmissynchrone permet
de réduire ce temps et de contrbler le temps d'émission dgusheequéte et le borner.

Dans cette section, nous fournissons quelques élémenksrgiantation de ser-
vices de protocole asynchrone. Elles ont été réalisées ldaredre des travaux de
DEA de Bertrand RQUET [Paquet, 2003] que nous avons supervisés. Nous présentons
MIOP et DIOP, deux personnalités protocolairesPd/ORB qui étendent les méca-
nismes du protocole générique GIOP dé ni par CORBA.

MIOP : unreliable Multicast Inter-ORB Protocol

CORBA dé nit un modéle de communication entre des objetsiréq basé sur le
protocole GIOP General Inter-ORB Protocdl[OMG, 2004b, chap. 15]. GIOP dé -
nit le format des messages ainsi que le format de repréganidds donnéesCOR,
“Common Data Representatiol”ll suppose un canal de communication qui soit bi-
directionnel, able et qui préserver l'ordre des messages.

IIOP (Internet Inter-ORB Protocglest l'instance normalisée de GIOP. Il s'agit
d'une instance de GIOP utilisant le protocdl€P/IP. |l impose une communication
point-a-point entre les différents nceuds.

MIOP [OMG, 2002b] leve certaines des restrictions impogsesGIOP pour per-
mettre une communication de groupe. Tout comme GIOP, MI@Bresextension de
GIOP pour la communication de groupe. Il s'agit d'un protiecgénérique, qu'il faut
instancier en utilisant un mécanisme de transport dédié.

MIOP propose ainsi UIPMCUnreliable IP Multicast”, une instance basée sur les
concepts dejulticast/IP [Armstronget al, 1992], Le manque de abilité de ce proto-
cole provient de I'absence de couche de gestion des erratvkipicast/IP. La perte de
paquets n'est pas détectée au niveau protocole. Cepesdantiéserve de ne pas satu-
rer le tampon de réception de la pile protocolaire, la pegtpaluets est suf samment
faible pour étre négligeable.

La personnalité MIOP/UIPMC implantée polyORB a une structure plus simple
que celle des personnalités existantes. Le modéle de coivation proposé par MIOP
est unidirectionnel. La propagation de résultats estdiiterCeci supprime tout besoin
en un automate d'états pour gérer les messages de retour.

MIOP réutilise de nombreux éléments de GIOP qu'il étend aoive Ainsi, MIOP
ne repose que sur une série de ltres pour envoyer une reqdétia phase d'embal-
lage a la phase d'envoi. Des services connexes assureniséruction de références
de groupeslQGR) et de I'adaptateur d'objets référencant les grouga3A; Enn, le
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service de transport deolyORB a été étendu pour supporter I'envoi et la réception de
datagrammes au dessus de Multicast/IP.
Nous fournissons ici un apercu des modules utilisés ( guB3 5

Couche neutre

A
Requete

Y

Session \GIOP

Source

Multicast/IP

Filtre fragmenteur
données brutes

Réseau

FIG. 5.3 — Vue de la pile protocolaire MIOP c6té serveur

1. Les servants formant un groupe d'objets s'enregistreipres de I'adaptateur
d'objets du nceud et du groupe multicast associé ;

2. Une référence de groupe associée a ce groupe d'objetsrestuite ;

3. Lorsqu'un nceud souhaite contacter le groupe d'objefgépare sa requéte : le
protocole GIOP prépare une requéte générique, le tti@_out la fragmente
pour que chaque fragment corresponde a un datagramme viees@mansport
I'envoie au groupe multicast concerné;

4. les opérations duales sont effectuées coté serveur pieleniop_in .

Limplantation réalisée est conforme aux dernieres spgations de MIOP et inter-
opérable avec d'autres réalisations, telle que celleade

Une série de mesures a évalué le taux de perte de messagis l@ssaturation des
tampons de réception. Lors de I'envoi en rafale de 1000 ngessde taux de perte de
messages est de I'ordre de 45%, il redevient nul lorsqu'uai d&isonnable de quelques
milliemes de secondes entre chaque message est maintenu.

