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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 fonctionnenediintérgiciel
et une mesure de son impact sur la sémantique du systembelearant, I'intergiciel
doit étre adaptable et répondre & de nombreuses contrgpiéts-forme d’exécution,
ressources, interfaces de communication, ...).

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

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

Nous avons validé notre proposition en vérifiant formellates propriétés cau-
sales de deux configurations de l'intergiciel, en étendsiriécanismes de I'intergiciel
pour proposer une implantation compléete des spécificaRIREORBA et DDS, ainsi
gu’un guide pour le support d’'autres classes d'intergiciel

Enfin, nous proposons une analyse compléte des performahcdéterminisme et
de I'empreinte mémoire de configurations significatives'idégrgiciel.

Mots-clés : Répartition, Temps Réel, Embarqué, Vérificatio

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, hrigddre must be versatile en-
ough to support multiple constraints and requirementsdiien platform, resources,
communication, ...).

This thesis defines a middleware architecture suppoftjregiaptability of its func-
tions to meet user’s requiremengy,formal verification of the middleware configura-
tion to deploy.

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

We validated our proposal through the formal verificatioritef causal properties
of two configurations of the middleware and the constructibnew middleware func-
tions to support the RT-CORBA and DDS specifications. We plepose a guide to
support other classes of middleware.

Finally, we analyze the performance, the determinism aadrtamory footprint of
significant configurations of our architecture.

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

L a généralisation des applications réparties, conjoint¢déa disponibilité d’infra-
structures de répartitionintergiciels- a radicalement modifié la facon dont les
informations sont maintenant échangées et traitées.

Un intergiciel fournit un cadre général pour la construct@iapplications répar-
ties; il permet de se concentrer sur I'application et defdathir 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 besoinsgdiapplications réparties
telles que les serveurs d’applications, les services Wdbsapplications multimédia
imposant des contraintes de sécurité ou de qualité de seigns ce contexte, ils
proposent une solution aux problemes classiques d’afgoidfue et d’'ingénierie des
applications réparties : ils mettent en ceuvre de maniénspierente du point de vue
des utilisateurs les mécanismes permettant a I'applicakofonctionner.

Parallelement, les applications temps réel embarquépprsgrient 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 Embarquélbivent pouvoir connaitre préci-
sément I'impact sur les performances du systéme induitlpacun des choix réalisés,
mais aussi calculer l'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 : unedsgreonception, ou
une hypothése abusive - “la latence est négligeable” - suffitmpromettre I'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 réalisatiastemande des garanties :
déterminisme, respect des échéances temporelles, sdfgpa@tutif restreint, etc. Ceci
inclut en particulier l'intergiciel.

Lintergiciel doit s’intégrer a I'application sans remetten cause son fonctionne-
ment correct. Il a un rdle crucial vis a vis de I'applicatioil contréle I'échange de
données entre les différents nceuds. Il a donc un impacfisiggifisur I'application. La
conception et la réalisation d'intergiciels pour system&8E doit permettre a I'utili-
sateur de mieux comprendre et analyser chacun de ses choteda configuration et
le déploiement de l'intergiciel.

Nous notons ainsi que I'utilisation d’un intergiciel dans eontexteT RRE induit
une dimension supplémentaire a la construction d’intélgic la nécessaire compré-
hension des mécanismes internes de l'intergiciel. Célpeamet d’aboutirl) a la sé-
lection et la configuration du sous-ensemble de mécanisépesidant aux besoins de
I'application et2) a la garantie que les besoins sont correctement remplisgéhierie
des intergiciels” constitue une nouvelle discipline née@® 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 applicationd RE. Notre approche cherche non pas a définir un
nouvel intergiciel, mais a proposer :

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

2. un processus de vérification et de validation des élénpeofsés vis a vis des
contraintes définies par I'application et son environnetndéxécution.

Dans ce chapitre, nous définissons les éléments formart cadire d’étude. Nous
posons ensuite les objectifs que nous souhaitons voir isnaplles contributions que
nous proposons pour ce faire. Enfin, nous introduisons e ¢gllamémaoire.

1.1 Cadre d’étude

La répartition, 'embarqué et le temps réel définissentstidasses de systémes
distinctes. Elles fournissent chacune des éléments pocwriatruction de systémes
informatiques complexes, elles imposent aussi un enseteldentraintes.

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

1.1.1 Définitions générales

Dans cette section, nous définissons chacune de ces clasaesintroduisons les
supports d'exécution sur lesquels elles reposent, airfgnguiste non exhaustive de
contraintes qu’elles imposent lors de la conception diapfibns.
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Systemes répartis

Définition 1.1.1. Un systeme réparti est une fédération d’ordinateurs comquamt
et coopérant pour réaliser une tache. On peut citer les appilbns de réservation en
ligne ou une constellation de satellites. Les systemestiépailisent des mécanismes
permettant a plusieurs processus applicatifs, se trousantles calculateurs différents
(les“nceuds”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 @uwsystéme réparti.
Ainsi défini, un intergiciel est une couche de médiationehapplication et les primi-
tives de base proposées par le systeme d’exploitation ownthime virtuelle qui sert
de support a I'exécution de I'application.

Un intergiciel propose une abstraction masquant les dédiilla répartition : le
modele de répartition. Ce modéle définit les différentstésiet 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 deBBPR

Les services fournis par un intergiciel ne sauraient étrésfigt dépendent pour
beaucoup du niveau d’abstraction du modeéle gu'il fournéteela valeur ajoutée appor-
tée par I'implantation retenue [Bernstein, 1993].

Nous retenons que les intergiciels doivent faire face a dentraintes fortes, liées
a I'hétérogénéité des applications réparties et de leys@up’exécution :

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

cation telles que les différences d'architecture (arciitee matérielle, systeme
d’exploitation) ; mais aussi assurer I'échange de donnags@posant 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 deleseconnections,
enregistrement de nouveaux nceuds) aux plus avancés (é&somn tolérance
aux fautes). Ces services doivent étre suffisamment génpoau étre adaptés a
une large famille d’applications. Cependant, ils ajoutarssi a la complexité de
conception et d'utilisation de l'intergiciel.

Par ailleurs, des contraintes économiques sur les fowunisgl'intergiciels font
gue ces derniers tendent a fournir une solution généragbéicaple a une large fa-
mille d’applications, plutdt qu’une solution dédiée ausbi@s spécifiques d'une
application.

Systémes temps réel

Définition 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 indaamotion de temps, en re-
lation avec les stimuli d’'un systeme physique, par exenapfiedsure d’un capteur, le
traitement d’un flot continu d’informations.

Un systeme temps réel doit étre concu et réalisé de facoraatiyases échéances
temporelles. Cela nécessite un processus de développpréers, intégrant la notion
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de performance des actions effectuées, de déterminismiodesons de base utili-
sées ainsi qu'un processus de validation ou de vérificawargissant 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’échéamtge si la réalisation d’'une action dans
les temps est vitale pour I'application J&thedans le cas contraire [Demeure & Bonnet,
1999].

Différents algorithmes d’ordonnancement peuvent étrdamgs de facon a traiter
les actions suivant leur criticité et leur échéance tenifgorls sont le plus souvent
implantés par I'exécutif. Ces algorithmes définissent usearble de conditions suffi-
santes ou nécessaires garantissant I'exécution correcgstéme.

Notons qu'il existe une différence importante entre lesitéss théoriques d’ordon-
nancement qui proposent de nombreuses politiques évoktédrsqui est effectivement
mis en ceuvre par les noyaux temps réel usuels. Ainsi, peustiénsgs proposent d’al-
gorithme d’ordonnancement autre qu’un modele basé suriestgs statiques : cette
politique autorise un ordonnancement statique des acticise 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'#igoels rendent les systéemes
dynamiques, et donc plus difficilement analysables.

De fait, les systémes temps réels nécessitent :

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

permettant de I'analyser a des fins de validation/vérifizatCe modéle pose des
conditions suffisantes ou nécessaires garantissant lerdéieme et I'exactitude
temporelle du systéme;;

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

trictions sur les constructions utilisables par un syste@es restrictions per-
mettent de garantir que le systéeme se comporte conforméamengéférentiel

choisi. On peut citer comme restrictions classiques lfitgtion d’allocation

dynamique d'objets ou des limitations sur les primitivescdacurrence utili-
sées. Des spécifications telles que DO-178B [SC-167, 1992 @rofil Ra-

venscar [Dobbing & Burns, 1998] motivent et fournissent teike liste.

Systémes embarqués

Définition 1.1.3. Un systéme embarqué est un sous-systeme dédié a une tache.
systeme embarqué est spécifique, et ne peut réaliser qusemdate bien défini de
taches.

Les spécificités des systemes embarqués sont telles quetaeption et leur réali-
sation nécessitent 'emploi d’outils et de chaines de prtidn dédiés permettant ainsi
la prise en compte de faibles ressources, d'interfacegdgagdétc. Un noyau réduit tient
lieu de systeme d’exploitation minimal et sert de suppoexdtution pour I'applica-
tion. Bien souvent, ce noyau est configurable et adaptabiegde 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 systéme embarqué canoniqueysté@me 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 slaapparticuliers :

un



1.1 Cadre d'étude 19

adaptabilité: ces noyaux doivent étre adaptables pour supporter diffgrypes
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 fagmoknger la durée de
vie du systéme ou encore répondre a des contraintes écomesmiq

fiabilité : ces systémes doivent pouvoir fonctionner sans défadlang une pé-
riode donnée, ou pouvoir fonctionner en mode dégradé erpcésde compo-
sants défaillants. Le degré de tolérance aux pannes estedgéinl’architecture
du systeme.

1.1.2 Interaction temps réel/répartition/embarqué

Nous avons fourni une définition des systémes temps réefydtdmes répartis et
des systémes embarqués. Comme nous I'avons montré, chlagse 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 etrepd En particulier, nous
mettons en évidence les difficultés conceptuelles et tgalesi sous-jacentes : chaque
classe de systémes introduit des contraintes contradistqu’il faut réconcilier.

Nous introduisons les différents problémes pouvant serpbadigure 1.1 résume
la question de la définition d’un couple intergiciel/noyamps réel capable de résoudre
ces antagonismes. Par la suite, nous dressons un panorarhastens exprimés par
quelques applicationERE.

Opacite (1) _, \Uxepartition

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

m U ?
Temps recRRNIEE A=

Précision (5) Exécutif léger (6)

FiG. 1.1 — Oppositions entre temps réel, répartition et emh&arqu

Temps réel et répartition

Opacité (1): La répartition offre a I'utilisateur un cadre descripti€mggral pour
construire son application, en se basant par exemple suotgla objet de COR-
BA [OMG, 2004b] ou les interfaces de Java RMI [Sun Microsgstelnc., 2002].
Ces modeles offrent une large variété de services qui peamedau développeur de
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construire et déployer son application. Il se concentrel'spplication & écrire, les
détails d'implantation ainsi que la plate-forme d’exéontsont masqués. Il est alors
difficile 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 néeegsé# maitrise complete du
processus de fabrication de I'application.

En particulier, chaque composant doit détailler ses carastiques ou pouvoir étre
analysé afin de connaitre sa durée d’exécution sur le systiélee son empreinte mé-
moire, etc. L'opacité introduite par les intergiciels estftein a I'analyse du systeme.

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 queitaripé ou la criticité. Cette in-
formation, conjointement a I'utilisation d’un algorithrdéordonnancement, et sous ré-
serve de respecter une ou plusieurs conditions de faisglpirmet d'assurer I'échéance
temporelle de chaque action.

Cela impose a l'intergiciel la prise en compte d’informasade contrble via I'ad-
jonction de paramétres de Qualité de Servi@o@"@) et de politiques dédiées pour
chaque paramétre retenu. Nous exhibons ainsi des prolitgreatde la répartition, en
rendant visible des aspects de configuration du comportededfintergiciel.

Nous remarquons par ailleurs que la notion de QdS tempasiimrtement 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 difficile
d’'aboutir aux mémes garanties lors d’'une communicationeesntités réparties. La
latence du canal de communication peut étre trés importirsepérieure a celle rele-
vée sur le nceud. Par la suite, nous nous intéressons au céatedmidisme a I'échelle
d’'un nceud; la construction de systéemes temps réels répentislequel le délai de
communication de bout en bout est completement détermismt du cadre de nos
travaux.

Répartition et embarqué

Canaux de communication (3)les systéemes embarqués sont prévus pour fonc-
tionner dans un contexte précis. En particulier, les imtéwas 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 noeudsydteme, ou a l'intérieur
d’un des nceuds, se fait a I'aide de canaux spécifiques (bus, BWNEMmIlitaire MIL-
STD-1553, bus CAN“Controller Area Network”) [Bosch, 1991], etc.).

La prise en compte de ces protocoles par l'intergiciel ngtesn 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
I'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 imsgeour le compte de I'ap-
plication gu’il héberge. Ce caractére dynamique fait gest 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 dedt®piour 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’explodatiexécutif du langage, machine
virtuelle, etc).

Ainsi, les profils Ravenscar [Dobbing & Burns, 1998] ou erdugll SRA-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 définies
par ces profils doivent étre présentes dans I'implantatafigée.

Exécutif Iéger (6). La prise en compte des ressources des systemes embarqués
ameéne a réduire les fonctionnalités disponibles, par eleltgllocation dynamique
de mémoire, le nombre de processus légers, la disponibéitéexceptions. Cela aura
un impact sur I'application construite. En particulierrteéns algorithmes de contréle
évolués tels que I'ordonnancement EDE4rliest Deadline First”) ne pourront étre
implantés.

Hétérogénéité des besoins

Nous avons répertorié quelques problemes spécifiques asiraotion d’applica-
tions TRPE. Nous n’avons considéré que la définition d’une plate-foemmaéme 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'applicdtiéakes”.

Nous remarquons qu'il n’existe pas d’applicati®®E “canonique” qui puisse
servir de référence. Au contraire, chaque application dé&fim ensemble de besoins
trés spécifiques, augmentant d’autant le nombre de besaatstaire. Nous présen-
tons ici deux exemples d’applicatiom$2E et indiquons les besoins non-fonctionnels
S’ajoutant a ceux liés a la répartition, 'embarqué ou lepgsméel.

— Systéme “Contréle/Commande”

Les systemes contréle/commande (figure 1.2) sont présediffggents niveaux
dans l'industrie, notamment dans les domaines automotdérenautique.

Un ensemble de capteurs envoie un flux de données a un calaul@e calcula-
teur utilise ces données et envoie une nouvelle consigneoa plusieurs actua-
teurs et afficheurs. Les systémes actuels utilisent de reamhralculateurs (de
quelques dizaines pour une voiture a plusieurs centaineslorbus A380),
mis en réseau par un bus industriel.

Le support d’exécution de ces systemes inclut des mécasidmeépartition.
Ces systémes se caractérisent par le lien fort entre lesoptées physiques
mesurés par les capteurs et I'exécution du systéme. Cetagess contraintes
temporelles fortes sur le systeme. De plus, les exécutifgeedbprivilégier la
s(reté de fonctionnement de facon a résister a une défalidinin 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 I'union européeimnép: / / wwv. asser t - onl i ne. net
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foroce := foroce + 1 force := 0
Ll com ! foroe
LT
|
~~WHILE TRUE-., | |
-—_\_ - by 7 .
FIG. 1.3 — Systeme aéronautique
FiG. 1.2 - Systéme

Contrdle/Commande

temes complexes a haut niveau telles que la définition ddlésnde systémes,
I'emploi de méthodes de conception assurant les propriitéysteme a chaque
étape de sa conception et la réutilisation de blocs logickel matériels qui
peuvent ensuite étre composeés.

Le projetASSERT définit des besoins particuliers pour un intergiciel quissei
étre intégré dans un processus de conception d’applisatjanassure et pré-
serve les propriétés du systéeme. L'Agence spatiale eunogeESA) définit un
scénario d'utilisation pour un tel intergiciel (figure 1.3jles stations au sol et
des flottes de satellites ou drénes collaborent pendant igssom d’observation.
Cet intergiciel doit pouvoir fournir de multiples mécanissde répartition, gérer
les modifications des canaux de communication (pertunbsigbreconfiguration
dynamique), étre tolérant aux pannes, maximiser I'utiisade ses ressources
et étre autonome pour les missions de longue durée.

1.1.3 Synthese

Nous avons mentionné plusieurs aspects de la construcionsgstéme Temps
Réel Réparti Embarqud RE). En premiére approche, on peut voir que ces aspects
sont étroitement liés, et nécessitent donc une comprérefise 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 I'architecture de l'intergiciel

Si on se donne comme probléme la construction d’'un sysfBR&, alors nous

pouvons faire les constatations suivantes :

— Les systémes répartis requiérent un niveau d'abstrastiffiisant pour repré-
senter la sémantique de I'application désirée. Les intaigi fournissent un en-
semble de fonctions et services supportant un modéle deitépa

— Lagarantie de propriétés non-fonctionnelles du systesnerécessiter I'adjonc-
tion de services additionnels tels que réplication pouslérance 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 ciblesédili

— Les systemes temps réel et embarqués nécessitent queelmsymiisse garantir
certaines de ces propriétés. Ceci ne peut se concevoir guiase amont de
conception, par construction ou vérification ; ou alors susysteme final, par
validation.

Ces différentes contraintes vont peser a des niveaux eliff¢isur I'architecture de

l'intergiciel 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 omtdé@fuses a I'échelle
de l'intergiciel. Elles nécessitent que chaque composaissp, isolément, fournir la
preuve de ses propriétés avant d'étre inclus. La combinailss composants élémen-
taires doit & son tour répondre aux besoins initiaux en détesme et ressources.

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

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

Conception de systéme$ RRE

(1)

Besoins

Besoins

fonctionnels

non-fonctionnel

@ ’ Vérification
Adéquation

3)
- Q//#> ’ Validation
Adéquation

FIG. 1.4 — Construction d’un systenTeRE

Nous notons trois grandes étapes dans la conception d’témsgE R2E. Ce décou-
page permet de structurer sa conception et sa réalisatioffreeun premier découplage
entre les services nécessaires et les propriétés a gfantie 1.4).

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

fonctionnels du systéme sont énoncés. lIs fournissent aserigtion a haut ni-
veau de I'application a construire.
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— Dans une seconde phase“denfiguration” (2), on dérive de ces besoins une
architecture candidate, exprimée a 'aide d'un ou plusieservices de l'intergi-
ciel et du noyau utilisés; un travail de vérification permeette s’assurer de son
adéquation a une premiére famille de propriétés issuesafeBrs exprimeés.

— Cette architecture pourra dans une derniere phaséejépdoiement d’une solu-
tion” (3), étre implantée sur un systéeme d’exploitation temps réatiepté a la
cible embarquée prévue. Elle est ensuite déployée sur ledside I'application.
Des composants logiciels réutilisabl€fnponents-Off-The-Shelf, “COTSe-
ront sélectionnés pour 'implantation des services reteAinouveau, un travail
de validation ou de vérification permettra d'assurer quelatBn 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 sufjielle,
qui doit étre affinée suivant un processus méthodologicaieexemple imposé par le
domaine industriel considéré.

1.2 Objectifs et contributions

L'objectif de cette these est de définir une architecture utaick d’intergiciel per-
mettant la construction d’applications temps réel répaimbarquées suivant le schéma
décrit a la section précédente.

Notre approche consiste a reconnalitre puis réutiliser besfies pratiques” iso-
lées et définies par différents projets existants. Ce traéaiessaire nous permet de
caractériser un intergiciel pour les applicatiGhgE.

Nous prolongeons cette étude en proposant une démarcéeniectale permettant
de construire un tel intergiciel. Partant d’une base dejthes intergicielles” minimale,
ce processus permet I'ajout des éléments requis par lEgin, et la vérification ou
la validation des propriétés de l'intergiciel.

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

1. Nous avons défini un noyau d’intergiciel minimal bati autdu modulguBroker
et des services proposés par I'architecture d’intergstgizophréne. Ce module
a une architecture modulaire supportant de nombreusepel de configura-
tion, et implante les patrons relevés lors de notre étatait; |’

2. Nous avons montré que ce noyau peut étre utilisé dans ehédemture 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 penind@idapter notre
architecture a différents besoins : configuration d’iniged minimal, construc-
tion d'intergiciels complets pour applications temps réel

4. Nous avons extrait un modele complet de I'intergiciepmiposé des structures
de données déterministes permettent I'analyse de nouiéeo]

5. Nous avons montré que cette architecture est vérifiablepes avons vérifié
formellement plusieurs de ses propriétés pour des configngsignificatives
de l'intergiciel ;

6. Nous avons déduit de cette architecture une implantgtioest compatible avec
les méthodes de développement de systemes temps réedatidili du langage
Ada 95, du profil Ravenscar, de structures de données délistes ;
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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 salyiioposée. L'em-
preinte mémoire des nceuds peut étre rendue faible. Nous georailleurs dis-
cuté des optimisations pour réduire d’avantage la consdiomde 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 systenmeB’E et indiquons quelques unes de leurs limites.
Nous motivons et proposons une architecture d’intergio@lvelle & 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 adamsakiintergiciels configu-
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 quatmt définis par I'architecture
d’intergiciel schizophréne. Nous affinons au chapitre 3 Eescription en montrant
gu'ils peuvent se ramener a des abstractions simples. Feuiraj ces services nous
permettent d’isoler et définir leBroker”, élément clé qui contrdle le comportement
de l'intergiciel. Nous montrons comment ce module peut étilésé pour prendre en
charge plusieurs politiques de concurrence et de gesti®@nedsources.

Ces éléments de conception étant définis, nous nous int@éseas chapitre 4 a la
vérification formelle de notre solution. Nous avons optérguutilisation des réseaux
de Petri pour la modélisation, et de la logique temporetiédire (LTL) pour I'écriture
de propriétés de logique causale que notre systéme daifasegi L utilisation d’outils
nouveaux nous ont permis de limiter I'explosion combinaaihérente a I'exploration
de ce type de modeéles. Ce faisant, nous proposons une atolgte’intergiciel dont
le comportement causal est vérifié. Ceci permet de garaattiaioes propriétés fortes
comme l'absence d'interblocagefe@dloch dans notre systéme.

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

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 patronspéeétre utilisés pour étendre
et construire des fonctions de l'intergiciel qui soientetétinistes en proposant un
adaptateur d’'objets déterministe, des mécanismes decpietasynchrones, 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'intéets
adaptés. Nous décrivons le processus de construction dhstence 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 spécifications RT-CORBA.

Une série de mesures compléte notre étude au chapitre 7néilie permet de
valider sur plusieurs exemples significatifs le déternmmégemporel de notre solution.

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



Premiere partie

Etude théorique et conception
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Ette section définit et motive le probléme que nous nous papode résoudre :

la construction d’un intergiciel répondant aux besoins heax des applications
temps réel réparties embarquées. Nous délimitons le dend@imotre étude, et propo-
sons une premiere classification des éléments de solutitieljgaexistants.

2.1 \ers une architecture d’intergiciel dédiée

La section précédente a fourni une premiére approche deecsaqi les systemes
Temps Réel Répartis Embarqués. Plusieurs travaux onttole&rdournir une plate-
forme pour la construction de tels systemes. Cette secti@epte les solutions les
plus significatives, en les classant suivant la méthodeldgiconception employée.
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2.1.1 Besoins en mécanismes de répartition

Nous partons de I'hypothése que la construction d’un sysfBRFE nécessite un
intergiciel reposant sur un environnement d’exécutiongenéel.

En effet, de la méme maniére qu’un systéme d’exploitatiomrib a I'utilisateur un
cadre général pour 'utilisation des ressources de sogsest un intergiciel fournit un
cadre général pour la construction d’un systéme répauti,en réduisant voire suppri-
mant une partie de la complexité inhérente a la construdimpplications répatrties.

Ainsi, nous retiendrons que la construction d’'une applical 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 systeme, et fournit des mécanismes de gestion de la c¢encaret 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 méces permettant
son adaptation. Cet intergiciel utilise les primitives diyau temps réel choisi;

— un référentielqui permet, en fonction de I'application & construire et dexa-
nismes utilisés, d’analyser son architecture, et d’en tléces propriétés.

Ces éléments génériques ne suffisent pas a déterminer ¢cemplé 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 avienispatial, automobile) ou
a une famille d’applications (tolérance aux pannes, agptias critiques, multimédia).

De ce fait, il est nécessaire de classer les différents besw mécanismes de ré-
partition spécifiques et de proposer une architecture gigspuépondre aux besoins
d’'une large classe d'applications.

Dans [Stefani, 1996], les auteurs définissent et motivane gEérequis nécessaires
a la construction d'intergiciels temps réel basés sur upeagihe orientée objets répar-
tis. Ces prérequis sont définis en trois classes de besaioslularité fonctionnelet
non-fonctionnellls impliquent la définition d’'une architecture d’intecigl qui fournit
les éléments suivants :

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

fonctionnement;

(R2) abstractiondes ressources utilisées par I'intergiciel ;

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

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

Nous notons que ces prérequis couvrent avant tout la partiantation de I'inter-
giciel. lls définissent des mécanismes qui peuvent aidegéveldppeur d’applications
T R’E dans sa tache de conception, mais ils ne définissent pasdkergéthodologique
complet permettant d'analyser et comprendre les choix deejgtion effectués. Ceci
est un frein a la construction de systemes déterministes.

Dans [Rajkumaet al, 11995], les auteurs introduisent une famille de prérequis e
d’objectifs pour un intergiciel temps réel, dont certaimmtssimilaires a ceux déja
présentés. En particulier, les auteurs insistent sur lasgiie de définir a 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, systéme d’exécution). Ainsi, les auteugsgmtent 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 l'application.
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Ces mécanismes de haut niveau fournissent le canevas pettrigtde définir
son application a partir de constructions bien défirtgsl’analyser et éventuellement
vérifier I'application.

Ces prérequis nous serviront par la suite de fil conductewr @éfinition et la
construction d’une architecture d’intergiciel adaptaer systeme¥ RE.

2.1.2 Définitions générales

La prise en compte de ces besoins pose de nombreux probléansandeption
et de réalisation. La spécificité des applications templsmétive la définition d’'une
architecture dédiée, suffisamment riche pour prendre eptmla diversité des besoins
qui découlent des problématiques de I'embarqué, du tengbetrée la répartition.

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

Définition 2.1.1. Un mécanisme de répartition est une fonction atomique séaesau
bon déroulement d’'une application répartie. Il peut étr@tsparent pour I'utilisateur,
ou supporté par un composant logiciel visible (API, struetde 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 spécifications CORBA qui définisase tel mécanisme dans
le serviceCOS Nami ng ; ou transparent, tel que définit dans I'annexe des systéénes r
partis du langage Ada 95.

Définition 2.1.2. Un modéle de répartition est un ensemble formé de la définitio
d’entités abstraites interagissantes, leurs interactiehd’une projection de ces entités
sur les nceuds d’'un systeéme réparti. Il s'exprime a I'aidenddnsemble de mécanismes
de répartition.

On peut ainsi citer le modéle des appels de procédures tlist@Remote 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 enfin que pour ces modeéles, de nombreuses politiquegpt exister, in-
sistant sur certains aspects de la sémantique du modeéladsage de messages peut
étre réalisé sous le contréle d'une transaction, supplartesmmunication de groupe,
etc.

Définition 2.1.3. Une politique est la réalisation concréete d'une fonctionl'deergi-
ciel, correspondant & une spécialisation d’une fonctionégéle. Elle peut éventuelle-
ment étre paramétrée.

La notion de politique est nécessaire a 'architecture dhwergiciel : elle permet
d’exprimer plusieurs variations d’'un méme composant, p&nele la politique de
traitement des évenements entrants.

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

Lintergiciel contient donc I'ensemble des mécanismesatitigues permettant a
un développeur de construire son application. Notons agrggu’un intergiciel n'est
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pas toujours suffisant. D’autres services annexes peuuenhécessaires, comme le
montrent les spécifications CORBA qui séparent le coeur dgies annexes, ou en-
core CORBA CCM qui utilise CORBA comme support d’exécution.

Ces différentes définitions vont nous permettre d’analpses classifier plusieurs
intergiciels existants congus pour les applications terégs 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@Emués, nous consta-
tons qu'’il n’existe pas un modele d’architecture canonioom le support de la réparti-
tion, mais plusieurs familles d’architectures privilégi@ghacune un axe de conception.

Nous présentons dans ce premier état de I'art un tour d'bordes intergiciels
congus pour les applications temps réel, et les axes de ptimecgu'’ils retiennent :

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

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

2.2.1 Ingénierie des systemes temps réel

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

Dans ces conditions, la description du systéme est suffigatpnécise 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 différentsithgees. 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. Noésgmtons dans cette section
ARMADA, OSA+, microORB etnDDS.

ARMADA

ARMADA [Abdelzaheret al,, 1997] est un projet collaboratif entre la Laboratoire
d’Informatique Temps RéeRgal-Time Computing Laboratory (RTQIde I'université
du Michigan, et le centre de technologie d’'HoneywaRMADA 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 fiabilit&es applicationsARMADA est
prévu pour la construction d’applications de type “commelndntrole”

Le projet s’est avant tout intéressé au développement davice 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 ecloes permet I'insertion
de nouveaux services. Le service de communication estrognatitour 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 cocatians ;

— différenciation de services : affectation de priorité$édentes 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 regsq@uar 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.

Enfin, le projet fournit une suite d’outils pour I'évaluatiet la validation du com-
portement temporel et la tolérance aux pannes du systens&rgibnCes 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 spécifiques.

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 sydtéxpoitation utilisé. Le
coeur peut étre ensuite étendu pour fournir d’avantage detiéomalités.

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

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

microORB

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

1|l est prévu quenicroORB soit diffusé suivant une licence Open Source par 'ESA.
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Ce systéeme est congu pour passer avec succes les proceséuficiion et de va-
lidation en vue d'une qualification. AinshicroORB peut étre utilisé pour la construc-
tion d’applications critiques et répondre aux exigencesdtgmaines spatiaux. Enfin, le
systeme construit doit permettre I'ajout, le retrait, ourlse 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’événements. Il permet ainsi d'affecquelques vérifications
sur le comportement du systéme, et vérifier par exemple et sles échéances tem-
porelles.

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

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

Cetintergiciel fournit une API normalisée, inspirée dedafications CORBA dont
il ne conserve qu’un sous-ensemble. La démarche de coanejliant 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 spécifique. Ceci limite sa réutilisabilité palifférents projets.

nDDS

L'OMG a défini le “Data Distribution Service” (DDS) [OMG, 2@@]. Cette spécifi-
cation compléte les spécifications des services COS Nditficat COS Event définies
dans le cadre de CORBA et les étend a un cadre plus générigas,la mouvance
MDA (“Model Driven Architecture’).

Ainsi, DDS définit un modéle générique (PIMRlatform Independent Modgl
d’'un intergiciel orienté messages, dont les politiques aldiguration et déploiement
sont adaptées aux applications temps réel. DDS est formé&ule @buches : DCPS
(“Data Centric Publish/Subscribg’ qui se charge du transfert efficace des données
entre nceuds, et DLRL'Data Local Reconstruction Layel)’qui se charge de I'en-
voi et du filtrage des données a I'échelle du nceud et de l'eqdin. DDS peut soit
étre implanté au dessus d'un intergiciel existant comme B&Rsoit étre implanté
directement au dessus des primitives de communicatioredédutif.

nDDS est l'intergiciel qui a inspiré les spécifications DDS. kgit d'un intergiciel
multi-langages@, C+ +, Java et disponible sur plusieurs noyaux temps réeDS
est implanté comme une couche de communication bas nivlfeantdes primitives
de la couche DCPS au développeur. Ce modéle est particukértebien 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 iadige cette famille d'in-
tergiciels est minimaliste, et ne fournit qu’un ensembds testreint de fonctionnalités.

Ces fonctions sont intégrées a I'ordonnanceur du nceud ébgabposent une sur-
couche aux primitives de communication de I'exécutif. lla@ifient certaines taches
de configuration des canaux de communications. La réudilisade ces intergiciels
est de ce fait réduite par le manque de portabilité.

Néanmoins, ces intergiciels répondent parfaitement asribe de la classe d’ap-
plications temps réel embarquées pour laquelle ils ont @é€us. Ils apportent des
mécanismes pour la construction d’applications répatgesps 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 eloivs’étoffer et fournir de
nombreux services, chacun répondant a des besoins fonet®précis (choix des
couches de transport, réification des mécanismes d’aczé&nétes réparties, controle
de la concurrence, etc).

La prise en compte de ces besoins passe par une réflexionasthitecture de
l'intergiciel, et 'utilisation des concepts du génie logl au service du “génie des
intergiciels” de fagon a pouvoir générer plusieurs configions de l'intergiciel.

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

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

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 Louisyiddren
Californie et de Vanderbilt & Nashville.

TAO est implanté el + +, et vise les environnements temps réel, mais aussi les
environnement&nix et Windows. Il est compatible avec les spécifications RT-COR-
BA [OMG, 2003b], dont il a grandement influencé la conceptainsi que la plupart
des spécifications annexes dédiées aux applications terapeu embarquée£0s
Event, COS Notification, Minimum CORBA, etc).

Le support des contraintes temps réel pa® a été obtenu grace a une analyse
précise des différentes fonctions mises en ceuvre parrjiciel, et leur optimisation
(pile protocolaire, demultiplexage des requétes, géindrale 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 concurreMae. 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 clagsiesont particularisés
pour résoudre un probléme général dans un contexte pagticul

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 a la configurabilité de l'inteiry.

D’un point de vue fonctionneffAO fournit une solution élégante pour la construc-
tion d'intergiciels temps réel, en fournissant une extré&mefigurabilité. Ceci a néan-
moins un prix : I'intergiciel se révéle lourd, son empreiniémoire dépassevio pour
des configurations simples. De plus, le recours aux patrensodception induit une
architecture complexe utilisant de nombreuses fonctili@sades langages orientés
objets, rendant I'analyse de toute application constrauitelessus deA0 tres difficile
voire impossible.

RT-Zen

RT-Zen [Klefstadet al,, 2002] est une implantation Open Source des spécifications
CORBA et RT-CORBA.RT-Zen est un intergiciel écrit en Java, suivant les spécifi-
cations Java temps rédRéal-time Specification of Java (RTB[Bosling & 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 2008 fetirnit pas encore
de version publique librement évaluahle

La conception et la réalisation d'un intergiciel temps ré@int partie des spécifi-
cités de RTSJ nécessitent I'utilisation précise des aatafonctionnalités 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\paen particu-
lier plusieurs de ses patrons de conception. L'architeati@RT-Zen repose sur un mo-
deéle en couches interchangeables. Ce modéle repose sutainidi¢ation précise des
services de l'intergiciel dont le comportement est confidple, voire non nécessaire.
Ces services sont alors rendus facultatifs a traversiBatibn du patron de conception
“composant virtuelyirtual 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 difficilement analysable du fait deosi@ iconfigurabilité.

nORB

nORB [Subramoniaret al,2003; Gillet al., 2003a] est un intergiciel Iéger, congu
pour les systémes embarqués. Il a été mis au point pour Exfiahe 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 desnegséfermes
pour une large variété de plates-formes, et doit pouvoiegéne charge de travalil
variable, par exemple rafale de messages sporadiquesiiParsanORB doit pouvoir
étre reconfigurable, et pouvoir modifier les canaux de conication utilisés pour des
configurations embarquées. Un noeud basén®RB 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 FCSIORB fournit une infrastructure de répartition temps réel poka
auto-configurable. Ainsi, FCBORB intégre un mécanisme d'ordonnancement auto-
stabilisant ( Feedback Control real-time Scheduling (FC$JChenyanget al,, 2003].
FCShORB implante une boucle de rétro-action basée sur un contréldn(Propor-
tionnel Intégral Dérivée) qui garantit des performancespe réel en ajustant le taux
des invocations distantes de fagon transparente pouticagipn.