DIOP : Datagram Inter-ORB Protocol

DIOP est une évolution de MIOP : DIOP fournit un mécanismendde requétes
point-a-point asynchrone, basé &UDP/IP.

DIOP réutilise de nombreux mécanismes déja mis en place :

— gestion de références de GIOP pour identi er un nceud ;

— protocole simple pour I'envoi de messages unidirectitmissus de MIOP ;

— extension du service de transport pour SUppQTER/IP ;

Limplantation de la personnalité DIOP montre comment aelap faible codt la
personnalité GIOP et les différents services existants papporter de nouveaux mé-
canismes de transport. Ainsi, DIOP requiert moins de 10@@ek de codes dédiées.
Nous utiliserons cette capacité a la section suivante pmpgser une personnalité
protocolaire temps réel.
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Ces deux instances ont démontré comment implanter un miletasynchrone au
sein dePolyORB. Ces travaux confortent notre vue de l'architecture sgblizéne que
nous avons proposée au chagitre 3 : les modules de pergésnaltocolaires ont été
dé nis a l'aide de lItres et automates simples.

5.3.3 Couche transport temps réel

Dans cette section, nous présentons une extension desism@earde transport
introduits dansPolyORB visant le déterminisme. Nous avons retenu une variante dy-
namique de TDMA, offrant un bon compromis entre exibilité @ilisation des res-
sources.

Dé nition d'une couche de transport pour le temps réel

Le modele OSI [ISO, 1995], dé nit un modele canonique d'untpcole de com-
munication. Il dé nit un protocole de communication commiaré formé de sept
couches, chacun ayant un role précis. Ainsi, ce modéletaftela couche de transport
la responsabilité du transfert transparent de données datrx nceuds du systéeme, la
gestion des erreurs et le contréle du ux échangé.

Les mécanismes de transport ne sont en général pas adapédspsuréel. La sur-
venue aléatoire des erreurs et leur gestion ainsi que lesséms sporadiques de mes-
sages et les mécanismes d'accés au medium introduisentitidi€oilement quanti-
able sur le transfert des données.

Ainsi, il est nécessaire de concevoir un mécanisme qui présa bande passante
disponible dans le canal, tout en fournissant des garasufesantes sur la QdS offerte.

Protocole TDMA dynamique

Dans [Pedreirast al,, 2002], les auteurs proposent une classi cation de différe
mécanismes permettant d'étendre ethernet et le rendrestedeh Les auteurs intro-
duisent FTT Ethernet'Flexible Time Triggered Etherne). Ce protocole repose sur
I'émission d'une super-trame de synchronisation déclanthiémission de messages
synchrones ou asynchrones. L'émission synchrone est neshmée, et plus prioritaire
que les émissions asynchrones. Ces derniéres n'ont liegigles ressources sont dis-
ponibles. Ce protocole n'est implanté qu'au dessus du rmoyauS.Ha.R.K [Gai et al,
2001]. Nous souhaitons proposer une architecture portablisable dans le cadre de
nos travaux sur de multiples plates-formes.

Nous ne retenons de ce protocole que l'utilisation d'unesstiame permettant la
synchronisation et I'émission de messages synchronesnOes permet de supporter
un mécanisme proche de TDMA, relativement simple. Panailece modeéle offre un
bon compromis entre les performances atteignables didaiion des ressources. Dans
un contexte ou les ressources sont allouées statiquengemtodele facilite I'analyse
d'ordonnancement de I'application construite.

Nous avons modi é légerement le protocole décrit dans FifleEhet pour per-
mettre I'enregistrement dynamique des nceuds, et ne pawniserla I'affectation d'un
unique slot d'émission pour chacun des nceuds.