L'architecture denORB 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 fain®RB réutilise les services et patrons de
conception proposés paACE, TAO et I'ordonnanceur configurabléokyu [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 reedul

Synthese

Ces différents projets démontrent I'intérét des techrsgleegénie logiciel (patrons
de conception, modéle objet, généricité, etc) pour la cotite 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 modéle 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 a des optimisations
locales des différentes fonctions utilisées, et reposgmiles nombreuses fonctionnali-
tés avancées des langages objets (programmation géndrégitage multiple, etc) qui
rendent difficile la vérification ou la validation des prafgés de I'application.

Cette classe d'intergiciels fournit un ensemble de sesyiegtinents pour la construc-
tion de systéme¥$ RZE. Néanmoins, il est nécessaire de procéder a un long trazail d
validation pour s’assurer que leur architecture ne remstgpacause les propriétés de
I'application. Notons par ailleurs que ces projets ne s¢ iséressés qu’'au modéle de
répartition a objets répartis.

2.2.3 Vérification et Validation

Les sections précédentes ont montré que les intergicielgaient fournir une ré-
ponse aux besoins des applications. Cependant, les prdgetsfiés sont soit trop
contraignants en terme d’architecture, soit trop com@eéxmanipuler, et rendent donc
difficile la validation ou la vérification de leurs propriétéeci réduit donc I'utilisation
des intergiciels pour ce type d’application.

En réponse, certains projets se sont intéressés a I'titliisde méthodes formelles
ou de techniques de modélisation pour la conception d’utesyes réparti temps réel.
La mise en place de ces techniques permet de garantir lesgiégpcomportementales
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-
fil UML pour la validation d’applications réparties. Il étre profil TURTLE (‘Ti-
med UML and RT-LOTOS Environmerpvrille et al,2001], une extension des dia-
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grammes de classes UML 1.5 fournissant une sémantique lferemeparallélisme et
aux synchronisations entre classes. Il ajoute aux diageswhactivités des opérateurs
de synchronisation et des opérateurs temporels (délai, TRIRTLE-P étend les nota-
tions de TURTLE et permet la modélisation de I'architectgémérale d'un systéme
réparti (topologie des nceuds, canaux de communication aési que les paramétres
de QdS du systeme.

TURTLE-P propose un processus itératif par raffinement pour la cdimepd’'une
application, alternant analyse, conception et validaticiice a I'outil RTL. Pour ce
faire, les spécificationBURTLE-P sont traduites en RT-LOTOS, puis analysees [LAAS,
2004]. Cette analyse s’opére soit par simulation du syst&oiepar vérification for-
melle a I'aide d’automates temporisés. Ces derniers péentetine exploration des
états accessibles, ou de la vérification de propriétés patill Kronos. Cette démarche
a ainsi été appliquée a la modélisation d’'un systéme de cameation par satellite.

Cette approche permet une analyse formelle d’'un modéleagglication en vue
de déterminer ses propriétés, et vérifier son exactitudpe@#ant, elle modélise un
systéme, sans référence a un intergiciel ou une plate-fdtexécution concréete. Ceci
complique la phase d’'implantation du systéme. Par aillags| le modéle est vérifié,
le probléeme de l'implantation de I'application subsisté est nécessaire de garantir
gue les propriétés vérifiées sont toujours présentes. Hidgkplosion combinatoire
peut limiter I'étendue des modeles (et donc des systemeifiptaées.

Cadena

Cadena [Denget al, 2003] est un environnement de modélisation pour les appli-
cations basées sur les spécifications composant de CORBREBBCM). Cadena
s’appuie sur une série d'outils permettant de définir undiegdon, couvrant les dif-
férentes étapes de son cycle de vie. En particulier, cels aifrent différentes vues
d’'un méme systéme, et permettent de spécifier un comportatagiusieurs manieres
différentes. Cette redondance de I'information permetilseran évidence d’erreurs de
conception lors de la fusion des différentes vues.

Une palette d'outils d’ingénierie inverse permettent déudée d’'un modéle d'une
application les dépendances entre composants, ainsi guafdemations sur le com-
portement temporel ou sur I'utilisation de mécanismes gantéion pour la commu-
nication entre composants.

Cadena peut se coupler avec le vérificateur de modéteodel checker’) Bogor.
Bogor est un model checker adaptable. Un langage de représentgtgomédiaire per-
met de définir des types primitifs correspondant aux entitéeipulées : composants,
ports, événements ainsi que leur sémantique. Ceci perneepuajection des entités
CORBA CCM vers les notations utilisées fBargor en vue de vérifier les propriétés du
modele. Les auteurs mettent en avant le haut niveau d'alistrade ces transforma-
tions, qui permet de décrire un systeme.

Cette approche intégre I'utilisation des spécificationsRBA CCM pour la mo-
délisation et la vérification de systémes. De fait, elle madgs nombreuses interpreé-
tations réalisées lors de I'implantation effective de ge&ctfications. Ce probleme est
non négligeable, il peut masquer certains problemes 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 implamsadiiiférentes de services
CORBA.

De plus, le haut niveau d’abstraction utilisé compliquededil du model checker.
La génération automatique d’un modéle a partir d’'une spé@tifin de haut niveau tend
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a générer un modele complexe, ce qui augmente d’autantldei 'espace d'états
a analyser. L'explosion combinatoire qui en résulte linkét® capacités a analyser ces
modeles, et nécessite de recourir a des configurations de'gyappe de calcul” pour
tester des modeéles simples [Hoos¢al,, 2004].

Bien queCadena permette de définir explicitement le réle de l'intergiciel sein
de I'application, cette approche ne permet pas de rendr@tende 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 définitif.

QuoO

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 (diffmsle flux, systémes d’alerte,
etc).Quo cherche a fournir une solution pour une large classe demsgstgallant 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, tekdegmécanismes 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 I'egquipdin (objets répartis). Ceci
permet d’adjoindre un mécanisme de QdS a un modéle de tEpargt a été notam-
ment utilisé par des applications basées sur CORBA ou RMI.

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

Ce mécanisme d'interception peu intrusif permet ainsi dargé la QdS d'une
application répartie, par exemple les garanties temps @lples des applications
multimédia. Néanmoins, ce type d’approche a un impact ifégatles performances.
Par ailleurs, il agit en modifiant I'exécution du programmeagoutant des mécanismes
de contrle. Il ajoute donc un niveau d’interaction au sesrl’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 dlsgiermettant la construction
d’'applications réparties temps réel a base de composaméuitilise les modules de
TAO (CORBA) andCIAO (implantation de CORBA CCM au dessus D).

Les différents outils utilisés parosMIC couvrent le cycle de vie d’'une application,
de la phase de conception initiale, jusqu’a la phase de aoafign et déploiement.
De maniére analogue@uO, ces outils utilisent une famille de langages de descriptio
pour la définition des différents parametres de QdS, la cordign des noceuds, etc.

Cette approche est intégrée au cycle de vie de I'applicaidence fait les mé-
canismes de controle et gestion de la QdS au sein de I'afiplicsont intégrés plus
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finement. Néanmoins, elle repose sur I'utilisation extemsieACE, 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 steiitte sur les modules
utilisés. De fait, la chaine de preuve entre le systéme cai@a réalisation est cassée.

Synthése

Ces différents outils fournissent un modeéle pour la corioaptt la validation de
certaines propriétés d’'une application répartie tempk €ependant, cette démarche
est incompléte : certains étapes de la démarche peuventtreraa cause les pro-
priétés obtenues sur une spécification haut niveau. Alirgielgiciel est absent de la
démarche, ou incomplétement caractérisé. De fait, le tasatbtenu ne fournit aucune
garantie stricte quant aux propriétés de I'applicationl&nti permet seulement de va-
lider le modéle retenu.

Plusieurs raisons techniques et architecturales expiiquette limitation : difficul-
tés a modéliser les différents blocs, explosion combinatimirs de I'exploration du
systeme, différences entre le modéle et l'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 concestrenn unique trait de
I'application a construire, et négligent d’autres aspaétessaires a l'ingénierie des in-
tergiciels, et des systemes temps réel, tels que I'addipéala garantie des propriétés.
En se concentrant sur un aspect spécifique de I'applicatmonatruire, elles entrent
dans un cercle vicieux :

— les approches basées sur I'ingénierie des systémes tépipse concentrent sur

la phase de conception et d'implantation du systeme a corestr

L'intergiciel devient une couche intégrée a I'applicatiehnon plus une infra-
structure pour la répartition réutilisable. Lintergitiperd son role de plate-
forme portable et adaptable.

— les approches basées sur le génie logiciel s’intéresagmécanismes de confi-
guration de l'intergiciel et aux optimisations localesmpettant d’assurer le dé-
terminisme de I'application construite. L'intergiciel meerve son role de plate-
forme réutilisable et adaptable pour la répartition.

Cependant, ce type d'intergiciels apparait trop lourd @b tomplexe, rendant
leur analyse difficile. Bien qu’une phase de validation 8 eéxemples permette
de s’assurer de certaines de leurs propriétés, il est thffi® mener a bien un
processus de certification complet permettant de qualifipplication pour des

besoins industriels forts tels que ceux de I'aéronautique.

— les projets se basant sur une approche vérification, Vilidau simulation per-
mettent de garantir certaines propriétés de I'applicationstruite. Ces projets
remplacent l'intergiciel par une abstraction de haut niveaasquant ainsi de
nombreux points de configuration. Cette abstraction pedeeteduire 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
l'implantation sous-jacente. Ceci limite la portée desiliésés obtenus et les rend
difficilement exploitables lors de la phase de déploiemeritintergiciel.
Ainsi, aucune architecture ne parvient a couvrir 'ensemtiés besoins. Le ta-
bleau 2.1 fait la synthése des architectures que nous axansm®es.

N o &
) @ Q
3 N O F Q&
— ¢ & & F L o
Propriété Q}QQ N L & & & &
Projet D 2N o © Q
ARMADA 44+ |+ | —— | + + x | Contr6le/Commande
OSA+ ++ | ++ | — | + | + | x | Orienté Evénement
microORB ++ | ++ | — | ++ | + | v/ | CORBA Minimal
nDDS + + + - - |V Pub/Sub
TAO + + |+t | - - |V Configuration
RT-Zen s e - |V Virtualisation
nORB ++ | ++ + - - X COTS
TURTLE-P 0 0 0 | ++ | ++ | V UML Temps réel
Cadena 0 0 0 | ++ | ++ | % Model Checking
QuO + - | ++ | - - |V Interception
CosMIC + | ——|++ ] + | + |V Cycle de Vie
{——,—,+,++,0} : niveau de support d’'une fonctionnalité, ou absence

{x,+/} : absence, support d’une fonctionnalité

TAB. 2.1 — Propriétés remarquables des intergiciels analysés

Cette analyse montre qu'il existe une séparation nette éesrcapacités d'un in-
tergiciel a répondre aux besoins des systemes temps réelrgudls ; ses capacités
d’adaptation et la vérification et la validation de ses pitps. Or, ces trois facettes
nous paraissent complémentaires pour pouvoir fournir whetisn unifiée aux pro-
blémes posés par les systerd¥E.

Nous constatons en effet que I'inadéquation entre les bgslais applications et les
services fournis par 'intergiciel constitue ufterise de I'lngénierie des Intergiciels”
de multiples architectures spécifiques sont congues ebylégd, chacune avec une
conception propre pour résoudre un ensemble restreintddgmmes. Cette multiplicité
des structures augmente le co(t financier du développeneerggplates-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 nombreusastactures ont été défi-
nies en réponse a des besoins plus généraux en des intsrgatigtables.

Bien que n'étant pas prévu pour répondre aux besoins présisybtemes R°E,
ces architectures sont intéressantes car elles fournigesrsolutions pour I'adaptabi-
lité de I'intergiciel.



42 Problématique - Etat de I'Art

Notre objectif est d'étudier ces architectures pour en @édes “bonnes pratiques”
de conception sur lesquelles elles reposent et discutgpakeshbilités d'utilisation de
leurs concepts pour nos travaux. Nous étudions les arthitecconfigurables, géné-
riques et schizophrénes.

2.3.1 Intergiciels configurables

Les intergiciels configurables forment la classe la pluségdle d'intergiciel. Les
modules de l'intergiciel sont construits de telle maniéue tg comportement de cer-
taines de leurs fonctions puisse étre défini par I'utilisat®ans ce contexte, on peut
définir un intergiciel configurable comme suit :

Définition 2.3.1. Un intergiciel configurable permet a l'utilisateur de séieaner les
éléments de l'intergiciel et les politiques répondant aeumia ses besoins, parmi une
bibliothéque prédéfinie.

Parmi les points de configuration élémentaires, on peutleitglection et la confi-
guration des canaux de communication (ports d’entréds@syrle nombre de taches
dédiées au traitement des requétes, ... Nous présentafeuiciintergiciels configu-
rables, retenus pour les mécanismes qu’ils utilisent eitvieaini de configuration qu'ils
proposent TAO et GLADE

TAO : configurabilité locale par assemblage

Nous avons déja présenté quelques éléments de I'archidged®TAO. Celui-ci se
distingue par une utilisation forte des caractéristiqueatienté objet et des patrons
de conception. Nous nous intéressons ici a ses mécanismesfifguration et déploie-
ment.

Lintergiciel est configuré en activant certaines poliggude configuration lors de
la compilation ou de l'initialisation du noeud. L'utilisatepeut alors choisir parmi un
ensemble de modules ceux correspondant le mieux a ces besoin

Cette approche offre un niveau de configuration par sélegami une palette.
Cette sélection estintégrée au code ou a I'exécution dpll@giion. Aucun mécanisme
ne permet de configurer I'application répartie dans sonrabt® ni d’assurer que la
configuration d’un nceud est compatible avec les autres ndedstient en partie au
modele CORBA implantée paAO qui n'adresse pas les problémes de déploiement de
I'application.

Le projetdynamicTAO [Kon et al, 2000] étend les mécanismes de baseate
en lui ajoutant la capacité de s'adapter et se reconfiguneamjguement. 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 destion de I'état transitoire
de I'application lors de sa reconfiguration.

GLADE : configurabilité globale par description

Le langage Ada 95 définit une annexe normative pour la réjmart{“Distribu-
ted System Annex”, Ada/D§/Elle ajoute des mécanismes de répartition a quelques
constructions du langage : appels de procédure a distaniets 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 applicationastiles directives définies
par Ada/DSA.

GLADE, la premiére implantation validée de I'annexe, inclut tibde déploiement
GNATDI ST [Kermarrecet al, 1 1996]. Il fournit un cadre global intégré au compilateur
GNAT pour la configuration et la construction d’applicationsdssssur Ada/DSA.

Ceci permet a l'utilisateur de spécifier la configuration 'deplication a déployer.
Le langage de description @IATDI ST permet ainsi de placer les composants de I'ap-
plication sur les noeuds logiques de I'application, le pa&mage du sous-ensemble de
communication ou des politiques d’allocation de ressairce

2.3.2 Intergiciels génériques

Les intergiciels génériques étendent le concept d'integts configurables. Une
étude des implantations d'intergiciels configurablestarites montrent qu’elles par-
tagent de nombreux éléments de conception, de sorte quijlossible de définir un
modele de répartition, et son implantation, a I'aide d'useanble de service géné-
riques en suivant une approche guidée par les fonctiongaifoGes éléments peuvent
ensuite étre adaptés pour correspondre a une spécificatiois® durant la phase de
personnalisatiorde I'intergiciel.

Définition 2.3.2. Un intergiciel générique est un ensemble d’entités, inddpates de
tout modele de répartition, qui proposent des mécanismas lparépartition repreé-
sentés sous forme d'interfaces et de services a étendre.

Définition 2.3.3. Une personnalité est la combinaison d’entités qui implahtes 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 suwatggré de généricité offert
par la définition des modules de l'intergiciel, et le taux datilisation de code ainsi
permis. Nous présento8C, ACT, Quarterware et Jonathan.

UIC : interfaces abstraites

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

UIC propose une implantation des spécifications CORBA pour téepeliente,
orientée pour les systémes légers de type PDA répondant éodéwintes fortes en
terme de ressources, mais aussi en adaptabilité grace échiecture réflexive. Dans
ce contexteyIC 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 desde échangées, gestion des
références, etc. Ces fonctions sont séparées les unestdes, permettant de s'inté-
resser a I'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 tempusreves désactiver lors-
gu’elles ne sont plus nécessaires via un mécanisme de changdynamique de code.
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Enfin, les mécanismes de réflexivité e permettent le support de plusieurs per-
sonnalités, par exemple en attachant une pile protocd@ veP a l'intergiciel.

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

Ces propriétés sont intéressantes dans un contexte osseairees sont fortement
limitées ; mais il ne facilite pas I'ingénierie de l'inteaigl en ne fournissant pas un
guide méthodologique pour la reconnaissance et la projecies fonctions d’'un mo-
déle de répartition vers les entités définies. Cette phaderdification et de projection
peut se révéler technique et colteuse.

ACT : pile protocolaire pour intergiciel

ACT (“Advanced Communication Toolkit"[Francu & Marsic, 1999] propose un
ensemble d’interfaces pour faciliter la construction t€ngiciels.ACT fournit une ar-
chitecture pour I'implantation efficace de modeéles de répam batis autour du patron
de conceptioriBroker” [Buschmanret al,1996]. Pour se faire, il définit quatre inter-
faces fournissant les services des couches hautes d'unprpiiocolaire OSI : trans-
port, protocole, client/serveur, représentation.

En paralléle ACT permet a l'utilisateur d’adapter certains éléments de son m
teur d’exécution. Ainsi, les objet®nnect i onFact ory et Request Handl er Fact ory
permettent de contréler la gestion des connexions et letnaint des requétes, ce qui
permet de mettre en place des politiques de multiplexageate®exions, 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 persogsatiémontrent I'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 siacle commun de
composants logiciels représentant entre 35% et 59% derjitiel construit. Ainsi,
I'approche retenue p&CT 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 contrfle sur les composanés gén
riques, hormis deux politiques de contrles 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 définissent un ensemble de fonctionsréitigines qui
permettent ensuite par assemblage de construire desdtistrsiplus évoluées.

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

Pour ce faireQuarterware propose une démarche pour la reconnaissance et la dé-
finition des fonctions utilisées par plusieurs classestétgiciels. Ces fonctions sont
isolées sous la forme de composants, pour lesquels lefaicdsrdéfinissent les actions
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gu’ils permettent, et les services qu'ils offrent. Ces cosants sont définis de facon a
les rendre indépendants les uns des autres, a permettreaorehiinaison 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 r6le et de leur sémantique de fagon a perradttrlisateur d’exprimer
un modele de répartition complet. L'assemblage est réahisé&férence au modéle de
répartition a construire. En particulier, aucun guide mdtilogique ne permet de gui-
der le développeur dans le choix de ses composants et lemhbkge, si ce n'est la
compatibilité des interfaces.

Néanmoins, I'utilisation de ce type d’'architecture eshtigbment complexe a mettre
en place et a maitriser. Par allleurs, il est difficile d’assla pérennité du découpage
fonctionnel proposé et de I'évaluer car le code n’est pgsaditble.

Jonathan : abstraction du mécanisme de liaison

Jonathan [Dumantet al., ' 1998] repose sur une architecture orientée composants
qui définit les différents traits architecturaux de I'irgaiel.

Il est formé d’un cceur qui fournit les interfaces des mégaeis 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 BORBA David) et RMI
(Jeremi¢ ont été construites. Notons par ailleurs qu’une persaignabur le transfert
de flux multimédia existe [Seinturiet al., 1999].

La notion ddiaison (binding) est le pivot de I'architecture dimnathan. Une liaison
représente le processus par lequel deux entités sont ésspet les ressources affec-
tées a cet effet. La liaison permet aux entités liées dagier 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 I'objet lié, Isubrogé Ce subrogé met en ceuvre les fonctions de
répartition. En particulier, les interactions avec |'digiéstant se font de maniére trans-
parente au travers du subrogé, qui reproduit I'interfacBatget représenté.

Ainsi, une conséquence immédiate de cette architecture @sirti pris implicite
pour un modeéle de répartition basé sur les objets réparéisi €t confirmé par les
expérimentations réalisées autourddaathan qui se sont intéressées a l'implantation
de CORBA et RMI.

Notons enfin quélonathan, bien que fournissant un mécanisme central pour la
construction d’intergiciel, n’offre pas une forte rééition de code, de I'ordre de 10%
tel qu'indiqué dans [Quinat, 2003].

SAFRAN : architecture a composants adaptables

SAFRAN [David & Ledoux, 2003] s’intéresse a la construction d’apations adap-
tables par I'utilisation deomposants logicielsSAFRAN repose sur la méthodologie
orientée composan®&actal [Coupayeet al,, 2002]. Il permet d'associer dynamique-
ment a I'application des regles d’adaptation en réactioasséveénements détectés par
les composants applicatifs.

Ces regles sont exprimées a l'aide d'un langage dédié pmet’ exprimer un
ensemble de données a mesurer et les conditions déclefieldaptation, par exemple
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une dégradation de la bande passante disponible modifiua e données a envoyer
en débit ou en qualité.

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

L'utilisation de composants permet ainsi d’exprimer @aient le rdle de chaque
entité utilisée (interfaces et leurs instances) et enseieombiner. Ceci fournit une
vue claire de I'application a mettre en ceuvre, permettantéiier la cohérence de
'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’exécspéxifique. Enfin, le colt
de I'adaptation et son impact sur I'exécution restent ayesesl

Synthése

Chacun de ces intergiciels génériques retient une unigstesaition pour proposer
une définition générale d'un intergiciel, qui peut ensuire @éclinée pour plusieurs
modeles de répartition. AinsijIC propose des interfaces abstraites formant un sque-
lette d'intergiciel ACT identifie un intergiciel a une pile protocolaire tandis quar-
terware retient I'image de composants minimaux combinables. Eagéinathan réifie
le mécanisme de liaison et I'étend a I'ensemble de I'intéegi

Cette abstraction centrale sert de tronc a I'architecter&idtergiciel, autour du-
guel viennent se greffer plusieurs entités annexes. Lalphigsde déploiement d’'un
modele de répartition se fait donc sous une contrainte @enidjadéquation ou la sou-
plesse d’adaptation de cette abstraction vis a vis de bepaiticuliers. Cependant, re-
présenter une large classe de besoins a l'aide d’une unipgtiation semble illusoire,
de sorte que de nombreux autres choix de conception resstguas, ou implicites.
L'architecture proposée n'est donc que partiellementiti&cr

Un second élément, plus pragmatique, vient limiter lesltétsuobtenus par ces
projets : 'adaptation doit pouvoir étre effectuée par lsaléppeur d’applications ré-
parties, et non pas le concepteur de I'intergiciel. La misésposition d’'un guide mé-
thodologique facilitant 'adaptation de I'intergiciel gérique est donc nécessaire. Nous
remarquons cependant qu'aucun de ces projets ne fourténaéits 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 révele intéressante, I'utdéisatloit réécrire une forte portion
de code. Ce travail reste donc relativement colteux, etsdalierreurs.

2.3.3 Intergiciels schizophrénes

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

La problématique du “M2M” Middleware to Middlewarg[Baker, 2001] est crois-
sante du fait de la nécessité de faire interagir ou d'intédges éléments d’applications
issus d'applications béties sur des technologiques diité&s (par exemple CORBA
et services Web). Ce besoin en une nouvelle architectunéedjiciel a été défini 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 séruudés
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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 I'architectureedtiitiel schizophréne,
puisPolyORB, son implantation.

Architecture d’un intergiciel schizophréne

Un intergiciel schizophréne étend l'architecture d'igierel générique. Il adjoint
a la notion de personnalités définies par un intergiciel ggné une couche neutre
coordonnant plusieurs personnalités sur un seul et mémd.nceu

A la différence d’un intergiciel générique qui fournit un eomeutre abstrait, donc
non implanté, la couche neutre dispose d’une réalisatiosréte 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 définir un intergiciel schizopne comme suit :

Définition 2.3.4. Un intergiciel schizophréne permet la cohabitation siraoée de
plusieurs personnalités au sein d’'une méme instance, eemptace un mécanisme
efficace d'interactions entre ses personnalités.

Cette architecture a été définie pour la premiére fois dangj@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 I'intergiciel grace a une interfacdiéié (par exemple l'interface
normalisée de CORBA), ou un générateur de code (un comyilata 95 compatible
avec I'annexe des systemes 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 entitd®application) vers les mes-
sages échangés au travers d’'un canal de communicationggudiqerotocole défini. Les
requétes a transmettre peuvent provenir d’entités appésa(et sont transmises par la
couche neutre et une personnalité applicative) ou depu&utre noeud de I'applica-
tion répartie. Elles peuvent aussi étre regcues depuis ureersonnalité protocolaire.
Dans ce cas, le nceud agit comme une passerelle dynamiqaaleak nceuds.

La couche Neutre (Neutral Core Middleware, NCh8t la couche de médiation
entre les personnalités applicatives et protocolairde.gEénd 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 spécifigmenaddéle de répar-
tition. La couche neutre permet la présence simultanéargedaction de plusieurs
personnalités applicatives et protocolaires au sein deé€laeninstance de l'intergiciel,
d’ou sa naturéschizophrene”.

La figure[2.1 présente les interactions possibles entrérdiftes 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 fournissies mécanismes spécifiques
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FIG. 2.1 — Interactions entre les personnalités d'un inteey&thizophréne

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

Dans ce contexte, I'architecture schizophréne définit dasces génériques repré-
sentant les fonctions clés d’un intergiciel. Cette phasaé&di@ition fait suite a un travail
d’identification issu de I'expérience acquise par les astéars de I'implantation des
intergicielsGLADE [Tardieu, 1999] eAdaBroker [Azavantet al,, 1999].

Les services géneériques se concentrent sur la réalisatiore dnteraction 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

sonr : personnalité
applicative A \aléhi\ /W applicative B
ref. obj /{ objet
référencemennt
executior
. /- m = servant
liaison| 3 activatior
(%)
représentation — | emballage | Y réception et
a déballage dg .
protocolée la I’eql?éte personr?alllte
o end protocolaire
transport

FIG. 2.2 — Services d’un intergiciel schizophréne

— Le service dAdressagefournit a chaque entité applicative un identifiant 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 concrete 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 figurd 2.2 illustre la coopération entre les services diargiciel schizophréne
lors de la transmission d’'une requéte depuis une persoé@raitocolaire vers une
autre, entre deux nceuds utilisant un protocole commun.

Le client (personnalité applicativé) obtient une référence sur I'entité distante
grace au servicé'adressage la couche neutre crée un objet de liaison (service de
liaison) : une passerelle dynamique vers l'entité distante a tsalaquelle 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 tlansport Lorsqu’il est recu, l'intergiciel sur le noeud
distant s’assure qu’une entité concréte est disponible @otcuter la requéte (service
d’activation) et lui affecte des ressources pour I'exécutiexgcutiof conduisant a
I'exécution du code de I'entité enregistrée par la perstignapplicative’B’. La ré-
ponse éventuelle suivra le chemin inverse.

PolyORB : un intergiciel schizophréne

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

Ces travaux ont permis de valider le concept d'intergiaiblizophréne en fournis-
sant un intergiciel complet et conforme a des spécificaiinhgstrielles et validées sur
différents exemples significatifs.

PolyORB propose les personnalités protocolaires CORBA, Ada/D$#plantant
'annexe des systémes répartis du langage Ada 95), MOMA ritergiciel orienté
message auquel nous avons participé) et les personnaldtscplaires GIOP/IIOP
et SOAP.

PolyORB permet a I'utilisateur de sélectionner le profil de tachesilgser : mono-
tache, profil Ravenscar ou profil complet. Différents mésam@s permettent ponc-
tuellement de sélectionner certains parametres. ERfilyORB propose la configu-
ration de certains mécanismes de concurrence en impladganqtatrons de conception
usuels pour I'exécution de requétes : “tache par requépgpl‘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 neutrgésemte environ 66% pour
une configuration incluant les personnalités CORBA et GIOP.

Enfin, les performances mesurées montrent un surcodt l&éhitecture et a cer-
taines fonctions colteuses en temps. Ce surcolt peut capedile réduit en opti-
misant certaines constructions tres localisées et fomépénalisantes. En particulier,
PolyORB était avant tout défini comme une preuve de faisabilité ; #igation était
orientée vers les fonctionnalités a fournir plutot que lefficacité.

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 démererpertinence de I'approche
choisie. Le manque de points d’adaptation de I'implantapénalise néanmoins son
utilisation dans des contextes hétérogénes.

Le but premier de I'implantation réalisée est de démontxdrisabilité 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 (telsAquet at i ons)
et d’une bibliothéque de concurrence adaptée au tempsaséélsur le profil Ravens-
car. Ces éléments fournissent une premiére base pour givesin intergiciel temps
réel. Il faut cependant poursuivre cet effort pour assuter kpnsemble des éléments
d’intergiciel, et leur assemblage garantit de bonnes pét§s pour les system@sRE.
En particulier, le déterminisme n’est pas garanti pouraees constructions fréquem-
ment utilisées (telles que les exceptions, I'allocatiommuite).

2.3.4 Synthése

L'étude de différentes architectures mises en avant pamkesgiciels configu-
rables, génériques et schizophréne montrent qu’il existsigurs approches complé-
mentaires pour définir I'architecture d’un intergiciel. approches serviront de fon-
dation & notre solution.

Les intergiciels configurables proposent le paramétragkeuts 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. &ebitectures sont dédiées a
un modéle de répartition et a une spécification. Il est imptessle les faire évoluer
sans remettre en cause toute I'architecture. Néanmoissarohitectures démontrent
par 'exemple qu’elles peuvent supporter des contrairdess réel et embarqué, et
fournissent une solution directement utilisable danglistrie.

Les intergiciels génériques offrent au développeur la ipdidé de construire et
combiner les modules dont il a exactement besoin. Ainsinkesgiciels génériques se
concentrent sur la définition des mécanismes internes furle@ceur de 'architecture
de l'intergiciel suivant deux axes :

Sémantique.'utilisateur peut instancier ou dériver de nouvelles fomes, spéci-
figues au modéle de répartition qu’il souhaite utiliser @e3onathan). Cette approche
permet a l'utilisateur de définir précisément la sémantigeaechacune des fonctions
mises en ceuvre, et permet aussi une meilleure compréhatesanécanismes internes
de lintergiciel.

Canonisatiorl utilisateur peut réutiliser différents modules, les gemnaliser puis
les assembler pour former un nouvel intergiciel, comme |latneuarterware.

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

L'architecture schizophrene réalise la synthése de cesatetitectures et propose
une architecture configurable et générique. Les différeataux réalisés au commen-
cement de notre thése démontrent une forte capacité a méquudieurs des problémes
non résolus par les architectures configurables et géresiqu

Nos travaux se placeront dans le cadre du prBjyORB, et viseront a étendre
son architecture et ses modules de maniére a renforcer semiidéisme, controler
son empreinte mémoire et garantir certaines de ses prépri€ette nouvelle version,
“ PolyORBV2", vise a pousser plus loin la réflexion sur I'architecture oisrgiciels
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 éatde I'art, et posons les
éléments de réponse que nous développons dans le reste direiém

2.4.1 Critique des architectures existantes

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

Nous notons que ces intergiciels se sont développés suwinamgrcle 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 logicierit font partie les inter-
giciels configurables et génériques) privilégient une ibecture élégante, basée
sur I'orienté objet, qui permet de définir des mécanismes padaptation des
fonctions de l'intergiciel au détriment des possibilitéardilyse de I'architec-
ture.

3. Lutilisation de méthodes de conception de haut niveaieeméthodes formelle
facilitent la conception d’applications réparties en litamt I'analyse d’'un mo-
dele de l'application. Néanmoins, la distance entre le rfeodel'implantation
limite considérablement la réutilisation des résultats.

Ces différents éléments nous amenent a remarquer que jetspgrtudiés ont avant
tout considéré l'intergiciel comme étant un outil parmiutis. La répartition et ses
spécificités sont devenues annexes devant des problemgs¢diempreinte mémoire,
les politiques de QdS, etc. Par ailleurs, cette spéciaisale I'architecture de l'inter-
giciel réduit les possibilités de réutilisation d’un irgariel 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”Ingéreates Intergiciels” en tant
que discipline rattachée au Génie Logiciel.

L'analyse précédente nous améne a une constatation qintrggbbs, 1991] ou
les auteurs relévent I'existence d’'uf@ise chronique du logiciel’; appliquée au do-
maine de la répartition : les intergiciels rencontrent I&sme difficultés a répondre aux
trés nombreuses contraintes et demandes exercées pauntitsaseurs que tout autre
logiciel. Ceci rend leur utilisation difficile et colteud®e fait, il existe une multiplicité
d’'architectures, répondant chacune a un ensemble spécdiEues revendications.

Nous remarquons que difficulté principale n'est pas de construire un interigic
pour les systémes PR, mais de construire un intergiciel qui puisse répondre aux
nombreuses contraintes hétérogénes et antagonistes digeeclasse 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 degfguébet des systémes
critiques dans le processus de définition et de constructiom intergiciel pour des
systemes temps réel critiques. Ceci les contraint bienestuv développer en interne
des solutions spécifiques.

Une seconde explication, technique cette fois, ressorbtte analyse : la prise en
compte de besoins spécifiques lors de la définition et de Istieanion de I'intergiciel
détourne I'attention vers des problémes d’implantatidarsaqu’elle devrait plutot se
porter sur les fondements de l'intergiciel (modéle de réfan, services).

2.4.3 Eléments de solution et méthodologie

Nous nous proposons de replacer l'intergiciel et son agchite au coeur du pro-
bléme a résoudre (figure 2.3). Notre revendication prifeigst que la construction
d’un systémel RPE ne peut se concevoir qu’en fournissant des mécanismespizada
tion de l'intergiciel et un processus d'analyse fine de sepipétés.

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 ctibipavec les besoins
de I'application et ses méthodologies de conception.

Ainsi, notre objectif premier est de fournir une architegetd’intergiciel qui puisse
répondre a des besoins hétérogenes en permettant 'adaplatcertains 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 nécessairesierdonner 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 entitésneéle est concrétisé par
un assemblage de modules logiciels formant une instanogedjiciel. Ces modules
peuvent étre fonctionnels (implantant un mécanisme nasgjabu non-fonctionnels
(garantissant certaines propriétés a I'exécution). Eilfirjoivent étre construits indé-
pendamment les uns des autres pour permettre une largisegian.

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

1. Définir une architecture d’intergiciel adaptable, salble par une large classe de
modéles de répartitions (chapitre 3) ;

2. Montrer que notre architecture est vérifiable formellatm@our des configura-
tions réalistes de l'intergiciel (chapitre 4) ;

3. Proposer de nouvelles fonctions et mécanismes araligent permettant le sup-
port des sémantiques classiques rencontrées dans leewif@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 fixés.
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E chapitre présente la démarche que nous proposons poursaweiion 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, puiddesaits d’architecture
définissant un intergiciel canonique. Nous montrons eeszotnment 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 sutitecture des intergiciels,
temps réel ou non, et sur leurs propriétés d'adaptation asoibs de I'utilisateur.
Dans cette section, nous analysons les besoins en ingdsgédiaptables 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 modeéles de répartition existent, avec ses fagtis et
caractéristiques propres. Considérant que chacun a spaét une classe d’'ap-
plication, un intergiciel doit pouvoir en supporter plugig, éventuellement si-
multanément.

— comportementaux I'intergiciel doit fournit les interfaces et mécanismesrp
mettant I'adaptation précise de son comportement, de meaiéépondre 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 (Asynchronossdge 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 deeRp-CORBA néces-
site explicitement un environnement multi-tdches. Néansyaotre opinion est que
séparer ces deux éléments permet d'exprimer simplement fdeattes complémen-
taires de l'intergiciel pour ensuite les combiner. Les é&héintes expériences décrites
dans la suite de ce mémoire confortent notre approche.

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

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

Ainsi, I'ajout de nouvelles fonctionnalités s'effectueo non plus en adaptant
I'architecture, mais en I'étendant en lui ajoutant de ndlegeentités, et en les com-
posant a celles existantes par exemple par dérivation etadigétion (modéle objet),
tissage d'aspects (programmation orientées aspectemataye de composants, etc.
Ce faisant, on rend I'architecture évolutive, et précisénaelaptable.

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 deid¢iote
objet la clé de volte de son implantation. Ceci rend I'endemktrémement complexe.
L'architecture est vue non plus comme un ensemble de faretideragissantes, mais
comme plusieurs patrons coopérants. Cette architectmplage ainsi Iépourquoi”
par le“comment”, rendant difficile toute analyse de I'architecture.

Une autre constatation est que la prise en compte de la séoamtun modele
de répartition peut se faire avec peu de primitives, quelqurations suffisent pour
construire un intergiciel orienté messages ou basé sur weim®PC. Le codt d'un
intergiciel et sa valeur ajoutée proviennent alors esshemnent des mécanismes de
configuration fournis a l'utilisateur.

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

Thttp: // waw. j avawor | d. cond j avawor | d/ j w- 05- 1998/ j w- 05- st ep. ht i décrit comment implan-
ter son propre MOM en un millier de lignes de code Java


http://www.javaworld.com/javaworld/jw-05-1998/jw-05-step.html
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3.1.2 Vers une architecture généralisée d'intergiciels

Ces différentes constatations nous ameénent a définir unardbenpour la construc-
tion d’intergiciel, et d’intergiciels dédiés aux systenTes’E.

Plusieurs modeles architecturaux, dont ODP [ODP, 1995%fidéent une applica-
tion a travers différentes vues complémentaires. L'astagebde ces vues permet de
construire I'application compléte.

Nous retenons un modéle plus simple qui définit une apptinatuivant deux axes
orthogonaux : 1) contréle de I'exécution et 2) calcul ou ¢pgg applicative.

Par extension au cas des intergiciels, nous cherchons dartgapitre a définir et
séparer dans notre architecture ces deux aspects, entauieadémarche de réduction
poussée a I'extréme : toute fonction de l'intergiciel fdative est déplacée dans un
module qui sera éventuellement utilisé pour construirgdtigiciel.

La séparation entre Isémantiquest le comportement!’un intergiciel fournit un
premier élément de réponse pour isoler les différentsstciitn intergiciel. Par ailleurs,
I'architecture schizophrene fournit une vue précise défémintes fonctions d’'un in-
tergiciel, et donc sur les modules permettant de mettre emessa sémantique. Dif-
férentes politiques issues des intergiciels configurdiolesiissent des éléments sur la
maniére d'infléchir son comportement.

Considérant les larges besoins d’adaptabilité des irtietgj nous nous fixons deux
étapes pour la construction d'intergiciels adaptables :

1. Définition d’'une architecture générale pour les intéed$; qui puisse rendre
compte d’une large classe de besoins;

2. Rendre cette architecture minimale, et proposer un nigitanpour I'ajout de
nouvelles fonctionnalités.

Cette architecture sera validée sur des exemples sigificat

3.2 Architecture générale pour les intergiciels

L'ingénierie des intergiciels a pour credqu’une taille ne suffit pas”(“One size
does not fit all’) pour justifier les besoins en intergiciels adaptablesa enliltiplicité
des architectures qui y en découlent, comme nous I'avarstié précédemment.

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

Nous analysons dans cette section la mise en ceuvre du patoamdeptioriBro-
ker” et I'architecture schizophrene pour la construction éigiciels adaptables. Ces
deux patrons proposent une vue canonique d’une archigedtuntergiciel.

3.2.1 Patron de conceptioriBroker”

Le patron de conceptiofBroker” est un patron architectural qui fournit une vue
synthétique d'un intergiciel [Buschmamtal, 1996]. Tel que défini, son rdle 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 figure[ 3.1 fournit une vue des différents éléments forneanpatron. il s'agit
d’'un patron de conception architectural, il fournit une \axhaustive des différents
éléments qui entrent dans la construction d’'un systemetiépa

client-side proxy broken server-side proxy

+ main_event_loop() : void
+ update_repository() : void
+ register_service() : void

+ acknowledgment() : void
+ find_server() : void

+ find_client() : void

+ forward_request() : void \
+ forward_response() : void \

+ pack_data() : void

+ unpack_data() : void
+ send_request() : void
+ return() : void

+ pack_data() : void

+ unpack_data() : void
+ call_service() : void

+ send_response() : void

\ server

\ | + initialize() : void

\| + register_service() : void

+ enter_main_loop() : void
+ call_server() : void bridge + run_service() : void

+ start_task() : void + use_broker_API() : void

+ use_broker_API() : void

client

+ pack_data() : void

+ unpack data() : void

+ forward_message() : void
+ transmit_message() : void

FiG. 3.1 — Patron de conceptiéBroker”

Il définit ainsi les moduleBroker, Proxy, Client, Serveur Référentieket Passerelle
Ces objets interagissent de la fagon 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 entres{itatees hétérogenes.

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

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

Ainsi, ce patron est suffisamment général pour décrire @lusimodeéles de répar-
tition, et rendre compte des aspects normatifs de spédaifitaindustrielles.

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

Inversement, toute implantation d’'un intergiciel adaptees différents modules.
L'architecture proposée par ce patron de conception n@st ggas suffisamment géné-
rale pour servir de base solide pour la définition d’une dethire pivot. En particulier,
peu de modules seront mutualisés par différentes instances

Il apparait donc plus intéressant de s'intéresser non pasraadéle 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 dempled components that
interact by remote service invocations. A broker compoigergsponsible for coordinating communication,
such as forwarding requests, as well as for transmittingitssand exceptions.”
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3.2.2 Utilisation de l'architecture schizophrene

Nous avons discuté au chapitre précédent différentestacthies d'intergiciel et
retenu I'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 premiéere descriptiose®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 $atitin et la spécialisation de
plusieurs services fondamentaux proposés par I'architecchizophréne.

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

Définition d’une personnalité “MOM” pour PolyORB

Les intergiciels orienté messagébiéssage Oriented Middleware”, MOMour-
nissent des mécanismes pour le passage de messages asgraitre les différents
nceuds de I'application, a la facon des courriers électr@sagu des forums de discus-
sion. lIs fournissent une large classe de services allanpditiques de livraison des
messages, la persistance, la tolérance aux pannes, etmtésgciels orientés mes-
sages sont ainsi utilisés dans des systémes d’informatésgééchelle [Banavast al,,
1999], mais aussi les systémes mobiles [Kaddour & Pautég]20

Nous avons défini la personnalité applicative MOMMégssage Oriented Middle-
ware for Ada"), il s’agit d'une adaptation pour le langage Ada 95 des dpétions 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 définit précisémestdiéérentes étapes du
cycle de vie d'un message lors des phases de création, émisaception, lecture et
destruction. En revanche, JMS ne définit aucun mécanismdgmaoouches basses de
l'intergiciel telles que les protocoles, la représentati@s données.

Ces mécanismes sont pris en charge paFdeirnisseur JIMS”, 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 contrepatadirnge grandement l'inter-
opérabilité entre implantations différentes.

JMS est construit autour de plusieurs objets collaboraifichdnge de messages :
producteurs, consommateurs, files et objets de configaratamnnexions, sessions.
Leurs projections vers Ada 95, supportant le paradigmet @sfeimmeédiat.

Nous nous intéressons a la projection de ces entités saohitacture dePolyORB,
et la définition des personnalités requises.

Projection des entités JMS versolyORB

JMS fournit les primitives pour permettre aux clients darggir avec des files 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 I'implan-
tation des files de messages. Un fournisseur JMS est donariaircaison 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 file de messages soifdises a des appels
de méthodes sur des objets distants. Nous avons donc défmigensonnalité appli-
cative fournissant I'échange de message entre nceuds suiv@atron de conception
“servants” : les clients invoquent les méthodes de servants spécifisuaséchanger
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 MQM goint de vue
applicatif. Pour compléter sa réalisation, nous avonsibhetane personnalité proto-
colaire qui permette I'échange de messages entre un clianiesfile 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 kquétes jusqu’a l'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 I'architecture schizophréne & @rla mise au point
rapide de nouvelles personnalités, permettant ainsi Ip@tipe plusieurs modéles de
répartition. Nous avons ainsi réalisé une personnalité KMQqui 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 personnalitéwvs [Obry, 2000], permettant la construction d’applications
pour le Web : serveurs applicatifs, applications SOAP lenéin, dans [Pautet & Kordon,
2004], les auteurs montrent comment déployer I'architecsehizophréne pour facili-
ter I'interopérabilité entre des composants applicaté&hogenes par construction de
passerelles dynamiques.

Contrairement au patrotBroker” , le support d’un nouveau modele de répartition
par I'architecture schizophrene se fait par extension daices 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 I'architectchizophréne fournit
une architecture a méme d’'étre adaptée a plusieurs modelépadirtition.
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3.3 Reéduction des services d’'un intergiciel

L'étude effectuée a la section précédente est a “gros grainfhontre comment
I'architecture schizophréne peut étre utilisée pour comgt & faible colt plusieurs
types d'intergiciels. Notre objectif est de tirer partie cies différents résultats pour
définir précisément les éléments constitutifs d'une aeciitre générale d’intergiciel.

Une analyse des services et leur implantation dahgORB montre que I'on peut
les réduire a des entités simples, représentables parrdetusés algorithmiques clas-
siques, listées notamment dans [Correéal, 2002] ou encore les patrons de concep-
tion définis dans [Gammet 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 letigrddes services fonc-
tionnels de l'intergiciel, tels gu’ils sont définis par I&dnitecture schizophréne.

Adressage

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

La fonction d’adressage combine plusieurs informationsr mmnstruire une ré-
férence : identifiant local d'un objet; un ensemble d’idiatits représentant les dif-
férents canaux de communication permettant de le joindrepfafil de liaison) ; des
paramétres de qualité de service, etc.

Par ailleurs, cette référence une fois construite peutté&trnsformée sous forme de
chaine de caractérelsGR CORBA, cor bal oc URI, etc), puis échangée.

Notons que la mise en ceuvre d’un tel service se fait en utilislasieurs fabriques
d’'objets, aupres desquelles les constructeurs de rénemar un profil donné s’en-
registrent. De méme, la transformation d’'une référenceagtephir projection d’'une
référence vers une certaine représentation textuellde @action de projection est
elle aussi enregistrée aupres d’une fabrique.

Bien que I'implantation puisse se révéler sophistiquée peumettre I'agrégation
de plusieurs sources d'informations, il s’agit concederaent d’'un module simple.
Ainsi, ce service utilise intensivement le patron de cotioeg‘Fabrique d’'objets”
pour I'enregistrement de fonction de rapptd]l-backs”).

La seule contrainte d'intégrité a prendre en compte est naegon mutuelle sur
un ou plusieurs de ces modules pour éviter tout conflit daeliérences attribuées.

Liaison

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

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

De maniére analogue a la fonction d’adressage, la fonctetiaison nécessite
plusieurs fabriques d'objets, et une fonction de choix quictoisir parmi plusieurs
fabriques celle qui sera utilisée pour concrétiser unadiai Cette fonction de choix
utilise des informations de configuration et de contexter gboisir un mécanisme.

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

Représentation

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

Representation
<D>1+— msg

Cette transformation peut s’effectuer avec une perte afmftion : le message ré-
sultantmsgdoit contenir suffisamment d’'informations pour recongttla valeurD
connaissant etmsg mais pas nécessairement pour reconstitu@ >t 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 deuxcbarts.

La transformation réciproque de la fonction de représeantadoit 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 quiia@teirecevoir. Cette
information fait partie de l'interface de I'objet destinat.

Soit < - >7 un conteneur vide possédant I'information de tyipaous définissons
la transformation inverse par :

Representation!
(msg<->7) ————— <D>7
Il s’agit d’'un ensemble de fonctions (au sens mathématj@ssjmilables au patron
“Filtres” : une donnée est transformée en une autre suivant un preadssurministe.

Protocole

La fonction de protocole coordonne le déroulement d’'unedation distante : a
partir d'une demande d’invocation, un message est prépagmis. Lintergiciel
client est mis en attente d’'une réponse si nécessaire ;ulerselle-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'invocatim®nitité de I'objet et
de la méthode concernés sont extraites, ainsi que les pesnde I'appel. Une requéte
sous forme neutre est construite et confiée a la couche nafitreue 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 newgreaf a la couche protocolaire
gue la réponse éventuelle peut étre retournée a l'int@lgitient.
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La fonction de protocole se charge donc de la transformaliane 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 typé< - >t attendu par la fonction de représentation.

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

Transport

La fonction de transport consiste a transférer une infaionat’'un point & un autre
et offre deux abstractions principales : les points d’aabéservice de transport et
les points de terminaison du service de transport. Les pali#tccés du service de
transport représentent les entités créées par le systaxplaitation a la demande de
l'intergiciel afin de recevoir des connexions de la part deegpondants distants a
travers un réseau de communication. Les points de ternoinais service de transport
représentent les entités du systéme au moyen desquellésrirées sont échangées.
La connexion établie, les deux intergiciels peuvent diatmgpar échange de données
au moyen des points de terminaison ainsi créés.

Les points d'acceés et points de terminaison du service dsjiat représentent des
entités permettant a un intergiciel d’'interagir avec le aeextérieur. Les instants ou
des événements se produisent sur ces entités et requiatéenition de l'intergiciel
ne sont pas connus priori. Ces objets constituent donc des sources d'événements
asynchrones qui doivent étre régulierement scrutées ipaergiciel afin que ces évé-
nements externes soient pris en compte.

Ce service prend appui sur une bibliotheque existanteestejue les primitives
d’entrées/sorties du systéeme d’exécution ou un COTS. Blenit en général deux
primitives Send etRecei ve, auxquelles s’ajoutent des mécanismes de configuration.

Ce service peut donc étre ramené aux pattémse” 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'associationesntre 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'emtiitdespondant parmi celles
enregistrées par I'utilisateur. Il peut éventuellemertdriger suivant un mode défini par
I'utilisateur (mise en place d’une session pour traiterelquéte pour les services Web,
utilisation desSer vant Manager s de CORBA, etc).

Ainsi, cette association peut étre réalisée suivant plusimodes (statiques, dyna-
miques) et avec plusieurs niveaux de configuration (par pkegrace aux multiples
politiques duPCA de CORBA).

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

Un appel de méthode correspondant & une requéte recue dorfdcté & une
tache, et orienté vers le sous-programme applicatif apgropa tache utilisée peut
étre soit une tache prétée temporairement a I'intergi@el’ppplication, soit une tache
propre de l'intergiciel. Dans ce dernier cas, la tdche ptratiianalisée, ou bien dédiée
a I'exécution des requétes liées a une entité.

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

3.3.2 Réduction des mécanismes de contrdle d’un intergitie

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

Cycle de contr6le d'un processeur

Les processeurs modernes fonctionnent tous suivant ue dgclvon Neumann,
“Fetch, Decode, Executequi précise les différentes phases d’exécution d’'uneunstr
tion par le processeur. Il s’agit d’'une boucle infinie regrétée par I'algorithmle 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(instructiorfPC]) {Recalcul du PC}

: end loop

o

PCreprésente le registi ogr am Count er 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 contréle d’'un intergiciel

Nous remarquons qu’un intergiciel est un mandataire, ghdegtransmettre une re-
guéte d’'un service de l'intergiciel a un autre, éventueiatrau 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 degéiffés actions nécessaires.

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

L'algorithme[ 2 détaille les différents éléments a effectpeur traiter une requéte.
Un puits de requétes renvoie a une origine possible destesjugources d’entrée/sorties,
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interaction avec le code de I'utilisateur sur le nceud lodale 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 '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 &aitne requéte. Il masque
en revanche les communications entre processus et entdsn@mu peut alors décider
des politiques d’ordonnancement de ces étapes en fonasinesoins de I'application,
de la méme maniére qu’un processeur ordonnance le traitelasmstructions 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 I'on peut ramener un inté&gbia une boucle
simple, pouvant étre adaptée suivant les besoins de IG@gijgn suivant deux axes :

1. L'ordre des actions permet de contrdler le fonctionneider'intergiciel ;

2. La concrétisation des primitives permet d'affiner lesctions fournies par I'in-
tergiciel.

Cette boucle est définie de maniére purement conceptuelis,mous proposons de
définir plus en détail les différentes entités logiciel$fdrmant a la prochaine section.

3.3.3 Synthése

Dans cette section, nous avons passé en revue les difféfentgtions définies par
I'architecture d'intergiciel schizophréne. Nous avonsniné que ces fonctions pou-
vaient étre ramenées a des abstractions simples. Nous o par ailleurs que ces
fonctions coordonnées étaient suffisantes pour repréasgintgeurs classes d'intergi-
ciels (MOM, DOC, RPC, Web). Elles représentent la “logiquatier” de I'intergiciel.

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

Cette étude montre ainsi que I'architecture schizophréanmift les bases pour sépa-
rer les parties contréle et commande d’'un intergiciel. Ndisposons d’une définition
de la partie commande de l'intergiciel grace aux différesgivices définis. Nous défi-
nissons a la section suivante cette partie contrdle, ikeapar le module|fBroker”.
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3.4 Architecture du puBroker

Nous avons montré que I'architecture schizophréne peaihet 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 I'intergiciel
fournissant API et protocoles (mise en ceuvre par les septifors de base identifiées)

et la partie controle de I'intergiciel (figure 3.2).
Server
objec

Request propagation

uBroker

FiG. 3.2 — Place du modulgBroker

Dans cette section, nous définissongiBeoker, et montrons son role d'intergiciel
“canonique”. Ce module définit un patron architectural pleuronstruction d’intergi-
ciels. Ce patron et I'implantation qui lui est associée fissent les modules adaptables
permettant la construction d'intergiciels. Nous montrogong, compte tenu du décou-
page retenu, I'architecture dispose des modules miniméogssaires a cette construc-
tion.

Cette architecture nous servira de base aux chapitresnssipaur la construction
d’intergiciels adaptés aux besoins des systeMB&E en modéles de répartition et
politiques de configuration. Nous en définissons d’abortligecture, puis la mise
en ceuvre. Nous présentons enfin les éléments de configudatioatte architecture,
en particulier le support de plusieurs politiques de corenge et de gestion des res-
sources..

3.4.1 Définition fonctionnelle dupBroker

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

Diagramme de classe

La figurel 3.3 fournit une vue du diagramme des classes de leheoneutre de
I'architecture schizophréene. Les différents serviceg définis a I'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 donnifisgésitNous présentons les
différentes classes impliquées :

— Servant est un container pour les entités applicatives définies’ptlidateur

(servants CORBA, objets MOMA, etc);

— Profile fournit une vue particuliere d’'uServant qu'il rend accessible (par

exemple au travers d’'une personnalité protocolaire) ;
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«pipe»
Servant

+ Execute_Request() : vod

N
«interrupt» }
Request |
+ Invoke() : void
+ Create_Request() : Request «dictionnary, factory»
Object_Adapter

‘ + Export(S : Servant) : vold
+ Find_Servant() : Servant

Entités utlisées par les
personnaltés appiicatives

pBroker

[
|+ Create_Reference(Profiles : Profile[]) : References

+ Queue_Request_To_Handler(R : Request) : void
+ Run() : void

+ Perform_Work() : void

+ Try_Check Sources() : void

«dictionnary, factory»

Profile

,_Binding

+ Bind(Ref : References) : Binding_Object

Entités utilisées par
Ia couche neutre

«Interrupt»
Asynchronous_Event_Monitor

+ Check Sources(Sources : Source[]) : void

Source \

[
| + Create_Event_Source() : Source

= A

<«pipe, interrupt»
Transport_Access_Point “

+ Create_Event_Source() : Transport Access Paint

«factory»
Profile_Factory

+ Create_Profiie() : Proflle

+ Bind_Profile(P : Profile) : Binding_Object

Session

+ Send_Request() : void
+ Receive_Request() : void

|
«FSM»
Protocol

+ Send_Request(S : Session) : vokl
+ Create_Sesskon() : Session
+ Recelve_Request() : void

|
«pipe, Interrupt»
i

+ Create_Event_Source() : Transport_Endpoint
+Send() : vold
+ Receive() : void

Entités utilisées par les
personnalités protocolaires

+ Marshall_Data() : void
+ Unmarshall_Data() : vold

FIG. 3.3 — Intergiciel canonique
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— Ref erences est utilisé pour le nommage des entités rendues accespinléss
différents nceuds de I'application, il s’agit d'une listeRtefi | e ;

— Bindi ng_Cbj ect contient les informations relatives a une instance d’ute pi
protocolaire ;

— Request contient les informations échangées par l'intergicielrdeicompte des
différentes personnalités. Une requéte contient uneggbéérde I'objet de liaison
utilisé, un ensemble de paramétres de QdS et les donnéésatippk utiles ;

— MBroker estle caeur de l'intergiciel, il prend en charge la coordoratles diffé-

rents services de l'intergiciel, et le servidAdressage

Ref er ences_Bi ndi ng fournit le support pour le service déaison;

bj ect _Adapt er prend en charge le serviéetivation;

Prot ocol définit les interfaces du serviéaotocole;

Repr esent at i on définit le serviceReprésentation

— Transport _Access_Poi nt et Transport _Endpoi nt le service deTransport
Ces points de transport dérivent de I'obgatur ce, qui représente une source
d’évenements asynchrones pour l'intergiciel. Ces évenésmeprésentent des
interactions avec d'autres nceuds distants (ouverturemges@n, envoi de don-
nées, etc).

Diagrammes de séquence

La figurel 2.1 présente les différents trajets que peut suimeerequéte. Nous dis-
tinguons trois situations significatives :

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 protaeolai

Dans cette section, nous présentons les diagrammes denséqaEsociés a ces
situations. Ces trois diagrammes couvrent les cas datidia typiques, nous laissons
de co6té les phases d'initialisation qui seront abordéedapitre suivant.

Envoi d’'un requéte a une personnalité protocolaire

La figure 3.4 présente cette configuration : une tache repta@seune tache de
I'utilisateur, ou une tache réceptionnant une requéte rigl6) met dans la file du
puBroker une requéte.

Le uBroker prend en charge son traitement et lui alloue une tatipeut s'agir
éventuellement de la tache de l'utilisateur. Ce paramétreantr6lé par lgiBroker.

Le service dd.iaisonconstruit I'objet de liaison associé a la référence stockdes
la requéte (appel Bi nd).

Dans le cas que nous traitons, cet objet de liaison rep@sargubrogé vers I'objet
destinataire, la construction instancie alors une piléqualaire et créée ungession
au travers de laquelle le subrogé pourra transmettre laéteqi@ppels successifs a
Create Profile etCreate_Session).

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

Envoi d’'une requéte a une personnalité applicative

La figure 3.5 reprend la configuration initiale précédentdéssille la situation ou
I'objet de liaison retourné est un objet locakfvanj.
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&) ‘DRB:Thread‘ ‘ Emler‘ ‘ Binding‘ ‘ : Profile Facmry‘ ‘ Session‘ ‘ :Protom\‘ ‘ i ‘ ‘ : Transport, Endnmnl‘
I I I
Someone : Thread | |
| I I
Queuel Request_To_HandleH(R : Request) : void

I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Exccutc,kcqn%m(n : Request) : void }

| |
ind(Ref : Rgferences) : Binding_Object |

Create_Profile() Prol}le |
: Create_Sessign() : Session

. Send_Request() : void |
: Send_Rdquest(s : Session) :vold

Marshall_Datd() : void

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

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

Réception d’'une requéte par une personnalité protocolaire

Dans cette configuration (figure 3.6), une tache est utilgele pBroker pour
attendre sur les sources d’évenements de l'intergiciel.

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

Une requéte correspondant au message regu est alors gpek@ eat e_Request ),
et est ensuite mise dans la file de travauxuBuoker.

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

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

3.4.2 Deéfinition comportementale dyiBroker

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

On s’intéresse ici a deux des principaux patrons de cormepérmettant de décrire
une architecture visant a traiter une requéte, c’est adirssformer un message en une
exécution d’'une portion de code!Leader/Followers” et “Half Sync/Half Async’

3Note : Les messages spécifiques au protocole ne sont paseepés.
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)
4 ‘ ORB : Thread ‘ ‘ : uBroker ‘ ‘ : References Binding ‘ ‘ : Object Adapter ‘ ‘ : Servant ‘
jE I I I

|
Someone : Thread | |
|

|
|
| |
| :Queue_#equest_To_Handl r(R : Request) : void }
I
! |
! !
|

I
| |
| |
| |
| |
| |
I 7 | |
o L | |
[ T | |
} |t Run() : void 1B | | |
| | : Execute_Requ‘Lest(R : Request) : void } }
} | : Bind(Ref : References) : Binding_Object | |
| | |
} | : Find_Servant() : Servant |
| |
| |
[ N B S |
[ A 1 |
} : Execute_Request() : void ‘
» 1]
| 4
| |
| I
| I
|
Kemmmmmmo )
I I
FiG. 3.5 — Envoi d'une requéte a une personnalité applicative
ORB : Thread ‘ ‘ : UBroker ‘ ‘ : Asynchronous_Event_Monitor ‘ ;E ‘ : Session ‘ ‘ : Protocol ‘ ‘ : Representation ‘ ‘ : Request ‘
[ [ [ [
} :Try,CheziSources() : void } S : Transport_Endpoint

| |
: Check_Sources(Sburces : Source[]) : void
: Signal

H Recei\leﬁhequest() : void

|
|
|
|
|
: Receive_Request() : void }
I
|
|
| : Unmarshall | Data() : void
|
|

: Create_Regbest() : void

: Queue_Request_To_Handler(R : Request) : void

FIG. 3.6 — Réception d'une requéte par une personnalité priatioeo
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Cette étude nous permettra de mieux définir le couplage Estrmodules définis dans
la section précédente.

Ces deux patrons de conception sont définis dans [Sclanay 2000], et im-
plantés dans de nombreux projets, d®AO, Zen et nORB. On pourra se référer a
[Subramoniaret al,, 2002] pour les schémas de principe. On trouvera une andlyse
ces patrons de conception dans le cas de RT-CORBA dans [Psfad, 2001].

Patron Half Sync/Half Async

( ) ‘ : Asynchronous Event Monitor ‘ ‘ Poller : Thread ‘ ‘ : Job Queue ‘ ‘ Worker : Thread ‘ ‘ _: Entity ‘
/1 |

|
|
|
|
|
|
: Queue_Eventq‘ : void

/N |
S : Transport_Endpoint | |
‘ |
‘ \

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|+ Fetch Event() : v‘bid

|

|

|

| : Dispatch Operéation

|

L

¢

|

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

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

La tache chargée exclusivement de I'attente a une exécqgtieri’'on peut analy-
ser. On peut vérifier si on peut ou non perdre des données tdeféa 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 congigtaquement avant la
construction de I'application.

On vérifie ainsi le bon fonctionnement a I'exécution dansde de forte charge,
mais aussi une efficacité moindre lorsque la charge est lssaux 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 suivelgsrata I'éveénement. Le
patron de conceptioReact or (cf [Schmidtet al, 2000]) peut étre utilisé pour traiter
I'événement de fagon portable.

Il faut noter que, par définition du patron, méme si plusiéwénements sont détec-
tés simultanément, un seul événement sera traité. Lessattemements restent dans
I'ensemble des sources. lIs seront traités lorsque le reauwveaitre écoutera sur les
sources.
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‘ Leader : Thread ‘ ‘ Follower : Thread ‘ ‘ : Thread Pool ‘ Q ‘ + Asynchronous_Event_Monitor ‘ ‘ : Ev. Handler ‘ ‘ : Entity. ‘
T \ T T

T T /

| | | o
| :Join Thread Pool| S : Transport_Endpoint
I |
|

|
|
|
|
fro [roo |
|

FiG. 3.8 — Schéma de fonctionnement du patron Leader/Followers

Ce patron est intéressant car il limite I'allocation méraaét 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 desket ). Alors, on peut se retrouver dans une
situation ou les

1. n+ 1 sources regoivent chacune un événement,

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

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

4. alors, par absence d’ordre sur les événements, le mémer@eat peut a
nouveau rester dans la file des événements.

Une solution, implantée dans le casridyORB, et vérifiée formellement au cha-
pitrel4, consiste a adopter une démarche hybride et lirelésusvenements puis
les stocker dans la file des travaux de I'intergiciel. Unéné&sera éluéleader”,
tandis que d’autres seront réveillées pour traiter cese&ments.

— 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 datassecas qu’'une fois la
requéte entierement lue, impliquant de pouvoir ensuitstejua 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 efficace dans le cas ou le serveur est peu sollicité.rhemiionnement correct des
ressources est donc critique.

Synthese
] Behavioral
Functionnal components
components Middleware service uBroker policies
Binding Asynchronoug
Transport uBroker = LiBroker RE"em tcge;k'(;‘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 regeamécessaires pour
synchroniser et ordonnancer les différentes fonction&mtelgiciel. Ils montrent aussi
la relative indépendance entre les fonctions de I'intéegiet leur composition et four-
nit une indication sur les évenements déclenchant unenadtidintergiciel et I'ordon-
nancement d’une tache.

Sur la base de cette analyse, nous proposons (figure 3.9pdeeséepBroker en
deux sous-modules définissant chacun une facette : un cesemhblant 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 définition de ces deux facettes se fait en tenant corhpties évenements a
traiter, 2) des interactions avec les autres fonctions et servicesrdertjiciel.

3.4.3 Realisation duiBroker

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

Le pBroker coordonne les éléments de l'intergiciel. Plusi¢'steatégies” ont été
définies pour contrdler et utiliser les ressources de Fgitgel : [Pyaraliet al., 2001]
détaille les politiques de traitement concurrent des rexgudeTAO; le projet CA-
RISM [Kaddour & Pautet, 2004] permet de contréler I'instan@atiet la reconfigu-
ration dynamique des piles protocolaires.

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

— Le cceur dyuBroker prend en charge la partie fonctionnelle, et son augon
avec les autres fonctions et services de l'intergicielolirhit une interface pour
configurer le nceud et des routines auxiliaires pour cersdimigctions telles que
la gestion des entrées/sorties et I'exécution d'un traGslmodule interagit avec
les services deiaison Transport Exécutionet Adresage

— Le contr6leur dyuBroker a la responsabilité de I'automate d'états associé au
uBroker. Il gére I'accés aux ressources de l'intergicietlids, entrées/sorties,
files, etc) et ordonnance les taches. Plusieurs politigeemgttent de préciser
son comportement (figure 3.10) :

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

uBroker::Core

+ Queue_Request_To_Handler() : void
+ Run() : void

+ Handle_Message() : void

+ Execute_Request() : void

N
uBroker::Controller «FSM»

«FSM» Tasking Policy

«Broker_State»

+ Enter_ORB_Critical Section() : void

+ Leave_ORB_Critical Section() : void

+ Register_Task() : void

+ Unregister_Task() : void

+ Notify_Event() : void

+ Schedule_Task() : void

+ Disable_Polling() : void

+ Enable_Polling() : void

+ Handle_New_Server_Connection() : void
+ Handle_Close_Connection() : void

+ Handle_New_Client_Connection() : void
+ Handle_Request_Execution() : void

+ Idle() : void

+ Queue_Request_To_Handler() : void

\ ~
«FSM» «FSM» «FSM»
Registered Task policy policy Event Checking policy

FiG. 3.10 — Architecture générale giBroker

Ainsi, les différents modules duBroker sont définis par leur interface et un modele
de comportement abstrait de haut niveau au travers desaifléévenements qu'il peut
traiter. Les spécialisations de ces entités raffinent cegpootements pour supporter
une sémantique précise, telle que la gestion des tachesrmjuemt 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 adaptéequpporter les mécanismes
classiques des intergiciels, mais aussi ceux plus sopghésitels que RT-CORBA.

Le uBroker propose une définition compléte de la boucle de ctntitun inter-
giciel. Il compléte la vue fonctionnelle de I'intergicielig nous avons proposés de
maniere a fournir un canevas pour la construction d’intéeds adaptés.

3.4.4 Mise en ceuvre du patron pour la construction d’intergeiels

Nous avons détaillé a la section 3.2.2 I'utilisation dedkitecture schizophréne
pour la construction d’intergiciels. Nous pouvons expiiroette construction a I'aide
des diagrammes UML précédents.

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

1. étendre le comportement de certaines classes pour gmaedas personnalités

désirées, et proposer une implantation adaptée des entités
— (nj ect _Adapt er etServants pour une personnalité applicative ;

— Transport _Access_Poi nt, Transport _Endpoi nt,Prot ocol etRepresentation
pour une personnalité protocolaire.