Ces différentes modi cations ne remettent pas en causetégrdéisme de ce pro-
tocole, démontré dans le cas du protocole FTT-EtherneteNwbposition ne fait que
modi er le mécanisme d'initialisation de ce protocole sanedi er son fonctionne-
ment en régime normal.
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Hypothéses

La variante du protocole TDMA que nous décrivons repose fusigurs hypo-
théses simpli catrices, que nous avons retenues avantsp@sier d'un prototype inté-
grable aPolyORB :

— panne d'une station ce cas n'est pas traité, il découle d'une erreur grave du

systeme;

— station “folle” : le cas ou une station emmeétrait a un intervalle de temps qui

ne lui est pas attribué n'est pas géré : il résulte d'une erdeucon guration
du systéme, ou une erreur de fonctionnement grave d'un dedsidel systeme
(probleme d'horloge temps réel interne par exemple) ;

— perte d'un paquet ce cas n'est pas géré, et est délégué a la couche de transport

— fragmentation: les messages forment des unités indépendantes, leer eatll

bornée paPayloaghax.

Par ailleurs, nous nous placons dans le cas ou les difféneatsls de I'application
sont sur un sous-réseau dédié et isolé, sans perturbatiérneexe. En particulier, les
seules stations émettant sur le réseau sont celles parti@p protocole TDMA.

Messages échangés

\ Cycle #C, T=(N+2)*t \
| |
| |

Synchro Enreq. B Synchro
Cycle C noed ||| Slot#1 Slot #2 Slot #N ||| Cycle C+1]

4>
temps

1 1 N

FIG. 5.4 — Cycle élémentaire du protocole TDMA

La gure[5.4 détaille le déroulement d'un cycle élémentalteprotocole TDMA.

Chaque cycle est indexé par un entie2 Z=Zy, ouN est le nombre maximal de
stations pouvant prendre part au systeme.

Chagque station se voit affecter un identi ant uniguf 1:::Ng.

1. Un message de synchronisation est émis a l'inSaper le maitre a destination
de toutes les stations; ce signal de synchronisation edriievaleur du cycle
courant et les résultats d'affectation de slots d'émission

2. La station dont l'identi ant correspond a la valeur du lgycourant peut s'enre-
gistrer auprés du maitre et demander l'affectation d'un d¥mission ;

3. Chacune des stations envoie ses messages aux ingants (2+ Ngjot), OU
Nsiot correspond a un numéro de slot affecté par le mafitesst la durée d'un

slot.

Notons que la valeur de et la taille maximale des messagé®yloadnsy dé-
pendent du mécanisme de transport utilisé, et de l'imptenmtajui sera réalisée.

Chaque nceud voit son timer remis a zéro a chaque cycle ntatest au plus de
(N+ 2) t, ladérive d'horloge doit donc étre non perceptible sur oétrvalle. Ceci
impose une contrainte sur la con guration du protocole.

Les performances obtenues sont donc comparables au p{DoMA de base,
tout en permettant d'avantage de souplesse dans l'affectdes slots d'émission (k
slots pour un nceud par exemple).
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Fonctionnement du maitre

Ce nceud réalise deux fonctions effectuées a des instafétsedifs :

— entre les instant®: + t et Tc+ 1 les demandes d'enregistrement sont traitées, le

message de synchronisation préparé ;

— al'instantTc. 1 le message de synchronisation est émis.

Ces deux actions sont réalisées par deux taches cycliqupserhiéere traitant les
demandes d'enregistrement, la seconde traitant I'émisdio message. Ceci permet
notamment de contrdler la priorité & laquelle elles s'exéot et simpli e 'automate
associé a chaque action, facilitant son analyse temporelle

Le message de synchronisation est de taille xe, aucuneailon dynamique de
mémoire n'est nécessaire. De méme aucune primitive de symisiation n'est néces-
saire, les deux taches étant actives a des instants diffépan construction. Notons
gue dans le cas contraire le systéme n'aurait pas le tempsitkr ies demandes, et
raterait donc des échéances. Il y aurait donc une erreurrtzepton.

Par construction, le maitre interagit de maniéere transparavec I'utilisateur. Celui-
ci ne dispose donc que d'une interface minimale pour sa coragon et son initialisa-
tion. Une fois initialisé, le maitre s'exécute jusqu'a extiion du systeme.

Fonctionnement du client

Le client réalise trois actions en paralléle :
— attendre le message de synchronisation ; et armer le tittegnke lorsque ce mes-
sage estregu;

— attendre tout message d'autres nceuds;

— émettre un message aux instants autorisés.