2. fournir les mécanismes pour I'enregistrement et 'instation de ces entités ;
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Extrait de code 1Spécification déol yORB. ORB_Control | er

package PolyORB.ORB_Controller is

package PRS renanes Pol yORB. Request _Schedul er;
package PTI renanes Pol yORB. Task_|I nf o;

type Event_Kind is
(End_Of _Check_Sour ces,

Event _Sour ces_Added,
Event _Sour ces_Del et ed,
Job_Conpl et ed,
ORB_Shut down,
Queue_Event _Job,
Queue_Request _Job,
Request _Resul t _Ready,
| dl e_Awake

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

end record;

type ORB_Controller (RS : PRS. Request_Schedul er_Access) is
abstract tagged limted private;

type ORB_Controller_Access is access all ORB_Controller’d ass;

procedur e Enter_ORB_Critical_Section (O : access ORB_Controller)
is abstract;
—— Enter ORB critical section

procedur e Leave_ORB_Critical_Section (O : access ORB_Controller)
is abstract;
—— Leave ORB critical section

—— The following subprograms must be called from within the
—— ORSB critical section.

procedur e Register_Task
(O : access ORB_Controller;
Tl PTI . Task_I nf o_Access)
is abstract;
—— Register Tl to scheduler S. TI may now be used by the ORB
—— Controller to process ORB actions.

procedur e Unregister_Task
(O : access ORB_Controller;
Tl PTI . Task_I nfo_Access) is abstract;
—— Unregister Tl from Scheduler

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

procedure Schedule_Task
access ORB Controller;
Tl @ PTI . Task_I nf o_Access)
is abstract;
—— Return the next action to be executed

end Pol yORB. ORB_Control |l er;
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3. assembler un ensemble cohérent de modules pour féfmetance d'intergi-
ciel” voulue.

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

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

Lavision de I'architecture schizophréne que nous propsaurnit un modele cano-
nigue, indépendant de tout modéle de répartition, d’'unrgitel. Ainsi, nous suivons
une approche de conceptitd la MDA” [OMG, 2003a]. Le modele canonique défi-
nit un modéle indépendariRlatform Independent Model”, PINId'un intergiciel. Ce
modele est ensuite étendu pour supporter de nouveaux nsatietépartition, donnant
forme a un modeéle spécifiquéPlatform Specific Model”, PSNL Un PSM est alors
une instance de l'intergiciel, formée d’'une ou plusieunspenalités interagissantes.

Nous montrons au chapitré 6 comment cette approche est migiere par com-
binaisons de briques intergicielles élémentaires quidetrnles services et blocs géné-
riques définis par I'architecture schizophréne en foncaties besoins de I'utilisateur et
du modeéle de répartition désiré.

3.5 Conclusion

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

La définition précise des fonctions de I'intergiciel perrdetconstruire un intergi-
ciel qui est adaptable suivant un ou plusieurs axes. Aiesiirtergiciels configurables
permettent de paramétrer certaines fonctions de I'integiles intergiciels génériques
fournissent un cadre général pour la construction d'intég ils définissent un abs-
traction simple mais difficile a utiliser. L'architecturetizophréne propose une vue
originale d'un intergiciel en définissant précisément @gctions mises en ceuvre pour
le traitement d’une requéte.

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

Une limitation commune & tous ces travaux est I'absence d#e guéthodolo-
gique fiable, et I'absence d’'une définition canonique dityitdel servant de base a
la construction de nouvelles fonctionnalités. Nous avdfeswié un travail sur I'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 baseakétecture schizo-
phréne pour les ramener & des patrons de conception ou detusts algorith-
miques classiques;;

2. nous avons isolé les parties controle et fonction deefmitiel ; le “uBroker”
a été isolé et définit comme étant le module central contrdlamergiciel. Il
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compléte la palette de services de l'intergiciel proposgel’architecture schi-
zophréne;

3. nous avons proposeé les diagrammes de classes de séqeareenddule, four-
nissant ainsi une vue synthétique de 'architecture et dda@uctionnement;;

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

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 messpg®otypage d'intergi-
ciels) montrent gu'il est alors possible de construire devetles 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 définition incompléte d'un patron de conception peut cireda des comportements
fautifs. Son utilisation dans une application peut donacire a un échec du systeme.
Nous proposons de vérifier formellement un assemblage dépel duuBroker pour
garantir le bon fonctionnement de la configuration.

Nous détaillons ces travaux dans les différents chapiwesiugvent.
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CE chapitre s’intéresse a la vérification de la solution quesnaposons. Notre
objectif est d’assurer des propriétés de déterminisme the mochitecture pour
des instances (ou configurations) particuliéres d'intéegi

4.1 Motivations

Les architectures d'intergiciel pour systeéneRE classiques ont montré qu’elles
pouvaient répondre a des besoins précis. Cependant, maasyeons gu’elles ne four-
nissent que peu d’'informations sur leurs propriétés cotepagntales. Bien souvent,
elles reposent sur un ensemble de tests et de scénariostiaatnae tester des confi-
gurations bien spécifiques, par exemple dans le cas du BaljeStroke OFP [Sharp,
1998] mené par Boeing.

Nous notons plusieurs événements qui conduisent a unesexploombinatoire du
nombre d'états d’un systenERPE : le nombre de chemins d’exécution admissibles
pour une configuration d’intergiciel sur un nceud augmenez d& nombre de taches
et de requétes a traiter. Le nombre de configurations deltiitiel est fonction de ses
capacités d’adaptabilité et les plates-formes cibledgystipportent.
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Ainsi, nous affirmons que I'exécution de tests ne peut pdrmatelle 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 techniques formelles permettent derdaydorsqu’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 modélisat de vérification
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 vérification de systemes est un domaine d’expertisendistiu domaine des in-
tergiciels. Appliquer les techniques de modélisation etéhfication n’est pas immé-
diat, et requiert de s’intéresser aux mécanismes exigpautsdéterminer un processus
de vérification permettant de déterminer précisément legrpgtés du systéme.

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

4.2 Definition d'un processus de veérification

Dans cette section, nous présentons le processus de natidélist de vérification
gue nous avons retenu. Le comité 1ISO définit la vérificationioe suit :

Définition 4.2.1. La vérification est la confirmation par 'examen et la dispiosi de
preuves objectives que les spécifications ont été remp8e€x [1994].

La notion de preuves objectives nous incite a recherchemdéesnismes de veérifi-
cation fiables et non ambigus, limitant les erreurs d’intéggtion.

La diversité des formalismes et outils existants nous amteadaire un choix.
Compte tenu du type de systéme que nous modélisons, et isithvdes configura-
tions & modéliser, nous privilégions une approche aut@allie. D’autres paramétres
tels que le pouvoir d’expression du formalisme et la dispibité 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 vérifier. Par la suite, cette descriptisinresprimée grace a une nota-
tion qui permet sa vérification formelle ; plusieurs tramafations permettent de passer
d’'un modeéle haut-niveau informel a la description précism @domposant logiciel.

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

Nous notons qu'aucune de ces notations ne vient avec un cgoiplet incluant
modeélisation et vérification. Chacune ne couvre qu’une iggtreinte du cycle de vie
du systéme : les diagrammes UML s'intéressent aux spédifitahaut niveau ; les
réseaux de Petri a la spécification formelle de systemesmeandes ; 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 spécification et la vérification d'un systéme. Liewaux de recherche actuels
s'intéressent a la combinaison de différentes modélisatiun méme systéme pour
fournir sa description compléte :

— Une possibilité est de dériver des réseaux de Petri desinesch états et des
diagrammes UML [Merseguet al, [2002] a des fins de vérification. Cepen-
dant, aucun outil ne permet de réaliser cette tAche autqueatient. L'avéne-
ment d’'UML2 et notamment les profils UML devraient lever desitations ;

— Une autre solution consiste a utiliser des notations figges 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 modélisaticmedfication. Cepen-
dant, ces approches sont embryonnaires, et le manqueld’patir tirer partie
de ces formalismes réduit leurs champs d'utilisation.

Ces projets fournissent cependant un point d’entrée pospédaification et la vé-
rification formelle de composants logiciels. lls suivenewpproche descendante, de
spécifications de haut niveau vers des spécifications feemplus détaillées, qui per-
mettent la vérification de propriétés du systeéme.

Nous nous proposons de suivre une approche similaire, @elapin probléme spé-
cifique : la vérification de plusieurs configurationspd®roker. Les chapitres précédents
ont fourni une vue précise des différents composants efatts mis en ceuvre. Dans
ce chapitre, nous nous intéressons a leur modélisatiorefem

4.2.2 Techniques de modélisation et vérification

Il existe deux grandes familles de méthodes formelles : émpEre basée sur une
approche par preuves (tels que B [Abrial, 1995] ou Z [DilE®94]), la seconde ba-
sée sur la vérification de modeéles par parcours exhaustifraiphg d'états“tmodel
checking’), en utilisant des outils ou langages tels que SPIN [Holzm&2004] ou
LUSTRE [Halbwachs, 1993].

Dans une approche par preuves, le modéle est décrit au méyeaardes, les pro-
priétés sont des théorémes qui sont alors vérifiés par urveoou

Dans une approche par parcours du graphe d’états, le mostédemimé dans un
langage formel dont on peut déduire un modele d’exécutidraestif. Ceci requiert
généralement une définition mathématique rigoureuse. Wiean d’exécution” pro-
duit alors I'espace d'états complet associé au systemefeaue d’'un graphe ou les
actions sont associés aux états du systéme. Il est alonibleod'®xplorer le graphe et
vérifier si une propriété est satisfaite. Ces deux approsbescomplémentaires :

Les approches basées sur les preuves permettent 'anaysgstbmes dont I'es-
pace d’états est infini. Cependant, I'utilisation d’'un preur est une tache technique
gu'il est difficile d’automatiser.

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

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 erditéle définir des en-
sembles d’entités de cardinalité finie. Ceci permet une iéfinconcise et paramétrée
du systéme, tout en préservant sa sémantique.

Un des principaux bénéfices des réseaux de Petri bien forshés'ds permettent
la construction automatique et efficace“duwaphe des marquages accessibles symbo-
liques”. Il s’agit d’'un espace d'états quotient dans lequel les reosoat des classes
d’équivalence entre états concrets, et les arcs des cldssgsivalence 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 classigtalonc plus simple a
manipuler.

Des travaux récents ont automatisé I'analyse des syméidegses par un sys-
teme [Thierry-Mieget al,, 2003], et des symétries d'une propriété [Baatial,, 2004].
Ces techniques, couplées a des outils de vérification atitueanous autorisent une
vérification du modéle par des propriétés de logique temigotd L, tout en com-
battant efficacement I'explosion combinatoire de I'espdiétats inhérente a ce type
d’analyse et en limitant ses effets.

Comme nous le montrons dans les sections 4.4.4 ef 4.4 iisktion de ces réduc-
tions basées sur les symétries nous permet de vérifier |@sigi@s de notre modele,
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 vénfiesystéme modélisé.

4.3.1 Deéfinitions générales

Les réseaux de Petri proposent une notation formelle pourddélisation et la
vérification de systémes concurrents, réagissant a deggéwea extérieurs. Les outils
existants permettent une vérification automatique desrigtés structurelles du mo-
déle, ainsi que la vérification de modéle suivant des formdke logique temporelle.
Ces formules nous permettent de vérifier 'absence d’unidtaitdit du systeme ou la
causalité entre états.

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

Définition 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 figure 4.1 préseins an modele simplifié
d’'un systeme formé d’'un client et d’un serveur, relié par anal de communication
sans perte.

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

— T un ensemble de transitions (représentées par des rdetgng
Prelt] la fonction de pré-condition associée a la transition t,
Postt] la fonction de post-condition associée a la transition t,
Types I'ensemble des types de bases (un type de base étmgamble fini) 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 définition des composants d'un réseau de Petri permehcdi@er” la dyna-
mique d'un systéme modélisé. Nous détaillons leur sémamtiq

A chaque placep, on associe un domairizom(p) ot Dom(p) est le produit car-
tésien de certains types de bases. Il correspond a I'enseatebljeton colorés qu’une
place p peut contenir. Dans la figure 4.1, la clasdest présentée. Le domaine de la
placeclestC, 'ensemble des clients du systéme.

Parallelement, un marquad#( p) est associé a chaque plageM (p) est un multi-
ensemble danBom(p).

Mathématiquement, un multi-ensemiied’éléments dans un ensemiieest une
fonction deE vers I'ensemble des entiers naturél§,(qui fait correspondre a chaque
élémentx deE, le nombreM(x) d'occurrences d& dansM.

On définit ainsi un marquagd comme étant la fonction associant un marquage
a chaque place de P. Un élément du marquage d’'un place est‘jgon” . Dans la
figure[4.1, le marquage initial de la plack est< C.all >, c’est a dire qu'il contient
un jeton par couleur de la clasSe

Les fonctionsPre et Postdécrivent comment un marquage est modifié lorsqu’une
action est réalisée. Les actions sont associées aux toassitu modéle, de sorte qu’on
dit souvent qu’une “transition est tirée” pour signifier goé "action est réalisée”.

On associe a chaque transition un ensemble de variglalgs), chaque variable
est a valeur sur 'ensemble des types de base. Aueiism) = <c> etVar(grl) =
<c,s,m>. La liaison d’une transition est I'association d’une wala chaque paramétre.

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

Lorsgu’une transition est tirée, les jetons corresporglsomt consommes des places
en entrée, d'autres jetons sont générés dans les placesgide Epn se basant sur cette
évolution, I'espace d'états associé au modele peut étrgtieon La figure 4.2 présente
I'espace d’états associé au modéle de la figure 4.1. Cetesb@ats est dit concret :
il isole chacun des états du systéme.

Construire I'espace d’états du systeme permet d’analysecemportement et vé-
rifier la présence d'états particuliefgst-ce que telle situation est possiblel vérifier
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 plesies
constant ) ou les symétries sont calculées sur la structure du modeéle eécessitent
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FIG. 4.2 — L'espace d’états concrets assodi®/ &

pas la construction de I'espace d'états. Ceci permet déerdes systémes dont I'es-
pace d'états est infiniment grand [Girault & Valk, 2002].

Notons cependant que la construction de I'espace d’étatsets pose un probléme
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-
ficile voire impossible de construire I'espace d’états. @ebfeme d"explosion com-
binatoire” pose une limite forte sur I'utilisation de ces techniques.

;71 25%2: : E Q?S:S Symbolic Graph generated by GSPN under CPN-;

Q«—sa /\? g
P —

sm

sm
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FIG. 4.3 — L'espace d'états symboliques assod® 8

Pour contourner ce probléme, les auteurs de [Thierry-Mtes., 2004] proposent
d’'analyser non plus le graphe d'états concrets, mais lehgrajotient représentant
les états symboliques du systéme. Ce graphe est constraitiades 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'actiomaient sur une re-
gquéte, parexemple étatsache 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 (figure 4.3).

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

4.4 Vérification d’instances d’intergiciels

Dans cette section, nous présentons les différentes é&japesus ont permis de vé-
rifier certaines propriétés comportementales clés d'mesta 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 figure 4.4.

Etape 1. Les différentes entités de I'intergiciel sont isolés, anenés a un code
source de petite taille, moins de deux cents lignes sigtiifes pour chaque
fonction. Cette phase utilise les résultats sur la rédodies fonctions de I'in-
tergiciel, et la définition du composamBroker présenté section 3.3.

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

Etape 3: Nous sélectionnons, pour une configuration yd®roker, plusieurs ré-
seaux de Petri que nous assemblons afin de construire leemigplet. Chacun
des modeles sélectionnés correspond a une variation das®dctions de I'in-
tergiciel. Les places de communications (représentéedignraprésentent les
liaisons vers d’autres fonctions giBroker, ou d’autres fonctions de l'intergiciel.

Etape 4: Les modules sélectionnés sont fusionnés pour produireasieta global
en reliant les interfaces des différents composants nssliCe modéle et un
marquage initial permettent la vérification des propriétéda configuration du
pBroker ainsi modélisée.

Cette construction par étapes du modéele permet de vérifiaré&ment chacune des
fonctions avant de les intégrer dans le modéle global. Plaues, plusieurs modeéles
globaux peuvent étre construits a partir d’'une méme bimndiqie de modéles. Ainsi,
nous pouvons tester et vérifier des conditions d’exécuf@tifiques représentées par
la mise en place de certaines politiques (représentéesepanddeles élémentaires) ou
des états précis (sélection du marquage initial).
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Le marquage initial du réseau de Petri définit les ressoudisgmnibles (nombre
de taches, de canaux de communications) ou I'état intersystéme. Ceci fournit un
paramétrage du modéle, et permet de tester plusieurs coatfans facilement. Les
classes du systeme fournissent un moyen simple de testgralit de ressources (par
exemple des taches) sur I'exécution du systéme.

Nous avons défini un marquage initial définissant le nombtéadwes 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, a un état olielont un réle & jouer. Ceci
nous permet de rendre compte du caractére dynamique ded@ades requétes sur un
nceud de I'application.

L'espace d'états construit & partir du marquage initialvceuous les entrelace-
ments possibles d’actions atomiques : hous examinonstairsies ordonnancements
possibles. Cette couverture de I'ensemble des états radtdigs du systéeme nous per-
met de garantir que les propriétés vérifiées restent vatidefque soit la plate-forme
d’exécution utilisée et quelque soit I'ordonnancementos® Ces résultats sont réuti-
lisables.

4.4.2 Un modele particulier : lecture des sources

Nous détaillons ici un des modéles construits (figure 4.%).n@dele prend en
charge la lecture des données entrantes et leur transmes$ocouche neutre.

Cette procédure est déclenchée lorsqu’une tache est ldpgoéattente d’événe-
ments, et est composée de deux phadgsttente sur les sources d'événement8)et
traitement des évenements.

— Attente sur les sources d'événements La placeThreadPoolcontient toutes
les tAches affectées a I'écoute des sources d'événememtsoistruction du
systeme, au plus une tache devrait occuper cette placegumia transition
ChckSrcBest tirée, une tache est sélectionnée pour entrer en phatenge.
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 plaegHole
Cette lecture doit se faire atomiquement (placek). La transitionFlushEvtest
tirée autant de fois qu'il y a d’évenements a traiter. Lasraon FlushDoneest
tirée lorsque tous les événements sont consommeés (ardét@hribntreEvtHole
et FlushDong. Les évenements sont stockés dans une file, ils seroréstiadtr
la suite par une autre fonction, définie dans un autre modélsque 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 role 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'intergisielt, la réception d’événements
transmis par d’autres composants.

4.4.3 Configurations dupBroker et modéles

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

,/2.Bib|iothéque de modéles
=

3. Assemblage d'une configuration

\
Places de communication

4. Evalutation d’'une configuratic

Initial Marking
for scenario

FIG. 4.4 — Etapes de modélisation



88 Vérification d’instances d'intergiciel

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 configuration dyBroker est définie par 'ensemble des politiques et des res-
sources qu'elle utilise. Ces paramétres sont communs puifarge classe d'appli-
cations. Nous considérons par la suite une instance d’engiatel, en mode serveur,
qui traite toutes les requétes entrantes. Nous étudionsatedigurations dyBroker :
Mono-tache disposant d'une tache principale fournie par I'envircmeat d’exécu-
tion ; Multi taches plusieurs taches s’exécutant en paralléle, et coordensifieant 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 quediigiciel dispose d'un pool
de taches pré-allouées; un nombre fixé de canaux de comrtioni&gareprésentées
du point de vue du nceud modélisation par des sources d'éwetemet 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 controlésrper parametres :

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

Snax and Thax définissent un profil de charge pour le noceud (nombres de exuét
et d'’événements a traiterBsize impose une contrainte sur la mémoire allouée par le
pBroker pour traiter des requétes. Ces paramétres contrbdseécution correcte de
l'intergiciel, et vont aussi définir sa “bande passante”.

Nous définissons quatre propriétés fondamentales pquBrigker :
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PO (symétrie) les taches et sources d’éveénements ne sontgEamees
P1 (pas d'interblocage) le systéme 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 systens&agit
cependant d’une propriété structurelle forte. Elle fouanie indication de la cohérence
du modéle construit. On s’attend en effet a ce que les tachessources d'évenements
soient interchangeables. Cette propriété nous permelistutes techniques d’analyse
basées sur le graphe quotient, ceci nous permet de rédainelgmnent I'analyse du
modeéle.

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

Par ailleurs, le dimensionnement adéquat de ressouragmask fonctionnement
correct du systémePQ) est un prérequis fort pour les systénT&RE, mais aussi un
probléme difficile pour un systéme ouvert tel qu'un nceud d’application répartie.

Nous présentons dans la section suivante la vérificatioeslipropriétés 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 langedimillons ces chiffres
a la section 4.4.5 : sa taille peut dépasseft Hdats pour des configurations raison-
nables, ce qui rend ce systéeme difficilement analysablegmodtils classiques.

Ainsi, nous avons décidé de réduire la complexité algoritfum 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 checKemBus permet aussi de
construire le graphe des marquages symboliques. Cettgsardds symétries est com-
plétement automatisée. Elle a été réalisée automatiqugroanchaque configuration
du uBroker étudiée.

Enfin, nous prenons aussi en compte la propriété a vérifiguigeermet d’avantage
de réductions de I'espace d’états par les outils utilisésxezi ne considérent alors que
les comportements qui sont pertinents pour la propriétéifiere en se basant sur des
algorithmes de parcours du graphe d’'états adaptés a laig@prvérifier.

Les outils utilisés ont joué un rdle crucial pour complétetti@vail de vérification
et exploiter le travail de modélisation que nous avons affed_es risques d’explosion
combinatoire sont élevés pour ce type de modeéle. Ceci petitenen évidence les
limites des outils utilisés, et rendre vain I'effort de mbsigtion, et impossible toute
vérification.

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

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

— L'analyse de I'espace d'états a été effectuée en utilisagivariation des biblio-
theque du model check@reatSPN [Departimento di Informatica, 2003]. Elles
integrent 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 vérifier la proprié®® (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 urodempnt homogene.

Définition 4.4.1. Deux élémentsieet © d'un type de base sofdymétriques’si échan-
ger g et & lors de I'exécution du systéme ne modifie pas son comportefugoint
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’équivatestconstruite Z liste toute
les valeurs symétriques pour le langage des actions dunsgste

Ce calcul automatique assure que tous les éléments équaleur la relationz
ne seront pas distingués lors de I'exécution du syst&heéfinit 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 modeéle dépendent uniquement de salseutia complexité
de ce calcul dépend de la taille du modele (nombre de pladss teansitions), ce qui
rend ce calcul relativement rapide comparativement a uoopas de I'espace d'états
associé au modéle. Le graphe quotient des marquages ateegsiurZ est construit
en utilisant les bibliothéques dereatSPN [Departimento di Informatica, 2003]. Les
nceuds de ce graphe sont des classes d’équivalence d'éata pelationZ.

L'analyse des symétries quBroker montre que les taches et sources d’événements
forment deux classes d’équivalence. Ainsi, nous vérifledgsymeétrie).

Notons que cette propriété structurelle dépend autant sigéisye a modéliser que
des abstractions utilisées. Une premiére version de noglemdtilisaient une classe
dédiée au comptage des requétes stockées dans la file, smmidaila construction
d’une sous-classe statique ordonnée par ce compteur. &ettture introduisait une
asymétrie“parasite” induite par la modélisation et non le systéme a modélises. Le
outils nous ont permis de localiser 'asymétrie, que noasiayu 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.



4.4 Vérification d'instances d'intergiciels 91

Cette propriété peut-étre vérifiee sur le graphe des maegegsocié au modeéle, en
recherchant la présence d’éventuels nceuds terminauguiaidi un état ou le systeme
cesse d'évoluer.

Cette analyse tire profit du graphe quotient pour recherldsenceuds terminaux.
Nous vérifions I'absence de tels nceuds pour les modélesdgoasi

P2 (cohérence) : Vérification d’un propriété symétrique

Pour vérifier la propriétd®2 (cohérencg nous devons vérifier que les acces a la
zone mémoire sont corrects. Les plad@3ataslots)ic1.m de notre modéle repré-
sentent cette zone mémoire sous la formévdEases”. 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 expriarda formule de logique
temporelle LTL[(4.1), qui affirme qu’un tel état n’est pasajhable.

vd € Dataslots,G(card(d) < 1) (4.2)

Nous remarquons que cette propriété est directement aisersur le graphe quo-
tient produit pour la relatior?” : les permutations d’éléments ne changeront pas le
cardinal de la place testé pBf. Ainsi, si on considére un nceud de I'espace d’états
guotient, alors tous ces éléments seront équivalents @t nous pouvons tester si
les places vérifientard(d) < 1. La vérification de cette formule utilise automatique-
ment cette analyse des symétries pour réduire la complaeiténalyse.

Ainsi, nous vérifions qu’il n'y a pas de corruption de donn@esir Snax< Bsize
pour différentes valeurs d&nax et Bsize NOuUs 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 decard(Dataslots) opérations d’écriture successives, et donc ne sature pas
la zone mémoire. De sorte que la vérification Rz 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 noeud. Ceci hous fournit aiaition sur la configuration
de l'intergiciel a utiliser pour I'application.

P3 (équité) : Utilisation des symétries du comportement olesvé

La relation d'équivalenceZ que nous avons introduite a la section précédente,
bien que permissive, permet de vérifier des propriétés siaqués efficacement, en
réduisant I'espace d’états a explorer.

La vérification deP3 nécessite que tout événement détecté pour la sesem
finalement traité par le systéme. Pour ce faire, le jetonésgrtans doit aller de la
place indiquant la présence d'un événemrdi f i edSr ¢ (“le pBroker a détecté une
requéte en attente”) a la place initiddet aOnSr ¢ (“nouvelle requéte entrante”). Ceci
amene donc a I'évaluation de la formule LTL suivante :

Vs e SourcesG({s} C ModifiedSrc = F({s} C DatanSrc)) (4.2)

La vérification de la formuld®3 (équitd impose d'isoler la variabls lors du par-
cours du graphe des marquages. Ainsi, on associe a la @sibdttion “le puBroker a
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détecté une requéte en attente sur la sosirpeur suivre le cheminement d& travers
l'intergiciel. Il nous faudrait ainsi vérifieP3 pour chacune des sources.

La propriétéP0 (symétri@¢ nous permet d’affirmer, puisque les sources d’évene-
ments sont équivalentes, le résultat suivant :

Js e SourceyP3(s) = Vs SourcesP3(s) (4.3)

Ainsi, la proposition 4.B nous indique qu'il suffit de vérifi@ 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'unidaccard(Sources.

Nous choisissons une sourgque nous individualisons, en construisant un graphe
quotient sous une relation d’équivaleng plus restrictive, telle que ne puisse étre
permuté avec une autre source. ainsi, 'observateur LTIt 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 iniiad, la relationZ.

Ainsi, méme pour un modéle symétrique, I'analyse d’'une fdemon symétrique
conduit a nouveau a une explosion combinatoire. Elle edesant retardée par rap-
port a une analyse classique. Dans le pire des cas, le gragh&sgeut avoir la méme
taille que le graphe d’états initial, on perd donc le bénédieees approches.

Les techniques d’analyse basées sur I'utilisation du graplotient d’accessibilité
souffrent d’'une limitation forte : I'incapacité a analysges systémes partiellement
symétriques, ou de vérifier des propriétés partiellememgskiques.

Pour contourner ces problémes, 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 modifier I'observateur LT Lrgue celui-ci s’adapte
a la volée a la propriété a vérifier. L'observateur ne disimgue les états pertinents
pour vérifier une propriété, et agrege les autres étatsiAiaksservateur “zoome” sur
les états devant étre distingués, et ne conserve qu'ur@\isiue des autres états.

Par exemple, la propriété peut distinguer un objet seulésigrune partie de son
exécution, comme pour la propriélR3. Les sources peuvent étre permutées lorsqu’il
n'y a pas de requétes en attente. Nous n'avons besoin degiisti la sources que
lorsque la placébdi f i edSr c 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@intnodeéle. Ceci permet de
réduire considérablement I'espace d’états du modéele.

Ces algorithmes nous ont permis de vérifier la validité dertgpétéP3 pour les
différents modéles considérés.

445 Résultats

Le modéleMono-Taskinga 47 places, 38 transitions et 134 arcs. Le modéi-
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 déleod

La figure 4.6 fournit la taille de I'espace d’états pour un pamde tailleBsj;e= 5, et
Snax= 4 sources. Les modéles analysés ont une taille raisonr@dgpendant, I'espace
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d’états est grand, jusqu’a 10états pour les configurations 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 magn#tuideelle du graphe concret,

et que cette différence croit avégax.

Ce gain provient du graphe quotient qui stocke dans chaatipiétju’aSnax - Tmax
permutations de manieére compacte. Il est donc exponestietit plus petit que I'es-
pace d'états initial, permettant une vérification accé&été cette propriété.

Ces gains en espaces se répercutent sur I'utilisation mérabCPU. 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 mémoire, sans recours a la imeétampon.

—<@—state space
—l— Quotient graph
—®—ratio

FIG. 4.6 — Espace d’états et espace quotieriBitoker pourSpax= 4 etBsjze= 5

Importance des outils

Ces différentes mesures montrent que I'analys@agORB n’aurait sans doute
pas pu étre menée sans l'utilisation de ces techniques ésamte model checking :
I'espace d'états a parcourir est trop grand pour les statitentravail actuelles comme
le montre la figuré 4]6. On estime en effet qu’un model chedesient inefficace a
partir de 16 états du fait de 'encombrement mémoire, et le recours a lmomé
tampon qui réduit considérablement les performances.

Nous notons un gain exponentiel entre I'espace d'étatsrebmt I'espace quo-
tient qui lui est associé. Comme illustration, remarquams jpour une configuration de
l'intergiciel raisonnable (sept tAches et quatre sourdesystéme présente ¥0états,
mais il a pu étre analysé en parcourant un graphe quotiet¢cant 16 états.

Nous remarquons aussi que le graphe quotient croit moiesjuit le graphe concret.
Ainsi, il croit de 80% lors du passage de quatre a cing taate5,7% pour cing a six.
Ceci est interessant lors de I'analyse de grands systérméasmettre en perspective
avec le graphe concret qui croit exponentiellement.
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FIG. 4.7 — Nombre de nceuds examinés pour évaiBelax= 2 etBsjze— 4

La technique basée sur le produit synchronisé (SSP) fodtaantage de réduc-
tions pour les systemes partiellement symétriques commmldre la figureé 4.J7. Elle
détaille le gain obtenu lors de la vérification de la progriés, et en particulier I'aug-
mentation de ce gain lorsque les parameétres varient. Nofmng@ssons aucune valeur
pour Snax> 5; Bsize= 4 car nous savons alors gBé& n’est plus vérifiée. Il est alors in-
utile de vérifier cette configuration.

Apports du travail de modélisation et de vérification

Des outils récents pour le model checking nous ont permigdigire la complexité
du temps de calcul nécessaire a la vérification. Cependatilishtion d’outils com-
battant I'explosion combinatoire efficacement n’est quaspect pratique de la vérifi-
cation.

La réalisation de modéles conformes au systéme initialresphase critique et dif-
ficile qui ne peut étre automatisée. Comme nous I'avons uiqrs de la vérification
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 paradlaléravail de définition
et de conception des différents composants formapBleker : nous avons procédeé a
une définition précise de chacun, puis nous les avons rédkife;on a n'en conserver
gu’une définition significative pour ensuite les modélis¢énile 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 vérifiées suivant ce procEssugssent une preuve
forte que l'architecture et I'implantation que nous en @®@ENs sont correctes.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux de véoifiéarmelles de notre
architecture. Nous avons construit plusieurs modelessgmtant le plus fidélement
possible la sémantique de plusieurs configurationgBitoker. Nous avons ensuite
vérifié certaines de leur propriétés (absence d'interlgjecee famines, etc) a I'aide de
formules de logique temporelle.

Ces travaux démontrent par I'exemple qu’une validationaeepropriétés a l'aide
de tests auraient été difficilement possible, et certaimtmw®ins fiable. Des para-
meétres tels que I'ordonnanceur du systéeme d’exécutioiséitila fréquence du proces-
seur ou le nombre de tAches ou d’entrées/sorties rendeainseétats non atteignables
par la seule expérience. La couverture des états du sys&miedonc incompléte.

Ainsi, nous avons modélisé plusieurs entités formant leratedintergiciel, 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'identificationuBuoker et ses différentes politiques
et leur réduction a des entités simples. Nous proposoniaiasnodélisation compléete
d’'un intergiciel, exploitable. Le modéle est en liaisoredie avec I'implantation.

Les modéles construits sont de taille réduite, et peuveat\&rifiés séparément
pour s’assurer de leur cohérence avant de les assemblsiellu modéles ont été
assemblés et vérifiés. Chacun correspond a une instanderdigiel. Cette méthode
a pour avantage de reproduire au niveau modélisation cestjuealisé a I'échelle du
code source et lors de la phase de compilation.

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

Les propriétés démontrées pour une configuration sont aafisies pour toute
autre configuration compatible, par exemple utilisant ueresgnnalité protocolaire
proche (IIOP ou SOAP). Ce faisant, nous étendons la porteprogriétés prouvées a
une large classe de configurations.

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

1. Nous avons défini un processus de modélisation de l'iicieigomplet. Il isole
les blocs nécessaires a I'évaluation de ses propriétésartenpentales.

2. Nous avons modélisé plusieurs configurations d'intésfien associant un mo-
dele élémentaire et une portion de code source. La distarice modele et im-
plantation est donc réduite.

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

4. Les propriétés vérifiées fournissent une base solide lparanstruction d'inter-
giciels fiables et prouvés.

Nos travaux ont montré la pertinence de I'architecture psé, et son apport bé-
néfique pour la modélisation d’'un intergiciel a des fins defieétion. Nous avons pu
opérer la vérification de propriétés fondamentales dedigitiel de fagon automatique
en faisant certains assemblages de modeles manuellement.

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

Une évolution naturelle serait d’enrichi?olyORB d’une description architecturale
grace a un ADL. Cette description et une bibliothéque de hesdgermettraient de
simplifier grandement I'’évaluation de plusieurs configiora, et pousser plus en avant
les travaux que nous avons réalisés. Nous discutons cetiigtién dans la conclusion
de ce mémoire.

Une seconde évolution serait d’étendre le processus décafion a 'ensemble
de I'application répartie. Comme le montre [Gill, 2003]clanstruction d’applications
réparties et le choix de certaines politiques de configumgpieut conduire a I'épuise-
ment de ressources sur un nceud, conduisant au blocageed’aotiuds. Ces situations
résultent d’une erreur de conception du systeme qui data@talysée a I'échelle de
I'application. La validation de ce type de systéme devrame&in oceuvre un processus
de vérification adapté, prenant en compte les échangesrentids.
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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 logieeElémentaires. Dans
ce chapitre, nous présentons les différents modules &lgigue nous avons sélection-
nés, du langage de programmation jusqu’aux services desrmpalités, 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 Ada@@6la 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 armédeada Défense
de disposer d’'un langage unique et généraliste pour la mmtisin de ces systemes.
Le cahier des charges de ce langage [US. Department of ef&B38] couvre les
besoins en gestion, les applications scientifiques, ourertes applications temps réel
et embarquées. Le langage Ada 95 découle de cet appel daffszpar 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, modifier certaines régles dhdlitéset ajouter plusieurs
constructions pour les systemes temps réel.

Le langage Ada 95 se caractérise par son typage fort, le hadund’abstraction
gu'il propose, et le support intégré pour la concurrencmedbnnancement des taches.
Par ailleurs, il inclut un support pour les interactions @le matériel a bas niveau
(clauses de représentation, adressage de la mémoirekefic). '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 desepldrmes 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 langges traditionnels
commeC, C + + ou Java ne supportent que trés partiellement les besoinsnen f
tions avancées et en validation. Les spécifications Reaé Tava [Gosling & Bollella,
2000] sont encore en cours d'élaboration et de tests. Eesont pas suffisamment
matures pour étre utilisées en production et donnent lieirdochbreux ajustements en
cours de finalisation [Dibble & Wellings, 2004]. L'utilisah des langageS ouC + +
pose des problémes de portabilité des bibliotheques damae couches basses et de
concurrence. Ceci rend donc la tache de réalisation plugunAu contraire, Ada 95
est maintenant un langage reconnu, fiable et extrémemetatyb@rAinsi, 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 [Vergnaetdl, 2004] rend notre travail plus attrayant du
fait de son impact rapide sur les communautés scientifiquee gbart, et industrielles
d’autre part. Ainsi, nous pouvons noter que plusieurs dedutes et fonctionnalités
décrits par la suite sont maintenant utilisés dans le caglrajets 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 guiddssupour la construction
de systemes critiques en Ada 95.

Norme

La norme du langage fournit un ensemble de fonctions et @x@squi permettent
de construire des applications temps réel critiques, siton
— Annexe C : acces aux couches bas niveaux, support desiptients, clauses de
représentation des données, et pour I'accés aux intenfaa&sielles ;
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— Annexe D : support pour les systemes temps réel, incluarddhnancement
préemptif, et les protocoles d’accés aux primitives de aoenice permettant de
limiter et contréler les inversions de priorité ;

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

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

wi th Ada. Real _Tine; use Ada. Real _Ti ng;
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 O range 0 .. 6;
Recv at O range 7 .. 13;
end record;

Devi ce_Regi ster : Register;
for Device_Register’ Address use Systeni To_Address (16#100#);

protected Data_Driver is
entry Get (M: out Data);
private
Current : Data := Invalid_Data;
procedur e Handle;
pragma Attach_Handl er (Handle, Device_IT_ld);
pragma Interrupt_Priority;
end Data_Driver ;

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

procedure Handle is
begi n
Current := Device_Register. Recv;
end Handl e;
end Data_Driver ;

task Real _Tine_Sensor is
pragma Priority (10);
end Real _Ti ne_Sensor;

task body Real _Ti ne_Sensor
is
D: Tinme := O ock;
M : Data;
begi n
| oop
Data_Driver.Get (M;
delay until D
D:=D+ MIliseconds (40);
end | oop;
end Real _Ti ne_Sensor;

nul | ;
end Ada_Sanpl e;

Lexemple 2 fournit une illustration de ces fonctionnaditél montre comment in-
terfacer un registre d’'un micro-contréleldeyi ce_Regi st er) a une structure de don-
nées Ada 95. Les clauses de représentations permettestictasine correspondance
entre les données du registre et sa contrepartie Ada 95. stiogeaire d’interruption
(Dat a_Dri ver) permet de rendre compte les modifications de ce registrin,Eme
tache périodiqueRgal _Ti me_Sensor ) permet de lire ce registre.
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Profil de restrictions Ravenscar

Le profil Ravenscar a été défini notamment dans [Dobbing & Bui®98] pour
répondre & un besoin croissant d'utilisateurs en un sossreble des constructions du
langage Ada 95 facilitant la validation des propriétés teralies et de déterminisme
de I'application. Ce profil fait maintenant partie de la grame révision du langage,
Ada 05 [ISO, 2005, (D.13.1)].

Le profil Ravenscar a été défini pour répondre aux besoingustav

— un modele de concurrence déterministe qui supporte lesedsrésultats de la

théorie de 'ordonnancement;;

— développement d’'un systeme exécutif Ada 95 efficace et aplexité réduite.

Le premier objectif permet de vérifier que chaque tache reenpks échéances
temporelles, condition de bon fonctionnement intrinsédge systémes temps réel cri-
tiques. Le second objectif permet de limiter 'empreintenmoée de I'exécutif Ada 95
ainsi que sa complexité. Ceci facilite la validation et lgifieation du systeme.

Pour ce faire, le profil définit un ensemble de restrictiondeslangage, renforcée
par I'emploi de la directive de compilatigmagma Restrictions(<identifiant>).
Chaque restriction définit un ensemble de fonctionnalitédgage qui sont retirées,
et éventuellement de nouvelles vérifications effectuémssde la compilation ou I'exé-
cution de I'application.

Le profil Ravenscar impose les politiques d’ordonnancerdef® Wthin_Priorities
et de verrouillageCei | i ng_Locki ng. Il inclut les taches allouées statiquement ne fi-
nissant pas, les objets protégés définis a I'échelle de lathibque, les objets protégés
avec au plus une entrée ayant une barriere 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. Ti ne, etc.

Les politiques retenues par le profil permettent d’analjeséemps de réponse des
taches, mais aussi effectuer d’autres analyses statigébsrdement de pile, analyse
du flot de contrdle, d’exécution du programme, etc), qui sidfinies dans des guides
de conception d’applications critiques.

Guides de conception

Le profil Ravenscar, ou tout autre profil pouvant étre mis exrespar combinaison
de restrictions, ne fournit qu’'un moyen de contraindre laaétique de I'application.

Des guides de conception viennent compléter ces resticiiour permettre de
valider ou certifier I'application. Ainsi, [ISO, 2000b] dglle plusieurs méthodes de
validation, et leur utilisation. En particulier, il défiditmpact de chaque fonctionnalité
du langage vis a vis de plusieurs types d’analyse.

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

Enfin, la chaine de production de code joue un rble particplier renforcer ces
différentes restrictions. Le frontal du compilateur réalila vérification des restric-
tions du langage choisies par l'utilisateur. L'exécutif ldmgage peut étre configuré
et restreint suivant les restrictions choisies. Le contpilapeut ajouter de nombreuses
vérifications de style, assurant que tout le code compil@&fésttivement exécutable
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(détection de code mort, vérification du caractere constartertaines variables, etc)
ou que le code répond a certaines regles d'écriture poditéada relecture.

Pour la suite, nous chercherons a produire une implantgtiopuisse, sous certaines
conditions de configuration, étre compatible avec le pradvéhscar. 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 étapes dka construction
d’un systémerl R’E. 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 qualitérdiees des priorités, file
d’exécution et ordonnanceur de requétes.

Ces différentes structures répondent a des besoins pésmdaikntergiciel 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)guaelle I'exécution
abandonne son cours normal. En tant que telle, une excemtialoit donc étre em-
ployée que pour signaler I'occurrence d'un évenement rare.

Par ailleurs, I'utilisation des exceptions nécessite laa@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 terminexdtution du programme.
Enfin, ceci pose le probleme de la restauration du contexeédution initial lorsque
I'exception est traitée (libération de ressources, deowesretc) comme I'explique les
auteurs de [Koopman & DeVale, 2000]. Ceci peut dans cert@isgemettre en cause
l'intégrité du systéme.

Ainsi, les systemes critiques évitent d'utiliser ce typengdécanismes, sauf en cas
d’erreur grave. Dans ce cas, un mécanismédaeniére 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 codeedier

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 dwesys, soit par le code écrit.
Toute autre condition retourne un code d’erreur et une demqmécisant la nature de
I'erreur. Lensemble des codes d’erreurs utilisables éfinddansPol yORB. Error s.

Lorsqu’elles regoivent ce code d’erreur, les personrabifgplicatives peuvent trans-
coder cette erreur en une exception qui leur est spécifige® personnalités protoco-
laires retourneront un message spécifique a I'émetteur ) iséte.

Cette approche nous garantit que le code écrit est compatigic une partie des
regles d’ingénierie des systémes critiques. Par ailleurspus permet un meilleur
contréle du flot d’exécution du programme : I'absence d'@tioms nous garantit que
les points d’entrées et de sorties des différentes fonregont ceux que nous avons dé-
finis dans le code source. Nous détaillons ces différentgpdirs de I'étude critique
de notre implantation, au chapitre 6.
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Extrait de code 3 Spécification déol yORB. Errors

package PolyORB.Errors is

—-— Exceptions Members ——

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

—-- - Exception Id,

—-- - Exception Member.

type Exception_Menbers 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_Menbers_Access is access all Exception_Menbers’ d ass;

type Error_ld is
No_Error, —— noerror

—— other errors
-— <.>

);

—- Error management ——

type Error_Container is record
Ki n Error_ld := No_Error;
Mermber : Exception_Menbers_Access;
end record;

function Found (Error : Error_Container) return Bool ean;
—= True iff Error is not null

procedure Throw

(Error : in out Error_Container;
Ki nd s in Error_ld;
Mermber @ in Excepti on_Menbers’ d ass);

—— 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 Bool ean;
—— True iff Error is not No_Error

end Pol yORB. Errors;
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5.2.2 Table de hachage dynamique parfaite

La construction de dictionnaires est résoluble d’'un poawde algorithmique en
utilisant des tables de hachage, qui fournissent des gesasur le temps nécessaire
pour retrouver une objet, en général@(g(card(dictionnaire)), avecg #~ 1.

La construction d’applications temps réel motive la cangtion de dictionnaires
enO(1). Plusieurs algorithmes existent, dont celui présenté [lieszfelbingeret al,
1994] pour la construction de table de hachage dynamiquRifgarLimplantation
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 intergiciglisant ces mécanismes.
Ceux-ci se limitent en général au cas de la construction cte@dhnaires statiques, en
utilisant des outils tels qugper f [Schmidt, 1990].

Une autre difficulté intrinséque est la construction d’'uoection 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 difficulté de se procurer une preuve deérédiffes construc-
tions proposées, nous reproduisons les différentes étipesnstruction 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@mids.

Classes de fonction de hachage universelle

Plusieurs définitions existent, nous ne retiendrons quasde par la suite.

Définition 5.2.1. [Carter & Wegman, 1979] SoitJ un univers, | un ensemble, R un
ensemble fini. Une classe de fonctions de hachlige {h : U — R)i € |} est dite
(c,k)-universelle ssi

Y(6Y) € Ux AV P(NE H/M() = h(Y) X #Y) < e (5.1)
Cette définition indique qu'en moyenne au plus une fonctierhdchage suR|
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 fini. Ainsi,
I'espace de probabilité associé a ce calcul de probabiitttespace canonique, 7, P)
ou ¥ est 'ensemble des parties de.

Par convention, une classe de foncti@asgniverselle indique une classe de fonc-

tions(c, 1)-universelle, une classe de fonctions universelle unse(dsl)-universelle.

Table de hachage dynamique parfaite

Définition 5.2.2. Une table de hachage est dite parfaite lorsqu’elle est satismon.

L'algorithme quePolyORB utilise pour la construction de ses tables de hachage dy-
namique parfaite est une version étendue de 'algorithrasguté dans [Fredma al,
1984] pour le cas dynamique, il a les propriétés suivantes :
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Théoréme 5.2.1.[Dietzfelbingeret al, 1994] Soit# une classe de fonctions de ha-
chage universelle parfaite, alors la table de hachage auiitst suivant la méthode
proposée est parfaite. Plus précisément, la rechercheaddlinest en 1), l'insertion
d’une clé se fait en moyenne er{Xp et dans le pire cas en @ard(dictionnaire)).
L'espace mémoire utilisé est er{@rd(dictionnaire)).

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

Construction d’'une classe de fonctions de hachage univelse

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

Définition 5.2.3. Soit p un nombre premier. Sdit I'ensemble des p-uplets d&/'Zp,.
Pour tout p-uplet &= (ap, a1, ..,ap—1) deU et pour tout be Z/Z,. On définit la fonction
hap COMme suit.

Mo’ { x — (sP-gajx+b) modp (5-2)

Théoréme 5.2.2.La classe de fonction® = {ha, (a,b) € Ux Z/Zp} est universelle.
Démonstration.Note : On utilise une caractérisation algébrique de I'éguad ré-
soudre pour ne pas a avoir a compter les solutions.

p étant premierZ/Z, est un corps commutatif, & = (Z/Zp)® peut étre assimilé

a un espace vectoriel sur le coipsZp de dimension p.
Soient(a,b) € U x Z/Zp, (x,y) € U2

p—1
ha,b(x) = ha,b(y) And Z}aj (Xj _yi) =0
]=
Dit autrementa appartient au noyau de la forme linéaireléfinie comme suit.

{ U — L] 7y
f: Pl o\
a — 3 oai(Xj—yj)
Kerf est un hyperplan d€, de dimensiorp— 1.
Un (Z/Zy)-espace vectoriel de dimensiarcontient exactemert” vecteurs dis-
tincts. De sorte que,

(5.3)

|Kerf| pcIimKerf ppfl 1
P(h/ha»b(x):ha,b(y)): ‘U| = pdimU = pP B

On en déduit alors l'universalité d&'. O

hap est a valeur danfO, p— 1] pour p premier. Ceci peut ne pas convenir. Montrons
comment se ramener a un intervalle image quelconque.

Définition 5.2.4. Soit p un nombre premier, sdit 'ensemble des p-uplets d&/Zp.
Soit m un entier, | p. Soit le p-uplet & (ap,a1,..,ap—1) deU et soit be Z/Zp. On
definit la fonction §), comme suit.

m_{U—> Z]Zm

ab X ((z?;gajxj +b) mod p) modm (5.4)
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Théoréme 5.2.3.La classeHm = {h], (a,b) € U x Z/Z} est universelle.

Démonstration.Soitm € N. Soient(a,b) € U x Zy, (x,y) € U2.

p—1
ab(X) = hah(y) < (Z)aj (X; —yj) = 0 modp) modm
j=

Or p > mdonca appartient & I'un deE(%) espaces affines d’équation
p71 p

aj(xj—yj)=imodp,i € {0..E(=
J;l i—Yi m

Chaque espace affine est de dimengenl, on en déduit

)}

dimKer f p-1
p p p_p p_1
< L i — = — = —
P(h/hap(X) = hap(y)) < U “m pdim0 Xm pP Xm m

Donc #Hy, est universelle.

Réalisation

La construction des fonctions de hachage présentée a larspogcédente néces-
site la construction d’'un vectear pris aléatoirement daris.

Ceci pose un double probléme pratique et théorique :

— Ada. Nuneri cs. Di scret e_Random le paquetage par défaut proposé par la norme

du langage Ada 95 ne dispose pas de la bonne catégorisatipdRB requiert
un paquetager eel abor at e.

— Limplantation proposée paBNAT a une période de I'ordre d&€'® 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 coedauitasse 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 fiabilité.

Nous présentons ici une série de mesures effectuées sudimateur de type PC,
équipé d'un Pentium-1V cadencé a 2.4Ghz. Nous nous inténssaix opérations d’en-
registrement‘Register”) et de recherchéel(ookup™).

Les mesures présentées a la figure 5.1 confirment par I'emiles propriétés
attendues de l'algorithme implanté :

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

— Lafonction de recherche est a un temps constant comme leettafigure 5.1(b).
L'écart-type mesuré est de I'ordre de784- 105,
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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
paquetagéPol yORB. Request _QoS (extrait/4) fournit I'ensemble des primitives per-
mettant d’attacher dynamiquement de nouveaux parametres.

L'ajout de nouveaux parametres se fait en enregistrantietiion 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 dineates 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'imhtergiciel fera que seul un
sous-ensemble des parametres enregistrés sera utilisé.

Les informations de QdS sont stockées sous forme d’'un NbujetPad, défini par le
patron de conceptioAnnotationgdans/[Quinogt al,, 2001]. Ce patron permet d’'ajou-
ter dynamiguement une information & un objet sans néced&iendre son type.

Notons que I'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, consommeée a un a@sedbnc nécessaire de
disposer d’'un mécanisme générique pour la transmissiomsiéformations. L utili-
sation du patrol\nnotationgépond parfaitement a ces exigences.

Ceci nous autorise une grande souplesse d'utilisation odegaux paramétres de
QdS peuvent ainsi étre ajoutés sans modification du codeffii d'ajouter & I'objet
Not ePad une note correspondant aux paramétres a transporter lattetirdermation
est connue (par exemple dans le code utilisateur). Cesmafitons seront utilisées par
la suite par différents modules pour lesquels l'informatést pertinente (par exemple
au niveau du service de transport).

Nous avons ainsi utilisé ce mécanisme pour le passage dietdépdes requétes et
les informations de services de CORBA/GIOBdrvices 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 desrjiés peut varier d’'un nceud &
l'autre, du fait de leur hétérogénéité. Il faut donc défimmécanisme de normalisation
permettant d’affecter une méme valeur de priorité quel@itdesnosud considéré.

Le paquetagBol yORB. Taski ng. Pri ori ti es enrichitla couche neutre en lui four-
nissant un mécanisme proche de ceux proposés par RT-CORBA.
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Extrait de code 4 Spécification déol yORB. Request QoS

with Pol yORB. Ref erences;
wi th Pol yORB. Request s;

package PolyORB.Request_ QoS is
—— List of supported QoS policies

type QS Kind is
(Static_Priority,
G OP_Code_Set s,
G OP_Servi ce_Cont exts);

—— Definition of QoS parameters

type QoS_Parameter (Kind : QoS _Kind) is abstract tagged null record;
type QoS_Paraneter_Access is access all QoS_Paraneter’ d ass;
procedure Release (Q0S : in out QoS_Paraneter_Access);

type QoS_Paranmeters is array (QoS Kind) of QoS_Paraneter_Access;

function Fetch_QoS
(Ref : in Pol yORB. Ref erences. Ref)
return QoS_Paraneters;
—— 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.

procedur e Set_Request_QoS
Req : in Pol yORB. Requests. Request _Access;
QS : in QoS_Paraneters);

function Extract_Request_Parameter
(Kind : in QS_Kind;
Req : in Pol yORB. Requests. Request _Access)
return QoS_Paranet er _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 Pol yORB. Requests. Request _Access)
return QoS_Par anet er _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 Pol yORB. Ref erences. Ref)

return QoS_Paranet er _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 QS_Kind; CB: in Fetch_QoS _CB);
—- Register one call-back function attached to QoS_Kind Kind

function Image (QS : in QS _Paraneters) return String;
—— For debugging purposes. Return an image of QoS

end Pol yORB. Request _QoS;
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Le typeExternal _Priority définit 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 typeORB Priority définit 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 dietticiel (représenté
par le uBroker) et un noyau de systéme d’exploitation. Tous deuxuntnode de
fonctionnement dirigé par les évenements a traiter (Sel@i8.2).

Ceci nous ameéne a raffiner les niveaux de priorités intepas, rejoindre la ma-
niére dont sont traitées les taches par un noyau temps eégéstion des interruptions,
et 'ordonnancement des taches se font a une priorité iatélevée, et préempte toute
autre action réalisée.

Le niveauORB_Pri ority est lui méme découpé en deux sous-classes :

— ORB_Core_Priority correspond au niveau de priorité interne le plus élevé;

— ORB_Conponent _Priority correspond aux actions moins prioritaires. Ceci per-
met de partitionner les différentes actions effectuéesl’jpdergiciel en deux
classes dédiées. Certaines actions de l'intergicielsajlee les entrées/sorties
ou I'affectation des travaux aux processus légers de tgitel doivent en effet
pouvoir étre effectuées a une priorité maximale.

Les fonctionsTo_External Priority etTo ORB Priority assurent une projec-
tion entre priorités des domaingst ernal _Priority etORB Priority. Notons que
ces transformations ne peuvent étre bijectives. |l apgratrtionc a l'utilisateur de cor-
rectement définir les projections utilisées. Nous discsiigrtaines de ces contraintes
dans le cas de RT-CORBA a la section 6.3.3.

5.2.5 Files d'exécution

Les files d’exécution‘Thread Lanes”) correspondent a des taches spécialisées,
dédiées au traitement d'une classe de travaux. Elles feggnt un mécanisme analogue
aux objetsThr eadpool Lanes de RT-CORBA. Cet objet nous servira de brique de base
pour I'extension de la fonction d’exécution 8elyORB.

Les files d’exécution fonctionnent suivant un mode produrdé®nsommateur. Une
tache externe confie un travail au gestionnaire de files. &aitrpeut éventuellement
comporter une information sur la maniere de le traiteretglie sa priorité d’exécution.
Par la suite, une tache de la file sera réveillée, puis presreharge ce travail, tel
gu’exposé par le diagramme 5.2.5.

Le paguetag®ol yORB. Lanes définit plusieurs types de files (extrait 6), suivant le
graphe d’héritage suivant :

— Root _Lane est la classe racine abstraite. Elle dispose d’'une unidoetjye qui

teste si une requéte peut étre traitée, et I'enregistre stafike le cas échéant.

— Lane correspond a une file d’exécution simple. Il s’agit d’'un enbke de taches
statiques, auxquelles peuvent venir s'ajouter plusiéialsds créées dynamique-
ment. Toutes les taches sont a la méme priorité.

— Lane_Set est un ensemble statique d’objeines.

— Ext ensi bl e_Lane est une variante dynamique dane_Set .

Ces différentes classes nous permettent de construiratiéssaqui pourront traiter

les requétes soumises par les différentes personnalités.
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Extrait de code 5Spécification déol yORB. Taski ng. Priorities

with System
wi th Pol yORB. Types;

package PolyORB.Tasking.Priorites 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 SystemPriority range
System Priority' First .. SystemPriority’ Last;
—— ORB priority range

ORB_Core_Level s : constant Natural := 1;
—— Number of priority levels affected to the ORB Core

subt ype ORB_Conponent 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 : const ant ORB_Component_Priority;
—— Default priority for ORB Components

subt ype ORB_Core_Priority i s 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 : const ant ORB_Core_Priority;
—— Default priority for ORB Core

—— External priorities are derived from integer. They represent
—— priority levels as defined by PolyORB’s personalities.

t ype External_Priority i s newlnteger;
Invalid_Priority : const ant External_Priority;

—- These funcitons define mapping between ORB_Priority and
—— External_Priority. When False, Returns indicate the mapping was

—— not possible.

t ype To_External_Priority_T is access procedure
(Value : i n ORB_Priority;

Result : out External_Priority;

Returns : out PolyORB.Types.Boolean);

t ype To_ORB_Priority_ T is access procedure
(Value : i n 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 file di¢iofic
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Extrait de code 6 Spécification déol yORB. Lanes

package PolyORB.Lanes is

type Lane_Root is abstract tagged linmted private;
t ype Lane_Root_Access is access all Lane_Root'Class;
—- Lane_Root is the root type for all lanes

procedur e 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)
ret urn 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 newlLane_Root wth private;
type Lane_Access is access all Lane'Class;

—— [Lane’s primitives]

t ype Extensible_Lane is newLane 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]

t ype Lanes_Set (Length : Positive) is newlLane_Root w th private;
—- A Lane_Setis 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;

Brigues logicielles pour intergiciel temps réel
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5.2.6 Ordonnanceur de requétes

Le moduleORB_Cont r ol | er dupBroker prend en charge I'affectation des travaux
de l'intergiciel, dont les requétes, a une tache. Le moBedgest _Schedul er permet
de contrbéler de maniére précise cette affectation. Il $'dgine politique étendant le
comportement duBroker.

L'acceptation d’un travail par I'intergiciel doit se faien conformité avec I'ordon-
nanceur de I'exécutif et les paramétres de QdS de I'apitat

Extrait de code 7 Spécification déol yORB. Request _Schedul er

package PolyORB.Request_Scheduler is

t ype Request_Scheduler is abstract tagged limted null record;
t ype Request_Scheduler_Access i s access all Request_Scheduler'Class;

function Try_Queue_Request_Job
(Self : access Request_Scheduler;
Job PolyORB.Jobs.Job_Access;
Target : PolyORB.References.Ref)

r et ur n 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 vérifier sur un nouveau
travail peut étre accepté, et prend en charge I'affectadi@messources 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 daite en ceuvre de
tests issus de la théorie de I'ordonnancement, telsRj& ou EDF, ou encore de
I'acceptation de la requéte par une file 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 élémentagesla construction d'un
intergiciel temps réel. Leur implantation au seinRidyORB permet d’étendre de ma-
niére naturelle certaines fonctions de base de I'inteegji€in particulier, ils nous per-
mettent d’étendre les services de base de l'intergicielzegihréne et permettent la
mise au point de nouveaux services plus adaptés aux apmlisatRE.

Nous montrons dans les sections suivantes comment cesrgégnueis 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 oewseevites pour inter-
giciels TRPE. Nous présentons la construction d’un adaptateur d’oljétsrministe,
un protocole asynchrone et un mécanisme de transport teraps 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 laicaision d’un dictionnaire
et une fabrique d'objets.

Le dictionnaire permet de retrouver I'entité associée adaniifiant d'objets, la
fabrique d’objets construira si nécessaire une entité @rgbun identifiant si aucune
entité n’est présente dans le dictionnaire. Enfin, 'adapiied’objets enregistre dans le
dictionnaire les entités de I'application dont il a la charg

Plusieurs politiques existent pour contrdler précisénsent role. Ainsi,PolyORB
propose un adaptateur d’objets minimal,Senpl e Cbj ect Adapt er. CORBA dé-
finit un adaptateur plus évolué, le PORo(tabl e (bject Adapter), qui propose
une hiérarchie d’adaptateurs ainsi que sept politiquesodéiguration avec leur sé-
mantique. Enfin, RT-CORBA apporte de nouvelles politiquesrpe contrble des res-
sources d’exécution associées a chaque POA.

Les politiques définies autorisent plusieurs variétés depmtement. Nous n'en
retenons que deux pour la suite ; I'affectation d'identifsaet la hiérarchie des adapta-
teurs d'objets. Les autres politiques contrdlent la cofatt la gestion des identifiants,
elles sont peu pertinentes pour le déterminisme de 'atlyotd’objets.

Le chapitré 3 a défini le fonctionnement de l'intergiciel. farticulier, la figure 3.5,
page 70 détaille le cheminement d’'une requéte vers le servan

La requéte comporte une référence vers I'objet destirmtaarsque cette référence
dénote un objet local (cas de la remontée d’'une requéte earsriant destinataire),
cette référence est réduite a un identifiant d’obfet§. UnQ d représente de maniére
non ambigué le servant sur le nceud. Ol est une suite d’octets encodant l'identi-
fiant de I'OA et I'identifiant de I'objet au sein de cet OA. llporte éventuellement
plusieurs informations de QdS.

L'algorithme de recherche d'un servant se découpe en deasgstil) 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 dSi npl e Cbj ect Adapt er, '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 complexnél).

Dans le cas diortabl e oj ect Adapter, I'OA a une structure arborescente,
l'identifiant de chague OA est une chaine de caractéres.ilRams, I'Oid du servant
peut étre spécifié par I'utilisateur (cas de la politiqi3gR_| Dde CORBA). Ceci nous
a amené a repenser la structure de I'OA.

Pour ce faire, nous avons utilisé les tables de hachagesmigues parfaites pour
stocker les différentes Oid. Ceci nous permet de retrowsemifférentes entités en
temps constant. Ainsi, nous utilisons trois tables de hgesdifférentes :

— Chaque OA dispose d’'une table des servants. Si I'Oid dwaserst généré par

I'utilisateur on utilise une table de hachage, sinon ungablsuffit ;

— Chague OA stocke la liste de ses OA fils dans une table de hagzafaite ;

— Une table de hachage globale stocke tous les POA enreygiat&c leur chemin

absolu. Ceci nous permet de retrouver un OA sans parcoursaghe,

Ainsi, nous garantissons que la recherche d’un servantuuOA se fait a temps
constant. Notre implantation, basée sur I'utilisation @ddes 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, I'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 servassi. 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 esggtététerministe.

5.3.2 Protocole asynchrone

L'utilisation d’un protocole synchrone introduit une irdetion forte entre les nceuds
impliqués lors d'un envoi de requéte. Le synchronisme, datpe 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 implid@ésute donc au non-
déterminisme de I'application. Passer a un mode de traggmissynchrone permet
de réduire ce temps et de contréler le temps d’émission dguehaequéte et le borner.

Dans cette section, nous fournissons quelques élémenkgrguiantation de ser-
vices de protocole asynchrone. Elles ont été réalisées ldaresdre 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 défini par CORBA.

MIOP : unreliable Multicast Inter-ORB Protocol

CORBA définit un modéle de communication entre des objetartispbasé sur le
protocole GIOP General Inter-ORB Protocd[OMG, 2004b, chap. 15]. GIOP défi-
nit le format des messages ainsi que le format de reprégantdds donnéesCOR,
“Common Data Representatiol”ll suppose un canal de communication qui soit bi-
directionnel, fiable et qui préserver I'ordre des messages.

IIOP (Internet Inter-ORB Protocglest I'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 protecgénérique, 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 fiabilité 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. Cependastiéserve de ne pas satu-
rer le tampon de réception de la pile protocolaire, la peetpaluets est suffisamment
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 estdiiteerCeci supprime tout besoin
en un automate d’états pour gérer les messages de retour.

MIOP réutilise de nombreux éléments de GIOP qu'il étend awime Ainsi, MIOP
ne repose que sur une série de filtres pour envoyer une regigéle phase d’embal-
lage a la phase d’envoi. Des services connexes assuremsauction de références
de groupes|(OGR) et de I'adaptateur d’'objets référencant les grou@®a), Enfin, 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 (figlBk:5

Couche neutre

7

Requete

Y

Session \GIOP

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’enregistraptés de I'adaptateur
d’objets du nceud et du groupe multicast associé ;

2. Une référence de groupe associée a ce groupe d'objetsrestute ;

3. Lorsqu’un nceud souhaite contacter le groupe d’'objegsgpare sa requéte : le
protocole GIOP prépare une requéte générique, le filtop_out la fragmente
pour que chaque fragment corresponde a un datagramme vieesgansport
I'envoie au groupe multicast concerné ;

4. les opérations duales sont effectuées coté serveur plrdai op_i n.

Limplantation réalisée est conforme aux derniéres spgatifins de MIOP et inter-
opérable avec d’autres réalisations, telle que cell@ade

Une série de mesures a évalué le taux de perte de messagis l@saturation des
tampons de réception. Lors de I'envoi en rafale de 1000 ngess#e taux de perte de
messages est de I'ordre de 45%, il redevient nul lorsqu’led cdisonnable de quelques
milliemes de secondes entre chaque message est maintenu.

DIOP : Datagram Inter-ORB Protocol

DIOP est une évolution de MIOP : DIOP fournit un mécanismenbéde requétes
point-a-point asynchrone, basé &UDP/IP.

DIOP réutilise de nombreux mécanismes déja mis en place :

— gestion de références de GIOP pour identifier un nceud ;

— protocole simple pour I'envoi de messages unidirectitsissus 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 'architecture sqbtizéne que
nous avons proposée au chagitre 3 : les modules de pergésmaltocolaires ont été
définis & I'aide de filtres 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 flexibilitéuélisation des res-
sources.

Définition d’une couche de transport pour le temps réel

Le modele OSI [ISO, 1995], définit un modéle canonique d'wtgmole de com-
munication. Il définit un protocole de communication comntené formé de sept
couches, chacun ayant un role précis. Ainsi, ce modéeletaftela couche de transport
la responsabilité du transfert transparent de données datrx nceuds du systeme, la
gestion des erreurs et le contréle du flux 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'acces au medium introduisenfitidiffailement quanti-
fiable 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 garasufésantes sur la QdS offerte.

Protocole TDMA dynamique

Dans [Pedreirast al, 2002], les auteurs proposent une classification de différe
mécanismes permettant d’étendre ethernet et le rendrestedah Les auteurs intro-
duisent FTT Ethernet'Flexible Time Triggered Etherne). Ce protocole repose sur
I'émission d’une super-trame de synchronisation déclanthémission de messages
synchrones ou asynchrones. L'émission synchrone est nathaée, et plus prioritaire
que les émissions asynchrones. Ces derniéres n'ont liesigiés ressources sont dis-
ponibles. Ce protocole n'estimplanté qu’'au dessus du rriog@uS.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’unessti@mme permettant la
synchronisation et I'émission de messages synchronesnGes permet de supporter
un mécanisme proche de TDMA, relativement simple. Panailece modele offre un
bon compromis entre les performances atteignables didation des ressources. Dans
un contexte ou les ressources sont allouées statiqueneemiodéle facilite I'analyse
d’ordonnancement de I'application construite.

Nous avons modifié Iégérement le protocole décrit dans Rh&Bet pour per-
mettre I'enregistrement dynamique des nceuds, et ne pawiserla I'affectation d'un
unique slot d’émission pour chacun des nceuds.

Ces différentes modifications ne remettent pas en causédmtgisme de ce pro-
tocole, démontré dans le cas du protocole FTT-EtherneteNwbposition ne fait que
modifier le mécanisme d'initialisation de ce protocole samslifier son fonctionne-
ment en régime normal.
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Hypothéses

La variante du protocole TDMA que nous décrivons repose fusigurs hypo-
théses simplificatrices, que nous avons retenues avansplesgir 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 ermeuconfiguration
du systéme, ou une erreur de fonctionnement grave d’'un dedsdel 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 plagons 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. N 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 figure 5.4 détaille le déroulement d’'un cycle élémentdirgrotocole TDMA.

Chaque cycle est indexé par un entiee Z/Zy, ouN est le nombre maximal de
stations pouvant prendre part au systeme.

Chaque station se voit affecter un identifiant unigee{1...N}.

1. Un message de synchronisation est émis a l'indiapar 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 I'identifiant correspond a la valeur duleyaourant peut s’enre-
gistrer auprées du maitre et demander 'affectation d’'ubdkEmission ;

3. Chacune des stations envoie ses messages aux inktantst (2 + Ngjqt), OU
Nsiot correspond a un numéro de slot affecté par le mafitesst la durée d’'un
slot.

Notons que la valeur deet la taille maximale des messag@&ayloaghay) dé-
pendent du mécanisme de transport utilisé, et de I'imptamtaui sera réalisée.

Chaque nceud voit son timer remis a zéro a chaque cycle ntatest au plus de
(N +2) «t, la dérive d’horloge doit donc étre non perceptible sur n&trivalle. Ceci
impose une contrainte sur la configuration du protocole.

Les performances obtenues sont donc comparables au pe{boMA de base,
tout en permettant d’avantage de souplesse dans I'affectdés 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 ;

— alinstantTc, 1 le message de synchronisation est émis.

Ces deux actions sont réalisées par deux taches cycliqupserhiere traitant les
demandes d’enregistrement, la seconde traitant I'énnisdiomessage. Ceci permet
notamment de contrdler la priorité a laquelle elles s’exéat) et simplifie 'automate
associé a chaque action, facilitant son analyse temporelle

Le message de synchronisation est de taille fixe, aucuneatibm dynamique de
mémoire n'est nécessaire. De méme aucune primitive de symisation 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 tempsitir fes demandes, et
raterait donc des échéances. Il y aurait donc une erreurrdzepton.