De méme que pour le maitre, chacune de ces actions est eéphséine tache
dédiée, simpli ant la mise au point du code et son analyse.

La gure[5.5 présente I'architecture du client. Il doit fouir une interface suf sante
pour I'ouverture de canaux de communication, et I'émissibla réception de données.

Sans perte de généralité, nous avons opté pour une intgriaciee de l'interface de
programmation des sockets, telle qu'elle est proposéesaaduetag@NAT.Sockets .
Ceci nous garantit une compatibilité au niveau source ags@tbgrammes basées sur
ce paquetage, et facilite I'inclusion du protocole dansuties logiciels.

[ Application j

API TDMA-sockets

Y
Receive_Data Receive_Syna Send_Data

O, O, 0O

Transport bas-niveau

[ Ethernet/UDP/.. ]

FIG. 5.5 — Fonctionnement du protocole TDMA
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L'implantation sépare deux facettes du protocole :

1. les mécanismes de con guration des différents canauxodarwnication, les
primitives d'émission et de réception des messages;

2. la mise en ceuvre des taches assurant le bon fonctionnelngmotocole. Ces
trois automates s'exécutent en arriere plan, et sont #éBipar I'utilisateur pour
I'envoi ou la réception de données.

Ce découpage est intéressant car il nous offre la possildiitmodi er facilement
le code des différents automates et ainsi supporter diffésesémantiques pour le trai-
tement des messages : délivrance différée ou immédiateitpriles les de messages.

Mise en ceuvre et tests

L'architecture retenue est la suivante :

— ip_transport : ce pagquetage fournit I'acceés aux primitives de commuidoat
du systeme basé sur UDP/IP. Les constructions de ce pagusdag utilisées
au travers d'une fagade par les autres paquetages. Ceatigédinadépendance
de l'implantation vis a vis du protocole UDP/IP, et permeitilisation d'autres
mécanismes de transport, dont ethernet “nu”.

— TDMA.Master : il fournit les points d'entrée pour déployer un nceud magitre

— TDMA.Client : il fournitune APl proche de celle daesckets et de son interface
pour le langage Ada 98NAT.Sockets . Ce choix facilite I'adaptation pour ce
protocole d'applications existantes.

Une mise en ceuvre de ce protocole a été réalisée, elle wéfidabliothéques de
PolyORB comme support pour la gestion des tampons mémoire et de taence.
Il représente un total de; 200 SLOCs. Lempreinte mémoire de la bibliothéque d'un
client est de 1Ko, et pour le maitre de X, auxquels s'ajoutentkBo pour la couche
de transport basée sur les sockets BSD.

Le débit utile maximum est donné par :

8 N Payloaghax
(N+2) t

Dans le cadre d'un transport basé sur ethernet 100B&sgToadnax= 1492 octets,

t vaut au minimum 8 Payloagha=10% = 119 36us Cette valeur est cependant peu
réaliste : elle ne prend pas en compte le traitement effesttuéhacun des nceuds, ni
la latence éventuelle du lien (fonction de la distance, tigssets, etc). Nous retenons
pourt une valeur de 'ordre de 2Q@, obtenue empiriguement.

Ainsi, le débit utile sera pouN = 1 est 1989Mbit=s. Il s'agit d'un cas ou une
unigue station émet un message. Notons que le débit utilearec le nombre de
stations et vaut 588Mbit=slorsqueN tend vers I'in ni.

Ce protocole a été testé sur plusieurs exemples : diffusiom dx vidéo “ASCII
Art'lL, échange de messages entre N noeuds suivant une topologieszua

Nous fournissons ici les performances obtenues lors dédigge d'un message
entre deux nceuds, suivant un ping pong. La plate-forme tlesesomposée de quatre
noeuds : le maitre, deux noeuds qui effectuent mille fois Izleaémettre un message,
le lire et le réemmetre et un noeud “initiateur” qui se chargbyer un premier
message a un des noeuds. Les mesures ont été effectuéesensentble de stations
Linux ( gures[5.6 et 5.7).

1 ux vidéo dont les blocs de pixels sont remplacés par des tares ASCI

(5.5)
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