Par construction, le maitre interagit de maniéere transpar@vec I'utilisateur. Celui-
ci ne dispose donc que d’une interface minimale pour sa canafiipn et son initialisa-
tion. Une fois initialisé, le maitre s’exécute jusqu’a egtion du systeme.

Fonctionnement du client

Le client réalise trois actions en paralléle :
— attendre le message de synchronisation ; et armer le tirtegnke 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 eépliséune tache
dédiée, simplifiant la mise au point du code et son analyse.

La figure 5.5 présente I'architecture du client. Il doit foinune interface suffisante
pour I'ouverture de canaux de communication, et I'émissitia réception de données.

Sans perte de généralité, nous avons opté pour une int@riaciee de I'interface de
programmation des sockets, telle qu’elle est proposéesgaduetag@NAT. Socket s.
Ceci nous garantit une compatibilité au niveau source ags@tbgrammes basées sur
ce paquetage, et facilite I'inclusion du protocole dansities 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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Limplantation sépare deux facettes du protocole :

1. les mécanismes de configuration des différents canauxomienanication, 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 arriére plan, et sont géBipar I'utilisateur pour
I'envoi ou la réception de données.

Ce découpage est intéressant car il nous offre la possildiitmodifier facilement
le code des différents automates et ainsi supporter diffésesémantiques pour le trai-
tement des messages : délivrance différée ou immédiateitpriles files de messages.

Mise en ceuvre et tests

L'architecture retenue est la suivante :

— ip_transport : ce paquetage fournit 'accés aux primitives de commuidnat
du systeme basé sur UDP/IP. Les constructions de ce pagusdad utilisées
au travers d’'une fagcade par les autres paquetages. Ceatigéinadépendance
de I'implantation vis a vis du protocole UDP/IP, et permetilisation d’autres
mécanismes de transport, dont ethernet “nu”.

— TDMA. Mast er : il fournit les points d’entrée pour déployer un noceud maitre

— TDVA. d i ent : il fournit une APl proche de celle descket s et de son interface
pour le langage Ada 98NAT. Socket s. Ce choix facilite I'adaptation pour ce
protocole d’applications existantes.

Une mise en ceuvre de ce protocole a été réalisée, elle Wétidabliothéques de
PolyORB comme support pour la gestion des tampons mémoire et de taence.
Il représente un total de 200 SLOCs. L'empreinte mémoire de la bibliothéque d’'un
client est de 1Ko, et pour le maitre de X, auxquels s'ajoutentkdo pour la couche
de transport basée sur les sockets BSD.

Le débit utile maximum est donné par :

8 N x Payloaghax
(N +2) «t

Dans le cadre d'un transport basé sur ethernet 100BRsgTadhax= 1492 octets,

t vaut au minimum & Payloaghax/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 I'ordre de 2@, obtenue empiriguement.

Ainsi, le débit utile sera pouN = 1 est 1989Mbit/s. Il s’agit d’un cas ou une
unique station émet un message. Notons que le débit utilearec le nombre de
stations et vaut 588Mbit /slorsqueN tend vers I'infini.

Ce protocole a été testé sur plusieurs exemples : diffusiomftlx vidéo“ASCII
Art'lL, échange de messages entre N noeuds suivant une topologieezua

Nous fournissons ici les performances obtenues lors dédiége d’'un message
entre deux nceuds, suivant un ping pong. La plate-forme tlesesomposée de quatre
noeuds : le maitre, deux nceuds qui effectuent mille fois lzleadmettre un message,
le lire et le réemmetre et un noeud “initiateur” qui se chargabyer un premier
message a un des noeuds. Les mesures ont été effectuéesensentble de stations

Linux (figures 5.6 €t 5.7).

Iflux vidéo dont les blocs de pixels sont remplacés par des aescASCI

(5.5)
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Ces tests démontrent I'exactitude de I'implantation, ehportance de la valeur
du parametré. Ainsi, pour des plates-formes PC de type Pentium-IV, unewade
20Qusest une limite acceptable en dessous de laquelle il estildiffie descendre sans
compromettre I'exactitude du fonctionnement des diffésereuds.

Une valeur plus importante pénalise les performances dscdl fait du traite-
ment des messages de synchronisation qui s’effectue a e€rgle. Enfin, il pose
une contrainte plus forte sur la précision de I'horloge démbnts nceuds et sur la
durée autorisée pour le traitement des fonctions d’émsdiy a donc une phase de
dimensionnement de la couche de transport en fonction desrizede I'application et
des ressources disponibles pour sa réalisation.

Une seconde phase de tests nous a amené a construire umepétsd@ DMAIOP,
sur le modele de la personnalité DIOP. Elle permet a des n@ai3RB d'interagir
suivant le protocole TDMA. Ceci permet de renforcer le d&iersme de I'échange
de messages GIOP. Nous avons ainsi pu faire interagir dednGMRBA et vérifier
comme pour le ping pong une valeur moyenne conforme aux darasdu protocole,
et une faible dispersion.

Du fait de la similitude entre I’API du protocole, et celle paquetag&NAT. Socket s,
la transition a été simplifiée, et peu de code spécifique acéité &

Conclusion

Ce travail nous a permis d’intégrer un mécanisme de transigoerministe doly-
ORB. Les résultats obtenus nous ont permis de valider notretyy sur des exemples
simples, jusqu’a I'intégration de ce protocole pour unelispion CORBA.

Limplantation réalisée permet de substituer la couchealesport qui sert de sup-
port aux mécanismes, permettant ainsi d’utiliser direetethun chipset ethernet. Ce
travail fait I'objet de travaux en cours au moment de la réidacdont un port de ce
protocole pour le nhoyau temps réel ORK.

Par ailleurs, ce protocole impose certaines contrainte$estécution temporelle
de l'application. L'émission d’une requéte est bornée papite temps d¢N + 2) «t.
Remarquons par ailleurs qu'un échange requéte/réponsécessiter dans le pire cas
2% (N+2) xt + Treq.

Remarquons cependant que ce temps peut étre réduit sumaimelacement des
messages retenus. Ainsi, pour N suffisamment grand, le ngeext Emettre a I'instant
dédié au slot 1, le nceud 2 répondre a l'instant du BIgtN, si Treq < (K— 1) *t.
La détermination correcte deest un probléeme complexe qui dépend (entres autres
éléments) de la charge du nceud 2.

Une extension possible a cette implantation serait d'iet€lps mécanismes du
protocole d'anneau a jeton a priorité [Martinetzal., [ 2003]. Ceci se ferait simplement
par substitution des automates présents sur chaque ncecglatéfinis par ce proto-
cole. Ceci permettrait de supporter plusieurs mécanisragsadsport dans une infra-
structure unique, offrant ainsi d’avantage de configuitehd I'application.

5.4 Conclusion
Ce chapitre a détaillé les différents travaux et extensdesmécanismes dw-

IlyORB visant a le rendre déterministe. La mise a disposition deulesdélémentaires
permet de composer des personnalités déterministes.
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Nous avons dans un premier temps présenté les différentiééselogicielles de
base utilisées : langage Ada 95, les regles d’écriture de gad nous avons utilisées.
Nous avons ensuite présenté les mécanismes et structudesidées que nous utili-
sons : mécanismes de configuration, tables de hachages idymanparfaites, gestion
de la qualité de service, des priorités, files d’exécutioorébnnanceur de requétes.

Par la suite, nous avons présenté la construction d’'un agaptd’objets temps
réel, un protocole asynchrone et un mécanisme de trangpopstréel.

L'assemblage de ces éléments nous permet de définir au rehapitant des per-
sonnalités protocolaires et applicatives & méme d’exhilesr propriétés temps réel,
nous permettant ainsi la construction d'instances d'gitézl pour applicationg RPE.

Notons cependant que I'analyse d’ordonnancement d’u@syest RRE est un pro-
bléme complexe et qui sort du cadre du présent mémoire. Narssacherché ici a
mettre en place les éléments rendant notre implantatioermiétiste et analysable.
L'analyse est laissée a la charge de I'utilisateur qui dispdés lors de tous les élé-
ments utiles.
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CE chapitre explore différents aspects de I'implantatiorliséa. En particulier, il
s'intéresse au déploiement de l'intergiciel pour deux aumfitions distinctes :
configuration minimale, pouvant étre embarquée sur desdsodisposant de peu de
ressources ; configuration RT-CORBA, pour des applicatiamplétes.

6.1 Mode opératoire

Nous avons montré précédemment comment I'architecturequs proposons sé-
pare les différentes fonctions de l'intergiciel, et présgulusieurs services ou “briques
intergicielles” pouvant étre combinés pour former uneansk de l'intergiciel.

Dans ce chapitre, nous montrons comment plusieurs intelgjjpeuvent étre construits
a partir d'un ensemble de modules par dérivation/extendian modéle générique
simple gque nous avons présenté au chapitre 3. Cette évokgialirigée par le besoin
d’une fonctionnalité qui découle des besoins de I'utibsat permettant de passer d'un
modele “indépendent de toute application” de l'interdicdeun modeéle “spécifique”.
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La figure 6.1 fournit une vue d’ensemble du processus. llepun déroulement
analogue aux travaux de modélisation et vérification que meons présentée au cha-
pitre[3.

Architecture canonique + briques intergicielles

services
abstraits

(_Services applicatifgja

|
O

___________________ |
Services Protocolairé% services -

abstraits
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Instantiationde .~ .. .
l'intergiciel

Application servants
CORBA + RT CORBA

;

GIOP + CDR
& Sockets I/0

Configuration minimale Configuration RT-CORBA

FIG. 6.1 — Construction de deux intergiciels distincts

Dans un premier temps, nous déterminons les éléments afressa I'instance
a construire : personnalités applicatives ou protocadaipgimitives de concurrence,
politiques de QdS, etc. Ces éléments sont ensuite asselotdétes phases de com-
pilation et d’édition de liens réalisées par la chaine delpection. Enfin, le systeme
d’initialisation dePolyORB prend en charge la mise en route du nceud.

6.1.1 Composants d€olyORB

Cette section fournit une classification des nombreux nesddlintergiciel quePo-
IlyORB propose. Nous fournissons une liste exhaustive de ces Bigrdans le guide
d’utilisation dePolyORB 4]. Ces modules sont regroupés suivant le type
de fonctionnalités qu’ils apportent. On peut les classedeux familles : généraux et
servant a toutes les configurations de personnalités i(padis dupBroker), ou spéci-
fiques et nécessaires a une ou plusieurs personnalitésigionde représentatiaDR
pour GIOP).

Configuration

Ces entités fournissent des fonctions annexes pour la ewafign du nceud,
— Pol yORB. Par anet er s. Fi | e lit le fichier de configuration deolyORB ;
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— Pol yORB. Par anet er s. Envi ronment recherche les variables d’environnement
utilisable pour configurer le nceud ;
— Pol yORB. Log. * configure la sortie utilisée pour la mise au point d’'un nceud.

Primitives de concurrence

Ces modules fournissent les primitives de base pour la coermee, issus des pri-
mitivesPOSIX : verrous, variables conditionnelles, threads.

Ces primitives sont proposées pour trois exécutifs difftremono-tache, profil de
concurrence complet du langage Ada 95, profil restreint @iibje avec Ravenscar.

Politiques du pBroker

Ces politiqgues implantent les éléments présentés a lmae:d.2. Lutilisateur a le
choix entre les politiquedo Taski ng,Hal f Sync/Hal f Async, Leader/ Fol | owers
etWrkers.

Les dépendances entre briques de l'intergiciel assurertrtgatibilité entre poli-
tiques duuBroker et la disposition de primitives de concurrence.

Parameétres des requétes

La structures des requétes manipulées RidyORB est suffisamment générique
pour permettre I'interopérabilité entre les différentesgonnalités. Ceci impose que le
type requétes comporte suffisamment d’information pouoséormer a la sémantique
des requétes de chaque personnalité : éléments de QdS) dieeption, de valeur
de retour associée a une requéte bi-directionnelle, etc.

Ceci conduit & une inflation de cette structure, qui cont@otts des données trop
spécifiques ou inutiles a certaines configurations. Powne a ce probléme, plu-
sieurs éléments d’'une requéte peuvent étre rendus optsonne

— exceptions la notion d’exception est étrangére a la couche neutragitd’'une
information retournée lorsque le traitement d’'une requéiepu étre complétée.
Sous ces conditions, il peut étre supprimé lorsqu’aucumsop@alité n’utilise
ce mécanisme, par exemple patinimum CORBA, configuration minimale.

— Qualité de service les paramétres de qualité de service permettent de centrdl
le traitement de requétes. lls sont le fait de I'application de la personnalité
applicative qui les définit, I'intergiciel les met en pladks. peuvent donc étre
rendus optionnels aussi.

Types de données

Les fonctions de représentations et le coeur de l'intergimiduent le support pour
de nombreux types : types simples (booléens, entiers,Histtatc) ou complexes (ta-
bleaux, structures, unions, etc). Le support de ces différypes impose de disposer
des mécanismes de représentation associés et éventudlidone support par I'exé-
cutif voire le processeur, par exemple dans le cas de nonilotéants ou entiers de
grande taille.

Néanmoins, nous notons qu’une application n'a le plus sutubesoin que d'un
sous-ensemble de ces types. Ici encore, il apparait istmesle rendre optionnels
certains de types de données de I'utilisateur. Ceci permetothtrdler et supprimer
certains éléments de code inutiles.



128 Construction d’intergiciels pour systeneR’E

Une solution consiste alors a utiliser certaines inforor&iextraites de I'applica-
tion et les utiliser pour générer des versions des paquetdgdiés a la gestion des
types spécifiques a I'application.

Cette information est dans certains cas fournie par I18&tiur, par exemple lors de
la génération de code & partir d’un fichier IDL, ou & la contpia d'un programme
écrit pour I'annexe des systemes répartis du langage Ada 95.

Plusieurs expériences ont été réalisées pour étudierdamnge la suppression de
ces types sur la taille de I'exécutable, nous les préseritémsection 7.3.2.

Composants de personnalités

Les personnalités delyORB ont chacune des dépendances strictes sur les modules

de l'intergiciel. Nous listons ici certaines de ces dépewneds :

— Transport: PolyORB dispose de trois mécanismes de transport.

— Dat agr am dont la sémantique est celle de UDP/IP, qui est nécessaingea-
sonnalités DIOP et MIOP.

— Connect ed (TCP/IP) qui est utilisé par IIOP et SOAP.

— TDVA dont dépend la personnalité TDMAIOP.

— Adaptateur d’Objets PolyORB propose trois implantations. Ceux-ci fournissent
différents niveaux de fonctionnalités.

— LeSQA (“Simple Object Adapter”) permet d’enregistrer un objeplgatif (un
servant) dans un tableau. La personnalité MOMA peut utiliser cettplan-
tation, ou au contraire utiliser ROA.

— LePQAreprend les concepts du “Portable Object Adapter” intropar COR-
BA pour fournir d’avantage d’options de configuration, e¢tinérarchie d’adap-
tateurs d'objets. Il a été optimisé pour que la recherche ddaptateur s’ef-
fectue en temps constant. Il est utilisé par les persorsalitvs, CORBA,
Ada/DSA et peut étre utilisé par MOMA.

— LeRT- POA étend IePQA en lui ajoutant des politiques de configuration propre
au temps réel (notion de priorité, de file, etc). Cette extensournit les
constructions nécessaires pour RT-CORBA.

— Exportation de référence®olyORB permet d'exporter des références sous forme
de chaines de caractéeres suivant trois form&tR; cor bal oc qui sont définis
par CORBA, elR! . lls peuvent étre utilisés par toutes les personnalitéstdr-
opérabilité avec des nceuds basés sur d’autres intergjpaiexempleRl pour
les applications Web), ou lorsque la référence doit congpatés informations
de QdS précises (cas deR utilisées par RT-CORBA).

Choix des personnalités

La sélection des personnalités s’opére differemment stiigdype de personnalités

considérées :

— applicative: son utilisation sous-entend une dépendance explicitedes mo-
dules de cette personnalité.. Sa sélection se fera don@enar transitivité les
bibliothéques nécessaires a son fonctionnement (cas deBE@R MOMA) ;
ou en utilisant le générateur de code associé (cas de AdadD8A générateur
IDL-vers-Adade CORBA).

— protocolaire: la mise a disposition d’'une personnalité protocolaire enmxpo-
sants applicatifs locaux, et aux autres nceuds, est unaactiontaire et expli-
cite. Le nceud doit en effet initialiser le point d’acces etf@briques de proto-
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coles associées. Cette action se fait en enregistrantsadpreervice d'initialisa-
tion dePolyORB les paquetages associés a ces fonctions.
Notons que le choix d’une ou plusieurs personnalités tipararansitivité certains
des modules de personnalités que nous avons présentésida peécédente.

Discussion

Il est important de noter que ces différentes briques ajdute nouvelles dépen-
dances sur I'exécutif Ada 95 ou sur des fonctions de I'exEsatis-jacent (existence
d’'un systéme de fichiers, support de la concurrence, etc).f@ieque I'ensemble des
fonctionnalités requises pour un nceud dépendra aussigrast des modules option-
nels qui seront choisis.

Les dépendances entre modules peuvent par ailleurs pos&imau déploiement
d’'un nceud : résoudre ces dépendances suppose de conredisément les contraintes
et besoins de chacun. L'utilisation d’'un langage de desoripd’architecture (ADL)
permettrait de s'affranchir de cette complexité en fowsaig un outil d’aide a la sélec-
tion des modules a partir de besoins exprimés par |'utdigatCes travaux font I'objet
d’'une thése en cours a 'ENST. Nous discutons ce point enlgsina de notre mé-
moire.

Chaque brique intergicielle ajoute éventuellement unesdéance sur des fonc-
tionnalités de I'exécutif Ada 95. Ceci conduit naturellerha la définition d'un en-
semble minimal de fonctionnalités nécessaires a notregictel. Nous caractérisons
cet ensemble a la section suivante, en analysant une catfiguminimale.

6.1.2 Assemblage d’une configuration

Dans cette section, nous présentons les différentes étipesnstruction d'un
nceud basé siRolyORB.

Nous avons détaillé dans les sections précédentes leebiigtgrgicielles pouvant
étre utilisé par un nceud. La figure 6.2 fournit les différené¢éapes nécessaires. Le
processus se découpe en deux étapesmpilation” et“initialisation” . Chacune met
en place une partie des modules d'intergiciel utilisés.

Compilation

Cette premiere phase vise a construire un exécutable. Rofaire, I'utilisateur
sélectionne les différents modules gu'il souhaite utilit@ sélection se fait en se re-
posant sur le mécanisme de dépendance mis en place par léendedéompilation
du langage Ada 95. Il suffit de rajouter la dépendance sur unité Ada 95 pour que
celle-ci soit rajoutée & la liste des modules utilisés packud.

Par transitivité des dépendances entre paquetages dédinkalp 95, d’autres pa-
guetages seront alors éventuellement rajoutés : les étéra@rsi sélectionnés per-
mettent de construire une application cohérente du poinudedu compilateur : tous
les symboles doivent étre résolus.

L'extrait de codé B montre comment I'uniB®! yORB. Set up. Base ajoute une dé-
pendance sur différents modules BeyORB. L'exécutable ainsi construit comporte
les entités sélectionnées par I'utilisateur, et qui régomdux besoins de I'application.
Il s’agit d’un “intergiciel paramétrique” : certains modules peuvent étre configurés et
adaptés lors de Il'initialisation du nceud.
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Squelette Composants
@ntergiciel d'intergiciel

Besoins de

l'application :

[Compilation]

Instance paramétrique
de l'intergiciel Parametres

Composants de

Iapplication [Initialisation]

Intergiciel pour
l'application

FIG. 6.2 — Construction d’un nceurblyORB

Extrait de code 8Implantation dePol yORB. Set up. Base

wi t h PolyORB.Log.Stderr;
pr agna Warnings (Off, PolyORB.Log.Stderr);
pr agnma Elaborate_All (PolyORB.Log.Stderr);

wi t h PolyORB.Parameters.File;
pr agma Warnings (Off, PolyORB.Parameters.File);
pr agna Elaborate_All (PolyORB.Parameters.File);

wi t h PolyORB.Parameters.Environment;

pr agma Warnings (Off, PolyORB.Parameters.Environment);
pr agnma Elaborate_All (PolyORB.Parameters.Environment);
wi t h PolyORB.Parameters.Registry;

pr agma Warnings (Off, PolyORB.Parameters.Registry);

pr agna Elaborate_All (PolyORB.Parameters.Registry);
package body PolyORB.Setup.Base is

end PolyORB.Setup.Base;
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Initialisation

La seconde phase vise a réaliser I'initialisation du noeudtre prét a exécuter le
code de l'utilisateur. Nous utilisons pour ce faire les nmésaes mis en ceuvre par T.
QUINOT pour linitialisation dePolyORB.

Ainsi, a chaque unité est associée une portion de code éclous de I'élaboration
de la partition. Ce code se charge d’enregistrer aupres stiogeaire d'initialisation
une routine qui configure cette unité, ainsi qu’une liste dpathdances vers d'autres
unités. Ce graphe de dépendance est ensuite parcouru enhehdes fonctions d'ini-
tialisation est exécutée.

Les dépendances entre unités assurent que les Boit¢6RB. Par anet er s. * sont
initialisées en premier. Ceci permet aux autres unitésrdeeli utiliser les tuples po-
sitionnés par le fichier de configuration, les variables di®mnement, ou tout autre
mécanisme de stockage de parametres, tels que LDAP.

Une fois les différentes routines d'initialisation exéses, le noeud est complete-
ment configuré, et est apte a exécuter le code de I'utilisadeitraiter les requétes.

6.2 Construction d’un intergiciel minimal

L'approche par composition nous permet de construire deslsBelyORB adaptés
a une famille de besoin. Nous nous intéressons dans cetiters&ta construction d’'un
intergiciel qui soit minimal.

6.2.1 Définition

Pour cette configuration, nous retenons le strict minimusifdactionnalités per-
mettant d’instancier un nceud basé BuilyORB (c-a-d pouvoir obtenir un exécutable),
et disposer d'un nceud capable de traiter des requétes.

Nous retenons la configuration suivanten servant, disposant d’'une unique mé-
thodeechoString , utilisant unSimple Object Adapter , mono-tache, sans
personnalité applicative ni protocolaire ni modules de figuration Ces seules enti-
tés suffisent a construire un nceud complet, qui peut étialiaé.

Par construction, ce nceud est minimal : il ne comporte auparsonnalité, chacun
des modules sélectionnés est par construction la versiplusaréduite possible de la
fonction gu’il remplit.

pBroker

FiG. 6.3 — Construction d’un ncetkblyORB minimal

Le nceud ne peut étre utilisé que localement (figure 6.3). Ketesons qu’un inter-
giciel permet d’enregistrer des entités applicativegivants”). Dans cette configura-
tion, PolyORB joue alors le role d'une infrastructure orientée composaminimale, tel
gue Fractal [Coupayeet al., 2002]. Le code utilisateur que nous avons placé effectue
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une requéte sur ce composant local. Ceci permet de testde ghemin d’invocation
peut étre complété.

6.2.2 Analyse du nceud construit

Cette configuration minimale nous permet de fournir quedqéments sur la
couche neutre, coeur @elyORB.
Notons d'abord que le code associé a ces modules intesgiejgiésente 61 paque-
tages Ada 95, pour un total 1039 lignes de code significatives une fois les commen-
taires et lignes vides supprimges
Un second aspect de qualité du code est le type de restsdiotangage qui sont
violées ou validées.
Le langage Ada 95 fournit une liste de restrictions du laegagi peuvent étre
vérifiées par le compilateur ou le systéme exécutif utilidés restrictions permettent
de s’assurer de la qualité du code écrit, en particulier quaines constructions du
langage jugées dangereuses ne sont pas présentés danpligatiamp jugée critique.
gnat| s, outil de la chaine de compilation d&NAT, permet de déterminer I'en-
semble des restrictions violées par les différents pagestéormant un exécutable.
Notons que certaines des restrictions violés PayORB sont définies paGNAT, et
non par le manuel de référence du langage. Il s’agit de ctistns supplémentaires
définies pour répondre a des besoins en qualité de code gaiéfrmulées par les
utilisateurs de ces outils.
Nous avons déterminé que notre configuration minimale yahlsieurs restrictions
du langage et dBNAT, que nous classons de la fagon suivante :
— Manipulation de typesNo_Enuner at i on_Maps, No_Fi xed_Poi nt,
No_Fl oati ng_Poi nt,

— Orienté Objet No_Di spat ch, No_Fi nal i zati on, No_Nest ed_Fi nal i zati on

— Manipulation de la mémoireNo_Access_Subpr ogr ans, No_Al | ocat or s,
No_Local _All ocators,No_Secondary_Stack,
No_Standard_St orage_Pool s, No_Unchecked Access,
No_Unchecked_Conver si on, No_Unchecked Deal | ocati on

— Exceptions No_Excepti on_Handl ers, No_Excepti ons

— Geénération implicite de codeNo_E! abor at i on_Code,
No_Inplicit_Conditionals,No_Inplicit_Loops

— Reégles d’écriture de codeNo_Di rect _Bool ean_Operat ors, No_Recur si on

— Dépendance a la chaine de productid¥o_| mpl ement ation_Attributes,
No_I npl ement at i on_Pr agmas

Cette liste de vingt-trois restrictions fournit une prereigue de la qualité de I'im-
plantation réalisée. En particulier, il démontre I'indégdance vis a vis des construc-
tions liées aux entrées/sorties, a la concurrence, et adiable des constructions du
langage interdites par le profil Ravenscar. Ces résultatsrétattendus vu le peu de
fonctionnalités présentes dans cette configuration.

Notons cependant que certaines constructions jugées édaunmgps” restent pré-
sentes, et sont pleinement justifiées par des impératifsnizeption. Ceci exclut donc
PolyORB du cadre d’une certification stricte. Cependant, une aeglyécise du code
démontre que :

— les fonctions de manipulations de types sont présentes!’pffichage d’infor-

mation de mise au poindN§_Enuner at i on_Maps interdit l'utilisation des attri-

1valeurs mesurées au moyen $le0CCount de David A. WHEELER [Wheeler, 2004]
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buts’ | mage par exemple), ou nécessaires pour I'emballage de certgpes t
(No_Fi xed_Poi nt, No_Fl oat i ng_Poi nt).

— les gestionnaires d’exception présents le sont a titre ide au point, et per-
mettent le cas échéant de diagnostiquer tout erreur darmlée; ©u pour gérer
les erreurs remontées par la bibliothéque de transporetsgé&NAT. Socket s.

En revanche, certaines constructions restent présentes :

— l'orienté objet est la base de I'architecture, il sera ddifficile d’en faire I'éco-
nomie a moins d'un long travail de conception, qui sort dureatt nos travaux.
Notons cependant que les appels dynamiques sont implaatéd®xyécutif de
sorte qu'ils s’effectuent a temps constant. Ainsi, ces tansons ne remettent
pas en cause le déterminisme de I'application.

— la gestion de la mémoire reste dépendante des mécanisameaists du lan-
gage. Notons cependant qu'il est possible danaT de surcharger les méca-
nismes d’allocation mémoire au niveau global, en proposaetnouvelle im-
plantation du paquetaggyst em Menory. Ceci permettrait de remplacer I'ap-
pel a la fonctionmal | oc par un allocateur mémoire déterministe, par exemple
TLSF [Masmancet al., 2003].

Ainsi, nous montrons que le code produit pour cette configamarépond aux
contraintes fortes imposées lors de la construction deésyss critiques. Le travail
de vérification formelle effectué au chapitre précédenedecétude démontrent ainsi
la qualité de I'architecture proposée et de I'implantatiles éléments centraux &e-
lyORB.

6.3 Construction d’'un intergiciel RT-CORBA

Dans cette section, nous nous intéressons a la construttionnoeud basé sur
RT-CORBA. Nous fournissons une analyse des modules néeesgauis différentes
études faites pour analyser I'application construite.

6.3.1 Définition

RT-CORBA [Schmidt & Kuhns, 2000] est une extension des $igations COR-
BA, utilisant les mécanismes protocolaires mis en placegi@P pour échanger des
informations de qualité de service entre les différents degjpriorités des appels,
etc). RT-CORBA utilise les mécanismes de concurrence pawiifier les priorités des
taches de chaque nceud, et associer un pool de taches a eBAgamsi, RT-CORBA
définit des mécanismes permettant la construction d’agipdics réparties temps réel,
fonctionnant suivant le modéle des objets répartis.

La mise en place d’'une application RT-CORBA va nécessiter :

— la personnalité GIOP et son instance pour IIOP;

— un adaptateur d'objets pour le temps réel,

— les personnalités CORBA et RT-CORBA,

— une bibliothéque de concurrence compatible avec le clmaagedynamique de

priorité et I'utilisation de plusieurs taches,

— un exécutif temps réel.

Nous avons présenté au chapitre précédent des briquegidndties remplissant
certaines de ces fonctions. Ainsi, 'implantation de RTREA nécessite :

1. La sélection des briques intergicielles répondant laumaix spécifications ;
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FIG. 6.4 — Configuration d’un ncewRblyORB RT-CORBA

2. La configuration de ces briques;;

3. La construction de la fagade correspondant & 'API de BRBA et quelques
fonctions utilitaires.

Seule la derniere étape est spécifique a la personnalitésirgine, les deux pre-
miéres étapes peuvent étre réalisées dans d'autres @st&ette séparation entre
cceur fonctionnel et la facade RT-CORBA joue un rdle impdrtims la forte réutili-
sation de code permis par I'architecturerigyORB.

Nous remarguons ainsi gu’aucun élément fonctionnel vitakie modeéle objet ré-
partis temps réel n’est spécifique a RT-CORBA. Seule la fasata de fait spécifique.
Ceci nous permettra de réutiliser ces modules dans d’acthreggurations.

Notons que I'utilisation de I'API de RT-CORBA configurera fdgon transparente
les modules de la personnalité CORBA. La sélection dessbtigues se fait par la
mise en place du fichier de configuration adéquat.

Limplantation que nous avons réalisée couvre la spécifindt.x de RT-CORBA,
dédiée a I'ordonnancement statique. Elle définit notamiRE@ds Schedul i ng, un or-
donnanceur de taches statiques, les politiques de trasiemie priorité€l i ent _Pr opagat ed
etServer _Decl ar ed, ainsi que les pools de processus légersieadPools”).

Une analyse du code source confirme qu’une majeure partiedisource respon-
sable du comportement déterministe de notre implantagdRTGCORBA se trouve en
dehors de cette personnalité. Les mesures effectuéesés;apontrent que RT-COR-
BA représente environs 5% de l'instance, essentiellemesirterfaces de configura-
tion. Les autres blocs responsables (adaptateurs d'opjetds de taches, etc) repré-
sentent environ 10% du code, présent a différents nivealiamhitecture.

Couche neutre 38083 SLOCS
CORBA 11716 SLOCS
RT-CORBA 3365 SLOCS
GIOP 9871 SLOCS
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Nous avons testé sur différents exemples présents danstiéodiiion le fonction-
nement correct de ses différentes fonctions, et le respelet s€mantique imposée par
RT-CORBA. Ces tests démontrent la faisabilité de I'impddioin d’'une spécification
industrielle compléte sur I'architecture que nous propsso

6.3.2 Dépendances sur I'exécutif

Les spécifications RT-CORBA répondent a des besoins trgedaPar ailleurs,
RT-CORBA est une extension des mécanismes de base de CORBA0IB une ap-
plication basée sur ces spécifications aura a sa dispodiiolwmbreux mécanismes.

En contrepartie, I'exécutable imposera de fortes corteaisur I'exécutif, celui-ci
devra en particulier fournir d’avantage de fonctionnalitEn particulier, I'utilisation
faite de la concurrence par RT-CORBA requiert un exécufifpgutant des primitives
de concurrence évoluées notamment permettant le changeyreamique de priori-
tés, politique de verrouillage limitant les inversions depté, etc. Enfin, RT-CORBA
requiert aussi un mécanisme de transport orienté conné&tk.

RT-CORBA nécessite un exécutif complet, limitant de fait siilisation dans un
contexte contraint. Néanmoins, la forte configurabilitérdéyORB permet d’utiliser
un sous-ensemble de ces spécifications dans de tels canfpateexemple utilisation
du profil Ravenscar, protocoles d’'invocation de requétdsitg). Pour ce faire, I'uti-
lisateur doit effectuer une analyse précise des constngtitilisées, et accepter de
n'utiliser qu’'une partie d’entre elles. Ceci ne peut étrieeiié qu’apres une analyse
précise des spécifications RT-CORBA.

Par exemple, sous réserve de ne pas changer dynamiquemambrigé d’'une
tache (utilisation d&TCORBA : : Current) et en configurant soigneusement les objets
Thr eadPool , alors I'application n’effectuera aucun changement dyigam de prio-
rité, répondant ainsi a une des exigences de Ravenscar.fbimunissons d'avantage
d’éléments a la prochaine section.

6.3.3 Critiques de la spécification RT-CORBA

Les spécifications RT-CORBA [OMG, 2002a] définissent un désanismes pour
la construction d’application$ RZE. Nous notons cependant que l'utilisation de ces
spécifications n’est pas sans risque, et peut dans cert@indtie contradictoire avec
les guides de “bonne ingénierie” des systémes temps réelesesystémes critiques.

Notons que contrairement a un compilateur Ada 95, il estoil#fide vérifier 'em-
ploi correct des constructions d’'un intergiciel sans retcu une analyse précise du
code source. Par ailleurs, des différences d'interparigieuvent amener I'application
a agir differemment de ce qui est attendu [Basatal., 2000]. De fait, il convient donc
d’étre prudent quant aux constructions utilisées.

Nous proposons une lecture des spécifications RT-CORBA atroms quelques
cas limites d'utilisation de ces spécifications pouvanteargn conflit avec mes régles
d’'ingénierie pour les systéemes critiques.

L'analyse que nous faisons est loin d’étre exhaustive & aisnt tout a montrer
guelques unes des limites inhérentes a l'utilisation dedstals pour la construction
d’applications, et I'attention particuliére qui doit épertée a leur utilisation.
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Concurrence et comportement dynamique

— Il est possible de changer dynamiquement les prioritést@iglses utilisateur
grace al'interfac®TCORBA. Current . Ceciva al’encontre notamment des regles
du profil Ravenscar. Ce changement de priorité a un impadt@donnance-
ment de I'application qui peut étre difficile a analyser.

— Des taches peuvent étre créées dynamiquement lors de s&rusdion d'ins-
tances ddhr eadpool Lane. Ceci est aussi interdit par le profil Ravenscar.

Ces deux points peuvent étre levés en s'interdisant legemaents dynamiques de

priorité, et en préallouant les taches. Ces deux actionsm@mises paPolyORB et
I'utilisation du profil Ravenscar.

Compatibilité entre politiques

— lIn’y a pas de tests de compatibilité entre les politiqUeREADPOOL_PCLI CY et
PRI ORI TY_MODEL_PCLI CY, ceci conduit aux problémes suivants :

— On peut spécifier qu’un servant exécutera toutes les resj@éiine priorité>;
grace au choix de la politiquERVER _DECLAREDdePRI ORI TY_MODEL_PCLI CY,
mais I'affecter a un pool de taches a la priofté

— On peut définir un pool de taches a une prioBtéet utiliser une invocation
via un appel sous la politiqué.| ENT_PROPAGATED & la prioritéP.

Dans ces deux cas, l'invocation s’effectuera en fait a umerig définie par

défaut par le pool, et non a le modele de priorité désiré. iAlasémantique de

I'application n’est pas préservée par une erreur de cordtgur non détectée.

— lIn'y a pas de tests de compatibilité entre la politiGH8EADPOOL_PCOLI CY et les
appels alaméthod&Port abl eServer : :POA : :activate_object_with_id_and_priority.
Un servant peut étre enregistré a une priorité qui n'est paserte par le pool
de taches. Il est alors rattaché a un groupe de taches a oniédgpar défaut. Ce
comportement “par défaut” compromet la sémantique de liagiion.

— Lutilisation effective des taches d’un pool pour scrulies sources n'est pas
spécifiée. On peut ainsi occuper tous les taches d’'un pookadés données
ou on contraire n'avoir qu'un seul tache dédié a la lecture.p@rametre est
dépendant de I'implantation de I'ORB et peut ne pas étre gordble.

— L'extension RT-CORBA Dynamic Scheduling [OMG, 2003b] lre& I'ordon-
nancement de la requéte une fois la requéte lue et remorg§a’guun point
d’interception. Rien n’est prévu pour ordonnancer les ¢aatédiées a la lecture
des données. La lecture de requétes peut ainsi perturlzéclidon de requétes
a haute priorité.

Compatibilité avec d'autres spécifications de 'OMG

— RT-CORBA, Dynamic Scheduling utilise des constructianteridites paMini-
mum CORBA, parmi lesquelles l'interfacBort abl el nt er cept ors. Ceci com-
promet l'utilisation de ces spécifications pour la condinrcde systéemes em-
barqués. Il y a ici un fort conflit entre deux spécifications auraient pu étre
complémentaires.

Spécifications incomplétes

— La sémantique de la métho@ECORBA : : RTORB : : Destroy_Threadpool
est incomplétement spécifiée. L'utilisateur peut détrumepool de taches asso-
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cié a un POA qui est en train de traiter des requétes. Il pewsi perturber le
comportement de I'application, par exemple en arrétantboes traitements.

— L'utilisateur peut créer des pools de taches de 0 tachieistatt dynamique ou
avec une pile de 0 octet, donc un pool inutilisable. Cecittentypage faible
utilisé pour définir les interfaces de RT-CORBA, qui ne dsp@as d’'un type
Posi ti ve comme en Ada 95. De plus, aucun test a I'exécution n’est ppéwu
détecter ces anomalies, ni pour assurer la compatibilite eme taille de pile
nécessaire aux besoins de l'intergiciel et la taille de gilécifiée pour ce pool.

— Lors de la création d’'un tampon pour stocker les requétesy ia aucun lien
entre la taille du tampon et la structure interne utiliséelj@RB pour stocker
les requétes. Cette valeur a donc un réle purement indicfitile a évaluer.

— Les spécifications RT-CORBA ne définissent pas les éléntent®nfiguration
de I'exécutif ayant un impact sur le comportement des nodetls,que la po-
litique d’ordonnancement des processus légers. Ceci ergwabléme lors du
port de I'application sur d’autres plates-formes.

Comportements dangereux

— Les informations de QdS sont stockées dans le contexterdguéte, qui est un
dictionnaire. Ceci pose un probléeme d’efficacité dans lheeche de ses para-
metres non trivial : allocation mémoire, recherche de desnétc.

— On peut perturber I'ordonnancement de fagcon potentigidgrmcompatible en
utilisant simultanément des objets de tfpéor i t yTr ansf or ms etPRI ORI TY_MODEL_POQLI CY.
En particulier, le client peut voir son exécution passer@awire priorité malgré
la mise en place de la politiqu | ENT_PROPAGATED. En outre, le client ignore
si un objet de typériorityTransforma été déployé. Ce faisant, on masque
une information importante sur la sémantique de 'applicat

— Des inversions de priorité sont possibles entre deux thahees priorité RT-
CORBA différentes, mais a des priorités natives identiguasolution proposée
est de faire 'ordonnancement plus précis au niveau d’urodgtsPor t abl el nt er cept or s
utilisés par RT-CORBA Dynamic Scheduling, ou d'éviter ledlisions entre
priorités natives et priorités RT-CORBA.

— Quel est le statut d'une tache traitant une requéte quj daits ce contexte,
exécuter une nouvelle requéte distante ? est-elle bloqoée3t-elle libre pour
traiter une nouvelle requéte ?

Le premier cas peut conduire a un épuisement des tachesiifgmoet donc
un blocage du noeud. Le second cas peut conduire a un délmimdégouté au
traitement de la premiére requéte.

Ces éléments, loin d'étre exhaustifs, fournissent une aseptioblémes possibles
lors de I'utilisation de RT-CORBA. De fait, ils montrent udes limites fortes liées a
I'utilisation d’'un intergiciel : la nécessaire compréhemsde ses mécanismes internes
pour éviter tout comportement non désiré pouvant comproeé bon fonctionne-
ment de I'application.

Compte tenu de la forte modularité de I'architecture préeosl est possible de
raffiner les personnalités existantes pour implanter ufilpestreint de RT-CORBA
plus & méme de répondre aux contraintes des systémes esitiGe profil répondrait
alors plus précisément aux contraintes de I'application.

Dans ce contexte, 'OMG définit a I'heure actuadi®RBA High Assurance [Haverkamp & Richards,
2002], il s’agit d’un profil restreint de CORBA et RT-CORBA igtise la construction
de systémes répartis temps réel embarqués fiables, par lexpoys le domaine avio-
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nique. Notre analyse fournit un ensemble de résultats geantda définition de ce
profil. Nous discutons ce point en conclusion de ce mémoire.

6.3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons détaillé la constructiomedaersonnalité RT-COR-
BA pour PolyORB. Nous avons montré comment les différentes briques diitid
proposées au chapitré 5 peuvent étre combinées pour prapusénplantation com-
patible avec ces spécifications.

Notons que la construction de cet intergiciel a été relatat rapide. Nous avons
pu compléter I'implantation en quelques semaines. Cecitraajue les abstractions
retenues sont naturelles et bien adaptées au problemeusiréso

Le processus de conception a consisté en l'identificatienpdeameétres de confi-
guration pertinents pour RT-CORBA, et I'enrichissementégaines fonctions clés de
I'intergiciel pour les supporter. Ainsi, GIOP a été enrigluur supporter le transport
des informations de QdS, I'adaptateur d'objets a évolu& popporter le$ anes, files
de taches, imposées par les spécifications.

Enfin, nous avons listé plusieurs cas d'utilisation limidesces spécifications, afin
d'illustrer la difficulté de construire une applicati@R’E autour de RT-CORBA. Loin
d’étre une critique de ces spécifications, nous tirons de eetalyse plusieurs ensei-
gnements qui permettront de mieux comprendre la sémardiggienodules construits,
et leurs limites d’utilisation en particulier pour 'ordnancement de I'application. Ces
travaux trouvent écho aux travaux de normalisation du p@@diRBA High Assurance
auxquels nous comptons patrticiper.

Nous détaillons les mesures de performances effectuéedfirentes applica-
tions construites autour de notre implantation de RT-CORBArochain chapitre.

6.4 Prototypes

La section précédente a montré comment I'architecturesdirigues intergicielles
gue nous proposons pouvaient étre adaptées pour suppeetspéacification compléte.

Dans cette section, nous nous intéressons a la mise en pdateed personnalités
dédiées au temps réel. Nous fournissons les grandes lignésmglantation a réaliser.
Nous montrons comment construire a faible co(t de nouvekgsonnalités dédiées
aux applications réparties temps réel en réutilisant ledules déja définis.

6.4.1 RT-DSA

L'annexe des systémes répartis de Ada 95 (Ada/DSA) défimitiécanismes per-
mettant un support transparent de la répartition pour lptiGgiions temps réels.

GLADE [Pautet & Tardieu, 2000], I'implantation normalisée denfexe, ajoute la
notion de priorité aux messages, définit un mécanisme dgghde priorité basé sur
les politiquesd i ent _Propagat ed et Server _Decl ar ed qui sont proches des méca-
nismes proposés par RT-CORBA. Néanmoins, contrairemet@GRBA, ces poli-
tiques sont définies au niveau d’une partition, et non auanidesPOA.

Dans [Campost al, 2004], les auteurs fournissent plusieurs extensionsneouire
I'annexe et son implantaticBLADE temps réel, et construire air®i-GLADE. Pour ce
faire, ils proposent de réorganiser le code source d'unéane version dé&LADE
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(3.14p) pour supprimer I'allocation dynamique de tachespettent d’affecter la prio-
rité des différentes taches impliquées dans le traitememiedequéte. Enfin, ils uti-
lisentRT-EP, un protocole dédié pour le transport de données tempsuéelisernet.
Notons qUERT-GLADE n’est disponible que sur la plate-formvaRTE OS.

Ces options sont mises en ceuvre en utilisant des optionsndgilation et des fi-
chiers de configurations spécifiques, basés sur le langagméiguration d&NATDI ST.

Ces deux extensions sont des évolutions des mécanismemarigt de ceux pro-
posés palGLADE. Nous remarquons gu'il s’agit uniguement des modificatidas
mécanismes internes de l'intergiciel et de ses mécanismesrfiguration.

La version initiale dePolyORB dispose d’une implantation de Ada/DSA au dessus
dePolyORB, décrite dans [Quinat, 2003, chap 7.3]. Cette implantatiiise les méca-
nismes dePolyORB pour la construction et la gestion des différentes entitépartir.
Nous en présentons ici une vue rapide.

Ada/DSA définit les types d'entités pouvant étre rendusbleési au travers de I'in-
tergiciel : sous-programmes distants, pointeur sur ohighdt et pointeur sur sous-
programmes distants. La personnalité Ada/DSAPdgORB associe a chacune de ces
entités une projection particuliere qui sera réalisée @aompilateur lors de la phase
d’expansion de code. Cette projection définit les entitégiinédiaires responsables de
la mise en ceuvre de la sémantique de ces constructions.

Nous remarquons que ces différentes projections ont en condfassocier a chaque
entité pouvant étre répartie un servant enregistré aufuasdr t abl e bj ect Adapter,
fourni par la couche neutre denlyORB. Le servant aura pour réle d’aiguiller la re-
guéte vers la procédure correspondante. Ce faisant, celen@éene les différentes
constructions de Ada/DSA a I'exécution d’une certaine rééhsur un servant.

Nous constatons que les différents mécanismes proposéSpaDE peuvent étre
mis en ceuvre a moindre co(t par la personnalité Ada/DSRati@ORB en réutilisant
certains des mécanismes déja mis en ceuvre pour RT-CORBAg(fich).

Phase d’expansion de code
réalisé par le compilateur
Code utilisateur ! Code généré

package App s Vo :
pragma Remote_Cal_Inferface; ‘ :
3 |

a l e
- | Request_QoS
Fichier de déploiement

TR RT RO T GIOP+CDR Service Context

procedure Send (X : Integer);
end App;

for Partiiont Priorty use 27;

for Partion] Task_Pool use (8,8,8);
for PartiionIMax_RPC Replies  use4;
Fnd RT RC;

pragma Starter (None);
Partion :pation = (App);
Briques
GECEEED  nooceles

FIG. 6.5 — Configuration d’'un nceurblyORB RT-DSA

Ainsi, les politiques dyBroker peuvent gérer un pool de taches statiques, les méca-
nismes de propagation de priorités sont mis en place auwndke&T- POA de la couche
neutre et de la personnalité protocolaire GIOP, un mécanirtransport temps réel
est lui aussi disponible et utilisable avec GIOP.
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Une adaptation de la phase d’expansion de code permettraitadiifier le code
généré pour configurer ces différents éléments et aingiriatdes notions de priorités
aux requétes et objets applicatifs et utiliser des strestinternes déterministes.

Il faudrait ainsi modifier le code généré pour :

1. modifier le code généré pour qu'il utilise des structurégedninistes pour le
démultiplexage des requétes;

2. modifier la configuration des nceuds pour inclure les beguoirgicielles gérant
la qualité de service aux niveaux applicatifs et protocefaiet permettant la
construction de références d’objets portant ces infolonatj

3. utiliser desRT- PQA et configurer ces derniers avec des politiques compatibles
avec les consignes de compilation associées aux entitégiesp

Nous montrons ainsi qu’il est possible, a une reconfigunafices de l'intergi-
ciel et du générateur de code utilisé, d’adapter la perdi@eda/DSA existant pour
construire une personnalitRT-DSA”.

En particulier, cette démarche illustre comment les méraes mis a disposition
par la couche neutre peuvent étre réutilisés pour constdémouvelles personnalités,
ou enrichir les personnalités existantes.

6.4.2 DDS

Nous avons déja présenté DDS au chapitre 2. DDS définit un lmgd@érique
(PIM, “Platform Independent Model'd’'un intergiciel orienté messages, dont les po-
litiques de configuration et déploiement sont adaptées pplications temps réel.

DDS est formé de deux couches : DCPB4ta Centric Publish/Subscribg’qui se
charge du transfert efficace des données entre nceuds, DDRta(Local Reconstruc-
tion Layer”) qui se charge de I'envoi et du filtrage des données a I'éelielinceud et
de I'application. Les données sont propagées par le biaiaudaux de communication
fédérateurs“{Topic” ).

Ainsi définies, les spécifications DDS peuvent étre utiBspeur construire une
personnalité applicative powrolyORB. Cette personnalité prend en charge la ges-
tion des Topics, le contr6le des paramétres de QdS assa@uigedonnées, des objets
chargés de transférer les données, la découverte des naatidpant a I'application
(Donai nPar ti ci pant). Enfin, elle réagit aux changements des données d’'un des par
ticipants, et propage les nouvelles valeurs aux autregjpanmts.

Nous avons implanté MOMA, une personnalité supportant &sage de message
dePolyORB que nous avons présenté a la section 3.2.2. Cette pergémmadporte les
mécanismes de publication/souscription qui forment I@sale DDS.

Une étude préliminaire des spécifications DDS a montré cuebgets applicatifs
peuvent étre construits en utilisant les mécanismes de MQR#Atension de I'API de
MOMA et une refonte du mécanisme de configuration des ohpetsent le fournisseur
MOMA permet de supporter la sémantique de DDS (figure 6.6).

Cette analyse démontre I'adaptabilité de I'architecture qous avons définie. Les
différentes entités définies par DDS ont pu étre implantéedessus des entités four-
nies par MOMA. Les abstractions fournies [paltyORB permettent le support de cette
spécification en se concentrant uniquement sur les spé&ifide DDS, et non sur la
réalisation de fonctions utilitaires déja fournies patyORB.

Une phase de conception et d’'intégration a été menée lorsstage de Master
Recherche que nous avons co-encadré [Can, 2005]. Elle i foupremier prototype
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Personnalité DDSI
DDS::DataWriter DDS::DataReader

= o) mm o)
(MOMA.Puinsher (MOMA.Consummer E
- - Request_Qo§

[ GIOP+CDR j | Service Context

[ lOP J Briques

GECEEED  rcocles

FIG. 6.6 — Configuration d’'un ncelwRblyORB DDS

concluant d'une personnalité DDS, couvrant I'ensemblepddéiiques de QdS définies
par la norme a I'exception des politiques dédiées a la totraux pannes.

Ce prototype réutilise les constructions de MOMA et de lact@uneutre, dont les
fonctions d'intergiciels mises en ceuvre pour RT-CORBAollrnit une API conforme
aux spécifications de la partie “DCPBata Centric Publish and Subscribe

Nous notons sur cet exemple que de nombreux éléments de todypmsont is-
sus de la bibliothéque de briques intergicielles que noossdéfinie précédement.
Ainsi, le taux de réutilisation de code atteint prés de 90&6développement a pu se
concentrer uniguement sur les éléments significatifs désifspations DDS et accélé-
rer d’autant le développement de cette personnalité.

Ce prototype démontre I'apport de I'architecture schizéple que nous avons raf-
finée et les multiples services que nous lui avons adjoinds [goconstruction rapide
de nouveaux intergiciels.

De prototype, cette personnalité devrait bientbt rejanids autres personnalités
déja existantes au sein du profetyORB.

6.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté plusieurs expérimentations réaladtour de I'architecture
gue nous avons définie. Ces expérimentations ont visé laraotisn d'intergiciels
adaptés aux systémes temps réel répartis embarqués sanitiés modules d’intergi-
ciels que nous avons proposeés.

Nous avons dans un premier temps détaillé et classé lesatiff®modules a notre
disposition. La sélection et l'initialisation de ces moshibnt été détaillées. Dans un
premier temps, les modules & utiliser sont sélectionnég éonslant sur le mécanisme
de dépendances entre paquetages de Ada 95. Par trangitisitées modules seront
sélectionnés. Cette ensemble permet d'assurer que le noewmc @tre compilé. Un
mécanisme d’initialisation contréle les dépendancesdat différents modules, et les
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initialise.

Nous avons ensuite montré comment construire plusieuesgictels dédiés aux
systéemedJ RPE, en discutant la construction d’intergiciels supportdasgurs niveaux
de fonctionnalités.

Un intergiciel minimal a été proposé. Son analyse nous aigetenmettre en évi-
dence le nombre limité de modules nécessaire a son fonetoant. Il illustre ainsi
la forte configurabilité de la solution. Par ailleurs, lligation des outils de la chaine
de production nous a fourni plusieurs informations sur laligg du code écrit, et les
restrictions du langage qui sont violées.

Nous avons ensuite détaillé la construction d’un inteedibasé sur RT-CORBA.
RT-CORBA réutilise plusieurs éléments de CORBA dont il dteertains mécanismes.
Par extension, notre implantation de RT-CORBA réutilisexdmbreux modules de la
couche neutre deolyORB mais aussi de la personnalité CORBA. Ainsi, nous notons
gue la réalisation de cet intergiciel a été grandementitéeipar I'architecture utilisée
qui permet une forte réutilisation de modules.

La rapidité d'implantation de RT-CORBA nous améne a considémplantation
d’autres intergiciels pour systém&s$2E. Nous avons, a titre d'illustration, tracé les
grandes lignes de la conception de personnalités RT-DSA&, Bt montré comment
I'architecture existante permet de construire de telggnteels rapidement.

Ainsi, ces différents éléments nous permettent de founmé wtilisation nouvelle
d’un intergiciel : plutdt que fournir un framework bas nivede communication ou un
intergiciel figé et dédié & un modéle, nous proposons un drisedie mécanismes et
les moyens de les adapter permettant la construction damélé d’intergiciels.

Ainsi, nous fournissons une solution permettant de preedmompte la forte hété-
rogénéité des besoins des systeMB&E. Comme nous l'indiquons dans [Huguetsal,,
2005a], notre approche permet de fournir une infrastrecpour la répartition utili-
sable comme un “COTS” mais facilement adaptable a de nowJsza0ins.
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CE chapitre explore différents aspects de I'implantatioriséa. Nous nous intéres-
sons aux performances que notre solution peut fournir. N@osis proposé un
intergiciel pour la construction d’applications tempsl gmbarquées, deux parametres
vont rentrer en ligne de compte pour son évaluation :

1. le comportement temporéll systéme construit, en particulier son comportement
lorsque la charge varie, le nombre de clients varie, etc

2. 'empreinte mémoireen particulier en fonction des fonctionnalités embarguée

Un point important a considérer est qu’aucune mesure nadre absolue. Les
performances mesurées dépendent de nombreux paramédrfigucation des diffé-
rents noeuds, topologie de I'application. Un autre facteuncerne l'architecture de
l'intergiciel en lui méme, et le nombre de points de configioraet d’adaptation qu'il
offre. Il y a un compromis entre performances d’'une architex; et le degré d'adap-
tation qu’elle fournit, comme le montre une comparaisomeeimplantations de COR-
BA [Buble et al,, 2003].
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7.1 Bancs de mesure

Dans cette section, nous définissons les différentes giaees utilisées.

PolyORB tire profit des propriétés de portabilité du langage Ada 9Bsh Poly-
ORB est disponible sur une large palette de plates-formes guklles un compi-
lateur Ada 95 et une interface de communication sont didpesi Le portage sur de
multiples cibles est donc grandement facilité, I'effortjués est limité voire nul. Il se
réduit bien souvent & adapter certains paquetages d'sfdases aux spécificités de
la plate-forme.

Ceci nous permet de comparer facilement les performanc®sigeRB sur plu-
sieurs noyaux et systéemes d’exploitation disposant d’'ppst des primitives de com-
munication et de concurrence de niveau différent. Nousssélectionn®RK, MaRTE
OS et Solaris. Il s’agit de confronter ces mesures effectuéfsienir une vue du com-
portement de notre solution pour des configurations hééires)

7.1.1 ORK

ORK [de la Puentet al., 2000] est un noyau temps réel qui supporte le profil Ra-
venscar défini par le langage Ada 95. Ce noyau, écrit en Ada e empreinte
mémoire et une complexité réduites. Il est congu pour étliséitlans des applications
temps réel critiques, éventuellement certifi@@RK est diffusé sous la forme d’un lo-
giciel libre [DIT/UPM, 2004].

ORK est intégré aux outils de la suite d’'outils G&AT sous la forme d’'un sys-
teme d’exécution Ada 95 utilisable par I'application dedagransparenteORK est
disponible pour les cibles ERC-32 (une version renforcéprdgesseur SPARC-V7,
supportant les radiations électromagnétiques) et potitanture x86.

La version utilisée pour nos mesures est la versidw2basée sur le compilateur
GNAT Pro 5.02a. Les mesures effectuées pour ce noyau utilisaitegBCs disposant
chacun d'un processeur Pentium-Il cadencé a 350Mhz, 64Maéieoire, et une carte
réseau Intel EEPro 100.

7.1.2 MaRTE OS

MaRTE OS [Rivas & Harbour, 2001] est un noyau temps réel qui suit |&cEjza-
tions Minimal Real-Time POSIX.13. Il fournit une implantat des différentes primi-
tives POSIX classiques, ainsi que différentes extensions le support des horloges
temps réel, un allocateur mémoire déterministe et le podéoethernet temps réel RT-
EP.MaRTE OS fournit un ensemble d’outils utilisalENAT et un systéme d’exécution
spécifique pour les architectures x86.

Nous avons utilisé la version 1.56 aRTE OS, intégrée au compilateNAT
“GNAT Academic Program™.0.0, et la méme plate-forme matérielle que pOBK.

7.1.3 Sun Solaris

Sun Solaris est un systeme Unix classique. Nous avons iséleétSolaris car il
fournit un bon compromis entre une plate-forme de dévelome générique, et une
plate-forme temps réel. En effet, Solaris est connu pouirawwe pile de protocole
ayant une latence limitée et de bonnes propriétés tempsrell

Nous avons utilisé plusieurs stations Ultra-5, sous Sofriisposant de 128Mo de
RAM et d'un processeur Ultra-Sparc lli a 333Mhz. Cette plfatene est suffisamment
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contrainte pour montrer le poids de l'intergiciel sur destéynes disposant de faibles
ressources, tout en offrant un support aisé pour la mise iat1 jp@s différents tests ont
été compilés en utilisant le compilateBNAT Pro 5.03a.

7.2 Analyse du comportement temporel

Nous nous intéressons au comportement temporel de notreosolDeux para-
meétres sont a prendre en compté):la valeur moyenne de certaines actiof¥ja
variance sur les mesures. Ces deux parametres nous pemhetévaluer le détermi-
nisme de différentes configurations.

Dans un premier temps, nous définissons un protocole de mdmsgé sur le pro-
tocole“Distributed Hardstone benchmark’nous présentons ensuite la configuration
testée, basée sur la personnalité RT-CORBA. Enfin, nousldasdifférentes mesures
effectués sur notre banc de mesure.

7.2.1 Définition d’un protocole de mesure

[Kameno & Weiderman, 1991] et [Mercet al., [ 1990] proposent tout deux une ex-
tension du protocole de mesure Harstone, défini initialdrmpenr les systémes mono-
processeurs [Weiderman, 1989] “[Ristributed Hardstone benchmark”

Il s'agit d'un jeu de tests de type “boite noire”, pour lesiguaucune connaissance
a priori sur le systeme n’est demandée. L'intergiciel edisétcomme une boite noire.
On s’intéresse ici exclusivement a son comportement du peirue de I'application.

Noeud Client Noeud Serveur

Taches @O O
@ O iAppel distant OO O
—————— -
O OQ
Real Time OS Real Time OS

Canal de communication

FiG. 7.1 — Distributed Hardstone Benchmark original

Ces différents protocoles font I'hypothése que des tacbesmwniquent par un
réseau (figure 7.1). lls mesurent pour plusieurs ensemblédaties communiquant la
limite & partir de laquelle le systéme ne peut plus traitetraeaux de fagon correcte,
et commence a manquer des échéances temporelles.

Ces protocoles de tests font des hypothéses quant au mad&deattition utilisé
(modéle tache communiquante), et quelques hypotheseg@hésales sur la couche
de communication utilisée (FIFO sans perte). Nous avongtad&s protocoles a notre
intergiciel. Nous présentons successivement chacun dgesréalisés, ainsi que le ré-
sultat mesuré.

La figure 7.2 présente I'architecture que nous test@®antités serveurs € enti-
tés clientes interagissent (BolyORB (2) et un systéme d’exploitation temps réel (3)
servent de support d’exécution a ce systeme.

La configuration de l'intergiciePolyORB varie suivant les différentes phases de
test. Nous la présentons par la suite. Par rapport au barestienitial, I'ajout d'une
brique intergicielle offre d’avantage de souplesse en ésrde configuration et de dé-
ploiement. En particulier, il est possible de choisir pluefnent la priorité a laquelle
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Noeud Client Noeud Serveur

objets O O
O O
Q {Appel distant| O
QO ,,,,,, - O OO

Real Time OS Real Time OS

Canal de communication

FiG. 7.2 — Distributed Hardstone Benchmark avec intergiciel

chacune des entités sera exécutée, de facon indépendantalelexécuté (modéle
objet réparti). En contrepartie, il faut prendre en compdedile protocole de test le
nécessaire aiguillage des requétes réalisé par l'infetgiear la suite, tous les tests
utiliseront le modéle proposé par RT-CORBA.

Pour chaque test, nous utilisons une fonction de charge idsua suite de tests
\Wet st one [Curnow & Wichmann, 1976]. Cette fonction simule un tempscdéul
par le processeur, dont la durée peut étre paramétrée.

Performances brutes

Le premier test s'intéresse au cot minimal du traitemembée’requéte par l'inter-
giciel. Ce temps mesure le temps nécessaire a I'envoi demeéte a travers l'intergi-
ciel. Ce temps varie en fonction de la charge de chaque naaid,aussi en fonction
des politiques de synchronisation et de gestion de la comuce utilisées. De facon a
mesurer I'impact de l'intergiciel, nous nous basons suragrdiguration sans tache du
nceud serveur, de fagon a supprimer I'usage de la concutr€ece nous garantit que
I'on mesurera seulement le temps passé dans les fonctidtistdmiciel, noté Tyw.

Quatre parameétres sont intéressants a mesurer : la valeimaile et maximale
mesurée ; la valeur moyenne et la dispersion des mesuresr algaette valeur, me-
surée par son écart-type. Une analyse des ces estimatistgies nous renseignera
sur la dispersion des mesures, et donc leur déviation paorag un comportement
déterministe reproductible.

Algorithm 3 Test de performances : Pseudo-code du client
1: for j=1toNdo

begin — CLOCK

<request > (payl oad)

end «— CLOCK

: end for

: Err_T1+ CLOCK

. Err_T2+ CLOCK

€« (Err_T2—Err_T1) {Erreur sur la mesure}

N h DN

Le pseudo-code 3 présente le code exécuté par le clientvol' eéfune requéte au
serveur. Nous distinguons deux types de requétes :

1. round_trip envoie une donnée (payload), représentée par un entierstodeé
32bits. Le serveur recoit ses données et retourne imméaketie sans traitement.
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2. pi ng envoie une donnée (payload), représentée par un entiesco@2bits. La
requéte est envoyée par la couche de transport et le clientrne immédiate-
ment.

Les vecteurgbegin)jc1.n et(end)jec1.n mesurent les instants marquant respecti-
vement le début et la fin de I'envoi d’une requéte. lls sentiau calcul des estimateurs.
Par ailleurs, nous évaluons I'erreur commise sur la meseised vecteurs, en évaluant
le temps nécessaire a deux appels consécutifs a I'horloge.

Nous notons que la valeur mesurée pour I'envoi des donnéésnesion des don-
nées a transporter et du protocole utilisé. Nous pouvorss distinguer les parameétres
influant sur cette mesure en tenant compte du cheminemerat dejliéte a travers
l'intergiciel présenté au chapitre 3 :

1. la clé identifiant I'objet destinataire, qui dépend de Enire dont I'objet a été
enregistré auprés de I'adaptateur d’'objets de I'inteejici

2. les parameétres associés a la méthode (nombre et taille) ;

3. la configuration du nceud : nombre d’objets, configuratitisée, etc.

Il nous faut donc réaliser différents tests, mesurant lactmle chacun de ses para-
metres sur le temps de traitement d’'une requéte.

Nous avons déja montré par ailleurs que I'utilisation dddes de hachages dy-
namiques parfaites rendait la recherche d'un objet détestei, a temps constant. Ce
parameétre n’est donc pas significatif. Ainsi, nous ne ratsrmmme parameétres pour
nos tests que la taille des parameétres et la configuratioralidn

Bande passante disponible

La bande passante représente le débit d'informations aquope l'intergiciel sur
les canaux de communication a sa disposition. On peut léfigualiivant deux modes :

1. requétes/s nombre de requétes maximal que l'intergiciel pourra ¢érait

Cette donnée se déduit de la mesure de performance dediicitdr Lintergiciel
pourra traiter d’autant plus de requétes que le temps dermant de chacune
sera faible. Par conséquent, on retient comme estimateunmibre maximal de
requétes le nombre de requétes émises pour le cas le plualit/a savoir celui
ayant le minimum de données spécifiques de I'application.

La détermination de ce cas est discuté par la suite, lors d@da en place du
banc de mesure.

2. bit/s : mesure la taille maximale des requétes que l'intergicielrpa traiter en
1s. Elle représente la charge utile disponible pour I'aggtion. Elle est fonction
de la couche de communication utilisée, ainsi que du prégcetodu format de
représentation des données chaisis.

La mesure de performance précédente fournit une mesurenthstde latence
pour transférer une requéte minimale. Cette nouvelle neegge a évaluer I'im-
pact qu’a la taille des données a transmettre (argumernieies) sur le temps
de traitement d'une requéte.

Ainsi, si on noteRT T la latence mesurée lors du transfert d’une requéte 'vide’,
et en faisant I'hypothése simplificatrice que les nceudsisammiogénes, alors on
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déduit la bande passante, nokd@y,,,, du temps de traitement d'une requéte par
l'intergiciel (Tyw) comme suit

sizeofData) — MW, 2xsizeofData)
Dbt St W —

Tuw = RTT+2 =
Mw T MW Tww —RTT

(7.1)

Algorithm 4 Test de bande passante : Pseudo-code du client
1: for j=1toNdo
2. begin — CLOCK
3:  result«round_trip (payload <1 .. N>)
4:  end «— CLOCK
5: end for
6
7
8

: Err_T1+ CLOCK
: Err_ T2+ CLOCK
: €« (Err_T2—Err_T1) {Erreur sur la mesure}

7.2.2 Réalisation de la plate-forme de mesure

La spécification IDL (extrait de code 9) représente I'ired des différents tests
mis en ceuvre. Nous avons opté pour la personnalité CORBAgm@orction avec les
interfaces de RT-CORBA. Ceci fournit une interface simgentploi pour la mise au
point des différents tests que nous avons définis.

Nous avons utilisé la version de développement courantBoti®dRB, compi-
Iée avec les options de compilation par défaut, sans lesraptle mise au point.
Chaque nceud utilise le profil de concurrence complet, un gedlaches, la poli-
tiqueHal f _Sync_Hal f _Async du pBroker, ainsi que les personnalités RT-CORBA et
GIOP/IIOP. Il s’agit d'un choix arbitraire visant & étudiene configuration & méme
d'étre déployée par I'utilisateur.

Les différentes mesures de temps ont été effectuées ezantiles primitives du pa-
guetageAda. Real _Ti ne. L'’horloge fournie est de type monotone, dont les propsiété
sont clairement définies par la norme du langage, réduisasit las erreurs d'inter-
prétation. Un test préliminaire a vérifié la précision dedadtionC ock retournant la
valeur courante de I'horloge.

7.2.3 Mesures sur Solaris

Nous avons effectué deux campagnes de mesures sur Solaris.
Dans un premier temps, nous avons mesuré la latence d'un R®G. avons en-
suite analysé I'impact de la configuration sur le détermirgisie I'application.

Latence d’'un RPC

Nous avons mesuré le temps d’exécution d'un RPC dans |le uas déquéte avec
valeur de retour (figure 71.3), puis dans le cas d’une reqo&tewAy (figure[7.6). Ces
deux nceuds utilisent les méthod&sind_Tri p et Pi ng que nous avons définies pré-
cédemment.

Dans cette configuration, nous utilisons une connexion TERbur relier les
deux nceuds. Nous mesurons le temps complet pour effectugcleappel/réponse.
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Extrait de code 9 Spécification IDL de Distributed Hardstone Benchmark
import ::RTCORBA,;

nodul e DHB {
/I This nodul e is derived from the Distributed Hartstone
/I benchmarks. It is used to bench ORB internals.

t ypedef unsigned long KWIPS;
/I Represent the number of Kilo Whetstone Instruction Per Second

i nt er f ace Worker {

/I A Worker is a remote entity that performs some work on behalf

/I of a client entity. This i nt er f ace defines functions that serve
/I to measure some metrics of the underlying ORB.

typedef sequence<unsigned long> U_sequence;

voi d Do_Some_Work (i n KWIPS Kilo_Whetstone);
/I Worker performs Kilo_Whestone operations

voi d Do_Some_Work_With_Payload ( i n KWIPS Kilo_Whetstone,
i n U_sequence Payload);
/I Worker performs Kilo_Whestone operations + transmit some Payload

KWIPS Get_KWIPS ();
/I Return the number of Kilo Whetstone Instruction Per Seconds
/I that the worker can provide

RTCORBA::Priority Running_Priority ();
/I Return the running priority of the servant

unsigned long Round_Trip ( i n unsigned long data);
/I Round trip with data as payload, simply return data

U_sequence Round_Trip_With_Payload ( i n U_sequence Payload);
/I Round trip with some more payload, simply return Payload

oneway voi d Ping (i n unsigned long data);
/I Ping the remote node

i nt er f ace Background_Worker {
/I A Background_Worker is a remote entity that performs some work
l i n background.

KWIPS Get_KWIPS ();
/I Return the number of Kilo Whetstone Instruction Per Seconds
// that the worker can provide

oneway voi d Do_Background_Work (i n KWIPS Kilo_Whetstone,
i n RTCORBA::Priority Priority);

boolean Is_Working ();
/I Return true iff Background_Worker is acutally performing some work

h
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FIG. 7.3 — Mesures sur la plate-forme Solaris, cas d’'un apgmelfrée (valeurs ers)
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Nous notons une valeur moyenne deriet une dispersion faible : I'écart-type est
de 41475& — 04, les valeurs sont contenues dans une fenétre @3mhSde large.
Néanmoins, nous notons que les valeurs extrémes sont eéésctstqui peuvent étre
imputés a certains traitements du systéme perturbant maseire, ce que confirme le
faible écart-type.
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FIG. 7.4 — Mesures sur la plate-forme Solaris, cas d’un app@EwAy. (valeurs ers)

Cette seconde configuration utilise aussi une connexion/TRCRous mesurons
le temps requis pour émettre une requéte. Nous ne mesunasisqaie le temps de
traversée des différentes couches de l'intergiciel, defagnnalité CORBA jusqu’aux
sockets. La valeur moyenne est de gg9'écart-type de H489& — 05, les valeurs
sont contenues dans une fenétre dies@e large. Ici encore, plusieurs artefacts dénotent
une perturbation du systéme externe.

Ces valeurs nous permettent de comparer respectivemearhfestd’un aller/retour
et le temps d’une traversée de l'intergiciel. Ceci nous meque la synchronisation
entre deux noeuds et le temps de traversée des couche dettassgmportant.

En effet, le temps de communication d’une trame ethernededi492<8/10° =
11936us soit pres de 13% du temps de traversée de l'intergicielnSijoute a cela le
temps de nécessaire au traitement des couches protosdlergrole de flux TCP/IP,
envoi des tampons mémoire, etc).

On aboutit alors a la conclusion qu’une part importante diteément d'une re-
guéte peut étre occupée par les couches protocolaired, Aimessource d’'une latence
importante peut étre la plate-forme d’exécution utiliseean a l'intergiciel.

Ainsi, comme nous le supposions a la sedtion 1.1.2, I'imdadt latence du canal
de communication est fort.

Impact de la configuration sur le déterminisme

Nous présentons figure 7.5 les mesures effectuées soussSular trois configu-
rations différentes d’'une application CORBA :
— local : client et serveur sont dans un méme processus,
— distribué, mono-tache client et serveur sont deux processus distants, le profil
mono-tache est sélectionné,
— distribué, multi-tache client et serveur sont deux processus distants, le profil de
concurrence complet est utilisé.
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Ces trois configurations nous permettent de comparer I'ang@ chaque fonction-
nalité sur le déterminisme du systéme. Pour chaque confignyanous mesurons le
temps nécessaire pour un appel a la foncBaumd_Tri p.

Pour fournir un point de comparaison entre les différentesures effectuées, nous
utilisons la définition suivante du vecteur statistiquennalisé :

Définition 7.2.1. Soit X= (X)ic1..n Un vecteur statistique, alors le vecteur normalisé
Y = (Y;)ie1..n @ssocié est tel que

(X —E[X])

Le vecteur normalisé ramene les différentes mesures effestd un méme inter-
valle. Ceci facilite la comparaison de la dispersion desuresseffectuées

Nous notons que les résultats obtenus sont proches, qusbdifua configuration
utilisée. Une étude de la dispersion montre que tous lesnéltbas sont dans un in-
tervalle large de 1Qs représentant moins de 10% de la durée totale du temps de
traitement de la requéte. Elle s’explique en grande padiel’pxécutif utilisé : la-
tence de la pile TCP/IP, non-déterminisme de I'allocateémuire et des primitives de
concurrence.
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FIG. 7.5 — Mesures de performance sous Solaris

Bande passante de l'intergiciel

Dans ce test, nous nous intéressons a I'impact de la tailleedtequéte sur le
comportement de l'intergiciel. Nous mesurons pour diffées tailles du parameétre
Payl oad le temps requis pour un appeRaund_Trip_Wth_Payl oad.

La figure 7.6(a) le temps de traitement pour une requéte nanté&s1Xo de don-
nées. Nous notons une forte variabilité de la valeur mesut@s, représentant 4% de
la valeur moyenne. Ce temps peut s’expliquer par la latead@tbcation dynamique
de mémoire de Solaris.

Nous notons sur les mesures présentées a la figure 7.6(b)etfeevariation est
distribuée pour les différentes tailles de requétes que avans considérées. La valeur
moyenne du temps de parcours de l'intergiciel garantit uaredb passante comprise
entre 59Kbit/s et 60&bit/s. Ainsi, la bande passante varie peu avec la taille de la
requéte a construire, ceci garantit I'envoi d’'une requéteretemps proportionnel a la
taille des données a envoyer.
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Une requéte GIOP minimale est de 'ordre de 60 octets, nodsiséns que I'in-
tergiciel peut traiter prés de 1200 requétes RT-CORBA/s.
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(a) Envoi d’une requéte de 512K@ns) (b) Bande passante de l'intergiciel pour différentes

taille de requéte(valeurs en bits/s)

FIG. 7.6 — Mesures de la bande passante de l'intergiciel.

7.2.4 Mesures sur un noyau temps réel

Dans cette section, nous nous intéressons au comportemeintergiciel déployé
avec un noyau temps réel. Nous évaluons sa latence en “doaale”, et la comparons
a celle d’'un protocole classique.

Mesures locales

Nous avons mesuré le dispersion du temps de traitement gl distant en uti-
lisant un protocole de typtoucle locale” qui simule une communication synchrone
FIFO entre deux processus. Ceci nous permet de mesurer ps gartraitement com-
plet d'une requéte sans perturbation de I'environnemetéreur. Les résultats sont
résumés figure 7.7.

Nous mesurons une valeur moyenne detI2ms. Une étude de la dispersion des
valeurs montrent que tous les échantillons sont dans urvaite de 34@sde large,
représentant.35% du temps de traitement total d'une requéte.
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FIG. 7.7 — Mesures sur la plate-forn@RK. (valeurs ems)
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Nous avons ensuite porté ce test vers le ndyaRTE OS. Nous mesurons alors une
valeur moyenne de 139ms Tous les échantillons sont dans un intervalle dgu@0é
large, représentant moins det4% du temps de traitement total d’'une requéte. Lamé-
lioration de la dispersion peut s’expliquer par I'utiligat d'un allocateur mémoire
déterministe mis en ceuvre peaRTE OS.

Une derniére série de mesures sur Solaris a montré I'impadegécutif sur la
latence du systéme, les valeurs moyennes et I'écart mesamégquivalents,ids Ceci
montre I'impact de I'ordonnanceur du systéme pour éviter dérive de la latence en
cas de forte charge sur le nceudtraitant les requétes.

Impact d’'un protocole

Indépendamment de l'intergiciel, nous nous intéressdraiico(t d'un protocole
de communication de maniére a pouvoir comparer la laten@érieur d’'un nceud et
entres nceuds d’une application.

Nous avons dans un premier temps considéré I'implantatioprdtocole TCP/IP
fournie parRTEMS. RTEMS (“Real-Time Operating System for Multiprocessor Sys-
tems”) est un noyau temps réel complet qui supporte une largeteadlig¢ systémes
et interfaces de programmation, donc POSIX 1003.1b. lIrfibyzar ailleurs une pile
TCP/IP compléte, issue de FreeBSD. Il utilise les outils38@, dont GNAT pour sa
chaine de production. Nous avons UtilREEMS 4.6.2, et la méme plate-forme maté-
rielle que pouIlORK.

Nous avons mesuré le temps pris par un cycle émission/iéoafe paguets TCP/IP
de 500 octets. Nous avons mesuré une valeur moyenne ¢is 8@0ine dispersion im-
portante, égale a 4@

En comparaison, le protocole TDMA que nous avons présentéaitre 6 permet
de borner le délai d’émission de maniére déterministe. Nmasis évalué ce délai en
tenant compte de la latence introduite par les différentegltes matérielles et logi-
cielles a quelques centaines|te

Ces deux mesures montrent que le protocole de communicatios noeuds induit
une latence équivalente voire supérieur a celle constataémsnoeud local.

7.2.5 Analyse critique

Cette série de mesures sur différentes plates-formes aliigé@ fournit une indi-
cation quantitative du comportement temporel de notregiti!.

La faible dispersion des valeurs mesurées nous indiqueigterdiciel a un com-
portement globalement déterministe. Nos tests ont mis glegee l'influence de cer-
tains parametres externes a l'intergiciel qui sont hédita plate-forme de test : allo-
cateur mémoire, primitive de concurrence, couche de tamhsp

Nous notons cependant que méme une plate-forme disposanfpddcesseur a
333 ou 350Mhz, la dispersion mesurée est de I'ordre de gaslgaurcents de la va-
leur moyenne. Cette valeur est intéressante et démonteetlddterminisme de notre
solution. A titre de comparaison, cette écart atteint 10%r B3-Zen [Krishnaet al,,
2004]. Notre solution fournit des performances analogu&Gpour cette premiere
phase d’analyse.

Les mesures réalisées sur un noyau temps réel montrent sjdeceers permettent
de renforcer les propriétés de déterminisme de l'inteedidinsi, la variance relevée
pour ORK et MaRTE OS est suffisamment faible pour garantir de bonnes propriétés a
I'application et effectuer une analyse d’ordonnancemeat fia mesure séparée sur le
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protocole de communication permet d’évaluer I'impact daain des composants sur
le comportement temporel de I'application globale.

7.3 Empreinte mémoire

Nous nous intéressons dans cette section a I'empreinte ireéaian nceudPo-
IlyORB. En particulier, nous cherchons a évaluer le co(t des difids fonctions et
services offerts par I'intergiciel.

Nous avons défini a la section 6.2 la configuration d’'un intéetyminimal bati
au dessus deolyORB. Partant de ce nceud minimal, nous analysons I'empreinte mé-
moire de différentes configurations, et présentons le csgd@é a I'ajout de nouveaux
mécanismes dans l'intergiciel.

Ces travaux ont été mené dans le cadre d’'un stage de MasteeRBe que nous
avons co-encadré [Alves, 2005].

7.3.1 Mesures

Les différentes mesures présentées ici ont été obtenuesatysant la taille de
I'exécutable construit pour la configuration considéréaidé de I'utilitairesi ze.

Pour chacun, les options de compilation retenues sontagiiésées paPolyORB
en configuration “de production”, c’est a dire optimisatiem temps et en espace et
désactivation de nombreux mécanismes de contrdle opétaxéaution (vérification
de la taille de la pile, tests associés aux assertions, loa@ffichage d'information
de mise au point, ...). Le compilateur utilisé éNAT Pro 5.02al, pour plate-forme
GNU/Linux x86.

Nous avons mesuré les exemples disponibles dans le déphiydERB. Ceux-Ci
incluent du codéutilisateur” pour I'affichage d’informations, l'initialisation, etcld
sont donc proches d’applications finales.

Nous avons considéré trois configurations :

1. minimale: I'exécutable basé sur la configuration minimale définie &da-
tion[6.2, et différentes variantes incluant les mécanisteesoncurrence
(no_t aski ng ett hread_pool ), et remplacant I& npl e Cbj ect Adapt er par
unPortabl e Gbject Adapter (x_poa).

text data bss dec filename
553301 143473 30628 727402 polyorb-test-no_tasking
674245 174729 38404 887378  polyorb-test-no_tasking_poa
637663 160361 45988 844012 polyorb-test-thread_pool

758607 191617 53764 1003988 polyorb-test-thread_poal_po

Une analyse des différents fichiers objets nous indique'guédutif Ada 95 re-
présente environs 38®. Nous notons par ailleurs que le colt de la concurrence
est d’environs 11Ko, celui duPOA de 156Ko0.

2. CORBAV/AII Functions nceuds client et serveur utilisant les personnalités COR-
BA et IIOP. Cette configuration n’utilise qu’un type de doragmais teste les
différentes politiques de passage de parameétres définlS@RBA. Elle utilise
les mécanismes de concurrence completBaigORB.

text data bss dec filename
1398295 340097 67012 1805404 all_functions/client
2093232 492901 99940 2686073 all_functions/server



7.3 Empreinte mémoire 155

Ces deux exécutables montrent que le poids des persosraiB®BA et GIOP
sur un exécutable est de I'ordre dsl@. La taille d'un client CORBA dePoly-
ORB est de I'ordre de I72Mo. Cette valeur est comparable a d’autres intergiciels
tels queTAQL.

3. CORBA/AIl Typesnceuds client et serveur utilisant les personnalités COBBA
IIOP. Cette configuration utilise tous les types définis palahgage IDL. Elle
utilise le profil mono-tadche deolyORB, aucune construction de concurrence
n'est présente.

text data bss dec filename
1770047 415261 70980 2256288 all_types/client
2434045 562921 90916 3087882 all_types/server

Ces deux exemples tirent partie des nombreuses constisct®types fournies
par CORBA, ceci a un impact attendu et mesuré sur la tailléestédutable qui
dépasse , 25Mo, voire Vo pour le serveur.

7.3.2 Optimisations

La réduction de la taille de I'exécutable peut étre effeeterd sélectionnant de ma-
niere précise les modules utilisés, par exemple les peatités protocolaires. Néan-
moins, cette approche est limitée par la granularité deligecture déployée.

Un second jeu d'optimisations peut étre défini afin“tiéller sur mesure” I'in-
tergiciel en supprimant les portions de codes inutiles, mun'ajoutant que le code
nécessaire au bon fonctionnement de I'application.

Une approche visant & n'ajouter que les portions de codespattes a I'applica-
tion nécessite une modélisation précise de l'intergidi@les outils sophistiqués pour
construire le code associé a un assemblage, par exempléisantiune méthodologie
basée sur les aspects [Pawtdlal., 2004] ou I'ingénierie des modéles. Cette approche
sort du cadre de nos travaux.

Nous avons opté pour une approche visant & supprimer leembn utilisées
suivant deux axesl) suppression des types non utilisBssuppression des symboles
non référencés. Pour ce faire, nous avons utilisé une solagive basée sur les outils
mis a notre disposition par la chaine de production.

Ce travail est exploratoire et servira a terme a définir urc@ssus d’optimisation
de l'intergiciel. Il permet d’ores et déja de tester la madité de notre architecture.

Suppression de types non-utilisés

Les mesures effectuées sur le test all_types montrent gtibshtion de types
évolués augmente la taille de I'exécutable. Nous faisomssida remarque que, par
construction, méme si un nceud ne manipule qu’'un nombredidettypes, l'intergi-
ciel embarquera les fonctions permettant de gérer tous/pest d’'ol une surcharge
importante et inutile en espace mémaoire.

Les types sont manipulés a deux niveaux dasigORB. Pol yORB. Any fournit des
fonctions de manipulations indépendantes de toute peatitiria fonction ddRepre-
sentatiorfournit une fonction de conversion spécifique a une perddamaotocolaire.

Connaissant les types utilisés par une application, noojgggons d’adapter ces
deux paquetages en modifiant les portions de code assoaéssypes non utilisés et
en les remplacant par des levées d’exception.

Ihttp: // waw. dre. vander bi | t. edu/ St at s/ rassemble des mesures sur différents aspecta@e
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Pour ce faire, une version annotée des fichiers sources ¢agastages a été crée.
Les annotations définissent le réle de chaque portion de eigd& vis des types de
données. Il s’agit en fait de directives compatibles avgmdeprocesseunatprep.

Un exécutable prends en charge de construire a partir dencegadions et de la
liste des types nécessaires a l'application une versiantedes paquetag@sl yORB. Any
et de la fonction d&Representatio€DR.

La détermination des types utilisés par une applicatiomalécde la connaissance
des personnalités utilisées et des messages échangésleassd’'une application
CORBA, cette information peut étre déduite par analyse @bgefis IDL et des paque-
tages de la personnalité CORBA utilisés. Des outils ont éséann point pour extraire
cette information automatiquement.

Ce faisant, nous réduisons la taille du code objet générérahgssons la compa-
tibilité des interfaces de ces deux paquetages. Nous piofseici le gain obtenu :

text data bss dec flename gain
435345 119413 29188 583946 polyorb-test-no_tasking 16%
557105 150757 36964 744826  polyorb-test-no_tasking_podo 1
520675 136441 44548 701664 polyorb-test-thread_pool 17%
641651 167697 52324 861672 polyorb-test-thread_pool_pb4do
1142243 271929 65860 1480032 all_functions/client 6%
2006572 475293 98788 2580653 all_functions/server 4%
1742775 409025 70884 2222684 all_types/client 1%
2406773 556685 90820 3054278 all_types/server 1%

Les gains relevés sont significatifs : I'exemple all_fuans qui utilise peu de types
a un gain de l'ordre de 6%, soit environ 10 Il en va de méme pour les tests basés
sur la configuration minimale. lls démontrent I'intérét deite approche pour des ap-
plications n’utilisant qu’un sous-ensemble des typesatigges.

Suppression de symboles non référencés

Supprimer du code connu comme non utilisé ne couvre qu'urteehu probléeme
de I'élimination du code inutile & une application.

L'utilisation du compilateulGNAT nous assure au hiveau source que seuls les pa-
guetages utiles a la compilation d’une unité sont effeatizet incorporés. Ce premier
niveau nous permet d’'assurer qu’aucun paquetage “morstimelus. Cependant, ces
techniques ne fournissent des résultats qu'a une forteugnaie. Certaines fonctions
d’'une interface peuvent n’'étre jamais utilisées pour urgiegtion particuliere. Ce-
pendant, il est difficile de supprimer ces fonctions mareuneént.

Une seconde approche d’optimisation consiste a utilisgioddls de réduction du
code compilé. Nous étudions I'impact de I'ougilat el i msur 'empreinte mémoire.

gnat el i mfait partie de la suite d’outils GNAT Pro. Il s'agit d’'un oupermettant
de réduire la taille d’'un exécutable. Il procéde en déteamira liste des fonctions et
procédures qui sont effectivement utilisées par une agipdie. Il en déduit la liste des
symboles non utilisés. Connaissant cette liste, on petg sdsompiler I'application en
fournissant en paramétre la liste des fonctions a suppridexécutable ainsi construit
est de tallle inférieure a I'exécutable initial.

Nous avons testé I'impact dmat el i msur les exécutables précédents, une fois les
types inutiles supprimés. Le gain que nous présentonstipegsapport a I'application
test initiale.
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text data bss dec filename gain
380601 104093 29188 513882 polyorb-test-no_tasking 29%
490057 130809 36964 657830 polyorb-test-no_tasking_podo 2
465139 120889 44548 630576 polyorb-test-thread_pool 25%
572515 147317 52324 772156 polyorb-test-thread pool p2a%o
1142243 271929 65860 1480032 all_functions/client 18%
1817844 415709 98788 2332341 all_functions/server 13%
1525511 348321 70884 1944716 all_types/client 14%
2164949 485013 90824 2740786 all_types/server 11%

Nous notons que la combinaison des deux optimisations pégsopermet de ré-
duire significativement la taille de I'application consteu Le gain oscille entre 20
et 30%o, soit entre 11% et 29% de I'application. Un tel gain est apipidle, en parti-
culier pour les plates-formes embarquées.

Cette phase de réduction de code est exploratoire. Elleseepar une analyse des
exécutables générés, et ne s'intéresse qu'a une facetiatdegiciel. Elle fournit ce-
pendant des résultats encourageants.

7.3.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons analysé I'empreinte mémeipusieurs applica-
tions construites autour delyORB. Nous avons montré que la taille des exécutables
CORBA générés était similaire a d’autres projets tels TA@ ou omniORB.

Il est aussi possible de construire des exécutables de faillle pour les cibles
embarqués. La taille de I'exécutable complet est ici aumsigatible avec les ordres de
grandeurs de ce type de projets.

Nous avons ensuite proposé deux optimisations de I'emgrei@moire possibles.
Elles reposent sur la suppression des entités non utiliséésriture de certains paque-
tages dePolyORB, utilisation degnat el i m Nos tests montrent que le gain atteint est
significatif, représentant plus de 206.

Cette approche de réduction répond ainsi a nos attentes/al@srs atteintes dé-
montrent quéolyORB peut étre intégré a un nceud léger (empreinte inférieure E&0O0
mais aussi fournir une sémantique plus riche supportanspésifications étendues
comme RT-CORBA. Ainsi, I'architecture proposée démonin&elie peut répondre a
une large classe de besoins.

7.4 Conclusion

Nous avons procédé dans ce chapitre a une analyse de I'iraptande notre solu-
tion. Cette validation a posteriori nous permet de confirpgrl’expérience certaines
des propriétés deolyORB.

Dans un premier temps, nous avons défini les différenteepfarmes de test uti-
lisées. La portabilité du langage Ada 95 et la disponibdiééplusieurs noyaux temps
réel nous permet de définir une palette de plate-forme deGbaijue noyau définit un
profil particulier pour le temps réel. Cette variété nouspetrde valider 'adéquation
dePolyORB aux contraintes de I'héte.

Nous avons ensuite défini un jeu de test capable d'évaluegtirmdinisme d’'ap-
plications construites autour de RT-CORBA. Nous avonsisées différents tests pro-
posés par le “Distributed Hartstone Benchmark” et nous \ess adaptés au cas de
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RT-CORBA. L'exécution de ce jeu de tests sur différentetegldiormes nous a permis
de valider le déterminisme de notre implantation.

Enfin, nous nous sommes intéressés a I'empreinte mémoirendizudPolyORB.
Nous montrons que la taille des exécutables est proche ldeobslervée pour d’autres
intergiciels. Différentes méthodes permettant de rédodtte empreinte sont envisa-
geables et mises en ceuvre dans différents projets. Nous @avoposé une solution
basée sur I'élimination sélective de code source non étilies mesures ont montré
gue cette approche est pertinente et permet de réduirdisaiviement la taille de
I'exécutable ainsi généré.

Ainsi, nous complétons la construction d'intergiciels fEméel adaptés aux besoins
de I'application : I'architecture adaptable que nous psapEs nous permet de garantir
le déterminisme et la faible consommation de ressourcemdergiciel.
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8.1 Intergiciels pour systétme§ RE

Nous avons fait la constatation initiale que I'utilisatidn intergiciel dans le cadre
de la construction d’une applicatidfiemps Réel Répartie Embarquég€l R2E) levait
de nombreux problémes, dont certains restaient non résolus

En particulier, I'intergiciel voit son réle inversé : de athe d'abstraction masquant
les problématiques de répartition et de qualité de serViaggrgiciel devient un élé-
ment intégré a I'application qui doit définir précisément somportement et ses pro-
priétés. Lintergiciel doit favoriser I'analyse de I'apption pour laquelle il assure le
support de la répartition. Parallelement, I'intergiciel#ent un‘COTS”, un composant
pris sur I'étagere qui doit pouvoir étre facilement adapté besoins de I'application.

Nous avons effectué une analyse des différentes solutiagstaetes et avons mon-
tré que chacune ne résolvait qu’'une partie des problemesspdsois axes de déve-
loppement ont ainsi été mis en évidendg une approche “ingénierie temps réel” qui
s'intéresse a I'empreinte mémoire et au déterminisme deelgiciel ;2) une approche
“génie logiciel” qui privilégie la mise en ceuvre de mécargsnde répartition confi-
gurables ;3) l'utilisation des méthodes de conception haut-niveau,esurhéthodes
formelles, qui permettent de valider les propriétés d'urdade d’'une application.

Les solutions évoquées dans I'état de I'art ne fournissehtg solution partielle.
Elles échouent a fournir une solution ou suffisamment adiégtau suffisamment ana-
lysable. Il est alors difficile d'intégrer un intergiciel a konstruction de systemes
TRE.

Cependant, nous notons que ces trois axes sont nécesskiresngtruction d'in-

tergiciels pour systtmeéBRPE, qui soient adaptables aux nombreux besoins posés par

les concepteurs d’application.
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8.2 Reéalisations

Une analyse des architectures d'intergiciel configurghignériques et schizo-
phrénes nous a permis d'isoler certains patrons de comcegtifonctions communes
a plusieurs intergiciels, ainsi que les mécanismes d’adiaptqu’ils proposent.

Nous avons analysé l'intergiciel schizophréPayORB et montré qu'il se préte
bien a une adaptation de ces mécanismes. Il permet le supp@itusieurs modéles
de répartition, protocoles, mécanismes de transportNetas avons retenu son archi-
tecture modulaire pour proposer des améliorations a ménsejeorter les besoins et
contraintes des system&&2E. Nous avons ainsi proposé plusieurs contributions a la
construction d’intergiciels pour systemes2E :

— Nous avons noté une inadéquation entre la variété desnsesooncés au cha-
pitre[1 et les solutions existantes (chapitre 2). Cetteégadtion forme ce que
nous appelons la “crise de l'intergiciel”.

Nous avons proposé au chapitre 3 un noyau d'intergiciel mmahibati autour
d’'un noyau d'intergiciel, lgiBroker, et des services proposés par I'architecture
d'intergiciel schizophréne. Nous montrons que ce noyawerfag la construc-
tion d’une famille d’intergiciels répondant aux besoingdnégenes des systéemes
TRE.

— Le pBroker a une architecture modulaire supportant de nombgepslitiques
de configuration et implante les patrons de conception ques agons relevés
lors de notre état de I'art. Ce noyau d’intergiciel est saffisnent versatile pour
supporter plusieurs modéles de répartition ;

Nous avons validé la propriété d’adaptabilité de I'arattitee proposée et montré
que ce noyau peut étre utilisé dans une architecture plgs fgur construire de
nombreux intergiciels, supportant plusieurs modéles gart#éion (objets répar-

tis, RPC, passage de messages, etc). Nous vérifions ladoitksation de code

permise par I'architecture, ainsi que les nombreuses aanafigpns qui peuvent

étre construites;;

— Les besoins hétérogénes des systeR&E imposent de pouvoir adapter I'in-
tergiciel. Nous avons ainsi proposé des éléments de mdtgidgpermettant
d’'adapter notre architecture a différents besoins : cordignn d'intergiciel mi-
nimale, construction d’intergiciels pour applicationsigs réel complets suppor-
tant des normes industrielles. Nous démontrons ainsi etpe notre solution
pour la construction d’intergiciels ;

— Nous avons mis en évidence la difficulté de garantir lesnp¥ts de bon fonc-
tionnement de l'intergiciel (absence de famine, d'intedalge, etc). Nous avons
extrait un modeéle complet de l'intergiciel et proposé descitires de données
déterministes permettent I'analyse de notre solution;

— Nous avons montré au chapitre 4 que cette architectureéeifiaile et nous
avons Vvérifié formellement que notre solution est exempietatblocage, de
famine et nous avons proposé une condition assurant le diorerement correct
des ressources. La modélisation et la vérification ont étctefees pour des
configurations significatives de l'intergiciel ;

— Conjointement a notre travail de modélisation, nous adgmkiit de cette archi-
tecture une implantation qui est compatible avec les mé&thdd développement
des systéemes temps réel : utilisation du langage Ada 95,dfil Ravenscar, de
structures de données déterministes (chapitre 5) ;

— Nous avons validé au chapitre 6 notre architecture et spiaimation sur plu-
sieurs exemples : RT-CORBA, protocole temps réel et intebminimal pour
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les systéemes embarqués;

— Plusieurs tests (chapifré 7) ont confirmé le déterminisena dolution proposée.
Par ailleurs, nous avons montré que I'empreinte mémoire daeud peut étre
rendue faible. Nous avons par ailleurs discuté des opttinisa possibles pour
réduire d’'avantage la consommation de la mémoire.

Ces différentes contributions ont été intégré®sIRORB, validées et diffusées.

Ainsi, le projetPolyORB a acquis une dimension nouvelle et est maintenant lar-

gement diffusé. Nous avons participé a la diffusion de plus versions stables de
PolyORB ; PolyORB a rejoint le consortiunObjectWetm et AdaCore poursuit le sup-
port dePolyORB auprés de ses clients.

8.3 Perspectives

Nos différents travaux permettent d’'ores et déja de coimetdes applications rée-
parties temps réel. Les différents mécanismes proposésiest tompositions au sein
d’'une architecture vérifiée fournissent des garantiee$ogquant au fonctionnement
correct de I'application.

Ces résultats nous permettent d’anticiper des développsmgurs, dont certains
sont déja en cours de réalisation.

Les différentes contributions que nous avons apportéesentiia voie a de nou-
veaux développements de I' “ingénierie des intergicietsy@mettent notamment de
fournir de nouveaux outils et méthodes de haut niveau pocmriatruction d’applica-
tions réparties pour systeme$§2E : fabrique d’intergiciels, aide au déploiement et & la
configuration, analyse fine des propriétés de I'intergiaéfinition d’'une plate-forme
de répartition pour les systémes critiques.

“Fabrique” d'intergiciels

Nous avons défini un ensemble de briques intergiciellestatlbgs, ainsi qu'un
guide méthodologique permettant de les combiner pour narsdes instances d'in-
tergiciel adaptées.

Nous avons ainsi proposé un processus et les éléments dedvasstant de construire
un intergiciel : briques intergicielles, méthodologie aenposition, optimisation de la
taille de I'exécutable généreé.

Ceci ouvre naturellement la voie a une phase “d’induss@ion” et a la défini-
tion d'une fabrique d'intergiciel. Cette fabrique a pourt & mise en ceuvre guidée
et précise des différents éléments de méthodologie queavaurs définis pour aider
a la construction d’intergiciels supportant de nouveauxiéhes de répartition ou de
nouvelles politiques de qualité de service.

Ainsi définie, cette fabrique fournirait une réponse adaptéx besoins récurrents
en des intergiciels adaptables répondant a des contraémbasant vite et pour un co(t
de développement faible. En particulier, une telle faleigésorberait la “crise des
intergiciels” que nous avons constatée lors de notre énitialé.

Déploiement et configuration automatisés d’applicationd RRE

La phase de configuration d’un intergiciel pour une appiicatt le déploiement
de cette application sont deux étapes complexes. L'uiisal’un langage de descrip-
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tion d’architectures ADL, “Architecture Description Languagg”permet de décrire
les différents éléments constitutifs d’un intergiciels(lentités formant son modeéle de
répartition) et fournit un cadre descriptif complet poucdee I'application.

Le concepteur d'application peut alors prendre appui swacevas et définir plus
précisément ses propres briques. Des outils d’analyseesg®nsuite la cohérence de
la description compléte et aident au déploiement de I'apfibn ainsi définie.

Des travaux sont actuellement menés au laboratoire INFREBEdole Natio-
nale Supérieure des Télécommunications pour fournir uite skoutils aidant a la
configuration et au déploiement d’'applications répartieslangage AADL {Archi-
tecture, Analysis and Description Languagé¢Feiler et al., 2003] est utilisé et sert de
fil conducteur pour la définition de I'application au dessas domposants de l'intergi-
ciel, sa projection sur les différents nceuds et la configpmadcale de l'intergiciel. Ce
travail vise a faciliter la mise en ceuvre des technologigsgicielles pour la construc-
tion d’applications critiques [Vergnauet al., 2005].

Analyse temporelle et ordonnancement

Les différents parameétres de configuration que nous avarlints ont un impact
mesurable sur le comportement de I'intergiciel : chacunéadéfini par un stéréotype
analysable (filtres, automates, etc). Cependant, la ntigit@pdes configurations induit
une multiplicité des instances d’intergiciel possibles.

Nous avons montré au chapitre 4 comment vérifier formellénte= propriétés
causales de l'architecture que nous proposons. En pagticabus avons défini un
processus de modélisation permettant de décrire fidélefmaptantation réalisée.

Suivant un processus analogue, nous pouvons étendre galys@aux propriétés
temporelles de I'intergiciel et offrir de nouvelles garastnécessaires a la construction
de systéme$ RPE & méme de respecter leurs échéances temporelles de bouiten bo

Construction d'intergiciels a base de preuves

Parallélement a la construction guidée d’intergiciel sil @écessaire de garantir les
propriétés de la solution construite tout au long de sonecgtelvie : de la phase amont
de conception jusqu’a la phase de déploiement et d’exétutio

Le projet européeASSERT a pour objectif la définition d’'une méthodologie pour
la construction d'applications critiques ou chaque étapeahception, implantation,
déploiement, etc. garantirait les propriétés attenduéstapke précédente, mais aussi
de nouvelles propriétés compatibles. Cette garantie d@tadteinte par des preuves
précises et détaillées des propriétés du systeme.

Dans ce contexte, nos travaux autourRidyORB fournissent une base de travail
qui est actuellement analysée et utilisée pour la conaemtion premier prototype.
En particulier, la notion de tolérance aux pannes et de cmuseont été récemment
ajoutées dolyORB.

Intergiciels pour systemes critiques

Comme nous I'avons montré, de nombreux résultats existent permettre la
construction de systémé&sR2E. Un sous-ensemble de ces applications, diteii-
gues”, pose des contraintes fortes en terme d’ingénierie.
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En plus des contraintes que nous avons déja discutéespétlessitent une analyse
précise du systeme construit a des fins de certification. €petch est pour le moment
peu abordé par les intergiciels, un développement ad hquéféré le plus souvent.

L'OMG définit a I'heure actuell€ORBA High Assurance [Haverkamp & Richards,
2002], il s’agit d'un profil restreint de CORBA qui vise la cstruction de systémes
répartis temps réel embarqués fiables, par exemple pouniaide avionique.

Cette spécification est a I'état dRequest for Proposal’ Nous notons que les
thémes retenus par cette RFP rejoignent certaines de nblepratiques : environne-
ment critiques, garanties fortes de bon fonctionnememfigorabilité de I'intergiciel,
etc. Une perspective intéressante serait d'étendre it@athire proposée pour prendre
en compte les spécifications définies, ou participer a lefimitdén.

En particulier, notre analyse des spécifications RT-COR8&#ctjon 6.3.3) et les
résultats que nous avons obtenus concernant la vérifiadgi@nopriétés cruciales pour
le bon fonctionnement de l'intergiciel (chapitre 4) peuveervir de base a la définition
de ce profil. Nous entretenons des contacts avec les aueoetté RFP en ce sens.

Nos différents travaux ont étendu I'utilisation des inteigjs aux systtmeERE. lls

proposent une solution souple pour I'adaptation de I'gjiteel a de nombreux besoins.

Nous avons fourni un moyen de contréler deux forces antatemis’appliquant
sur les intergiciels pour system&$&E : la premiére;centripéte” se concentre sur les
besoins minimaux a remplir et réduit les fonctionnalitéfeités ; la secondécentri-
fuge” vise au contraire a étendre les mécanismes fournis.

En conciliant ces deux aspects, nous contribuons a l'atitie toujours croissante
des mécanismes de la répartition a de nombreuses famillstiames temps réel.
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