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R�esum�e

Devant la croissante complexit�e des syst�emes embarqu�es� les concepteurs et r�eali�
sateurs de logiciels ont besoin d
outils adapt�es� Ces outils doivent leur permettre de
sp�ecier� r�ealiser et certier e�cacement leurs applications embarqu�ees� En dehors
de leur r�ealisation� l
ex�ecution de ces logiciels est �egalement tr�es di�cile �a ma��triser
car ils ont de tr�es fortes contraintes temps r�eel et de s�uret�e de fonctionnement� Paral�
l�element� il devient aujourd
hui de plus en plus n�ecessaire d
utiliser des syst�emes dis�
tribu�es� et ce pour des probl�emes de performances� de localisations des �equipements
physiques �tel que des capteurs�� de tol�erance aux pannes ou �a des ns de r�eduction
de co�ut du syst�eme� Malheureusement� l
ex�ecution d
applications temps r�eel dans
un environnement distribu�e reste encore mal domin�ee� Sur cette architecture dis�
tribu�ee� il est n�ecessaire de construire un environnement d
ex�ecution permettant au
logiciel applicatif de respecter ses contraintes� L
environnement d
ex�ecution devra
en particulier garantir le d�eterminisme des temps d
ex�ecution et de communication�
Saturne est un mod�ele d
ex�ecution �elabor�e par le Centre d
Etudes et de Recherches
de Toulouse� pour les applications temps r�eel embarqu�ees dans un environnement
distribu�e� Ce document propose d
�etudier les m�ecanismes �a mettre en oeuvre pour
pouvoir implanter Saturne sur un syst�eme d
exploitation distribu�e temps r�eel � le
syst�eme CHORUS�
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Chapitre �

Introduction

Aujourd
hui� la soci�et�e Dassault Aviation sp�ecie les syst�emes de ses avions et ce
sont des �equipementiers �Thomson� Sagem� Sextant Avionique� etc� qui r�ealisent
ces �equipements� Le choix des composants mat�eriels et logiciels est propre �a chaque
�equipementier� Cette h�et�erog�en�eit�e entra��ne un surco�ut de fabrication et de main�
tenance�

L
avionique modulaire a pour objectif de r�eduire ce surco�ut en d�enissant une
architecture mat�erielle et logicielle permettant l
utilisation de logiciels dits �sur �eta�
g�ere�� Par logiciels �sur �etag�ere�� on entend des composants logiciels standards
pouvant �etre achet�es dans l
industrie� On �evoque souvent ce concept par le terme de
COTS�� L
utilisation de logiciels sur �etag�ere dans les syst�emes embarqu�es fait actuel�
lement l
objet d
une �etude par un groupement d
industriels europ�eens et am�ericains �
l
 OSAF������ L
avionique modulaire doit aussi permettre de r�eduire le co�ut d
une
mission en augmentant le nombre d
heures de vol sans maintenance� Pour cela� les
syst�emes des avions devront int�egrer des m�ecanismes de tol�erance aux pannes pour
compenser d
�eventuelles d�efaillances en vol�

Parall�element �a l
avionique modulaire� Dassault Aviation �etudie des m�ethodes
de sp�ecication de logiciels temps r�eel embarqu�es o�u les applications s
ex�ecutent
selon un mod�ele synchrone faible��� �elabor�e par le CERT� � le mod�ele Saturne���� ��
���� CHORUS���� �etant le syst�eme d
exploitation �evalu�e dans le cadre des �etudes
d
avionique modulaire� il est �egalement choisi pour cette �etude dont l
objectif est de
d�eterminer dans quelles conditions le mod�ele Saturne peut �etre mis en oeuvre sur un
syst�eme d
exploitation distribu�e temps�r�eel� Une �etude des m�ecanismes de tol�erance

�COTS pour Commercial On The Shelf products�
�OSAF pourOMI SoftwareArchitecture Forum� Ce groupement comprend entre autres Chorus

Syst�emes� IONA Technologies� l�Object Management Group� Interglossa� etc�
�CERT pour Centre d�Etudes et de Recherches de Toulouse�
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aux pannes ainsi que l
analyse de l
apport des technologies CORBA����� ��� dans le
d�eveloppement d
applications temps r�eel compl�ete ces objectifs�

Le mod�ele Saturne s
appuie sur le mod�ele synchrone fort� Nous pr�esenterons donc
tout d
abord le mod�ele synchrone fort dans le chapitre deux� Puis nous �etudierons
le mod�ele Saturne dans le chapitre trois� Nous d�enirons ensuite dans le chapitre
quatre la plate�forme qui nous a servi �a r�ealiser nos exp�erimentations � le syst�eme
d
exploitation CHORUS et le sous syst�eme COOL������ COOL est le bus �a objets
au standard CORBA � d�evelopp�e par la soci�et�e Chorus Syst�emes� Dans le chapitre
cinq� nous sp�ecierons l
architecture du sous�syst�eme Saturne ainsi que sa conception
avec COOL� Les m�ecanismes de tol�erance aux pannes ne seront pas abord�es dans ce
document� Pour obtenir une description d�etaill�ee des m�ecanismes de tol�erance aux
pannes utilis�es� nous renvoyons le lecteur �a ����� Enn� la conclusion sur cette �etude
de faisabilit�e sera pr�ec�ed�ee par le chapitre six qui analyse les r�esultats obtenus sur
les di��erents prototypes�

�CORBA pour Common Object Request Broker Architecture�
�COOL pour CHORUS Object Oriented Layer�
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Chapitre �

Le mod�ele synchrone fort

Dans ce chapitre� nous pr�esenterons le mod�ele synchrone fort� Apr�es cette d�enition�
nous �etudierons trois langages synchrones qui sont les plus connus et nous nous
int�eresserons plus particuli�erement au langage Esterel� Nous pr�esenterons ensuite
les preuves qui peuvent �etre e�ectu�ees sur les programmes �ecrits en Esterel�

��� Introduction aux langages synchrones

� Notion de syst�emes r�eactifs

La notion de syst�emes r�eactifs fut introduite par D� Harel et A� Pnueli����� Par
syst�emes r�eactifs� on entend g�en�eralement un syst�eme qui r�eagit imm�ediatement �a
des entr�ees en provenance d
un environnement ext�erieur en fournissant des sorties
instantan�ement� Par exemple� on peut citer les processus de contr�ole industriel en
temps r�eel� les automatismes �distributeurs de boissons� billets de banque�� etc� Ces
syst�emes r�eactifs ont �et�e oppos�es aux syst�emes transformationnels par A� Pnueli�
Les syst�emes transformationnels poss�edent leurs entr�ees lors du d�emarrage de leur
ex�ecution� et fournissent un r�esultat �a la n de leur ex�ecution� On consid�ere souvent
un troisi�eme type de syst�eme qui est le syst�eme interactif� Ce dernier r�eagit aussi �a
des entr�ees �ev�enementielles� mais �a son rythme�

� Le mod�ele synchrone fort

Dans le domaine d
application des syst�emes r�eactifs� les langages proc�eduraux
ne sont pas adapt�es� G�en�eralement� pour d�evelopper ce type de syst�eme� on utilisait
plut�ot �
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� Des langages asynchrones comme CSP�	OCCAM ou ADA � malheureusement�
le type de parall�elisme introduit dans ces langages apporte aussi de l
ind�eterminisme�
ce qui est �a proscrire dans les syst�emes temps r�eel critiques comme les syst�emes
embarqu�es�

� Des automates d
�etats nis � ceux�ci deviennent tr�es vite compliqu�es �a conce�
voir quand leur taille est importante�

� Des primitives syst�eme de bas niveau � elles ne permettent pas d
e�ectuer des
certications de logiciel�

De plus� toutes ces m�ethodes ne permettent pas d
exprimer les contraintes de
temps d
ex�ecution �bien qu
il existe parfois des extensions comme c
est le cas pour
CSP������ Pour d�evelopper ce type de syst�eme� des langages sp�eciques ont donc
�et�e propos�es � les langages synchrones� Les langages synchrones les plus connus sont
Lustre����� Signal���� ��� et le plus ancien des trois � Esterel��� �� ��� L
avantage
essentiel de ces langages est qu
ils font cohabiter� gr�ace au mod�ele synchrone fort�
�a la fois le parall�elisme d
expression� et une ex�ecution d�eterministe� De plus� ils
permettent de mettre en oeuvre des preuves logiques et temporelles des applications�

Le mod�ele synchrone fort repose sur un certain nombre de concepts �

� L
hypoth�ese fondamentale du synchronisme � ce mod�ele suppose que les temps
de r�eaction des noyaux� doivent �etre nuls� En d
autres termes� on suppose dans
ces langages que la vitesse de calcul des machines est inniment rapide� Cette
hypoth�ese qui semble absurde dans la r�ealit�e est en fait tout �a fait r�ealiste�
En e�et� dans ce type de langage on ne consid�ere pas le temps physique mais
plut�ot  l
instant d
activation�� c
est �a dire le moment o�u les signaux d
entr�ees
arrivent au syst�eme r�eactif� Le temps physique est discr�etis�e et on utilise
un temps logique� L
int�er�et essentiel de cette hypoth�ese est qu
elle simplie
les preuves de programmes� Les contraintes temporelles sont alors garanties
par l
environnement d
ex�ecution du programme synchrone qui doit s
assurer
qu
�a l
instant t� les traitements de l
instant t�� sont termin�es� Dans la r�ealit�e�
pour valider l
hypoth�ese du mod�ele synchrone fort� il faut que l
intervalle entre
deux instants d
activation soit sup�erieur au temps de calcul du syst�eme r�eactif �
un jeu de signaux ne doit pas arriver au syst�eme avant que le jeu pr�ec�edent ne
soit compl�etement trait�e� En ne m�elangeant pas les di��erents jeux de signaux�
on fournit aux syst�emes r�eactifs une propri�et�e importante qui est n�ecessaire
aux syst�emes temps r�eels � leur d�eterminisme� Un programme d�eterministe est

�CSP pour Communicating Sequential Processes�
�Par noyau� nous entendons syst�eme r�eactif�
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un programme qui d�elivre toujours les m�emes sorties quand il re�coit les m�emes
entr�ees�

� Di�usion des signaux � Le mod�ele synchrone fort o�re une di�usion des donn�ees
entre les di��erentes t�aches qui est instantan�ee�

� Atomicit�e de l
ex�ecution du syst�eme r�eactif � quand le syst�eme r�eactif re�coit ses
donn�ees d
entr�ee� il s
ex�ecute instantan�ement et surtout de mani�ere atomique�

��� Exemples de langages synchrones

Avant d
�etudier les langages Lustre et Signal� nous allons d
abord faire un bref rappel
sur le mod�ele de �ot de donn�ees qui est la base de ces deux langages�

����� Le mod�ele �ot de donn�ees

*

+

+

X=2*Y+Z
W=X+1

2

Y

Z

1

X

W

Figure ���� Exemple d
un graphe �ot de donn�ees

Les mod�eles �ots de donn�ees sont repr�esent�es par un graphe orient�e� qui peut �etre
cyclique� dont les sommets sont des op�erations et o�u les arcs contiennent des don�
n�ees� Le graphe poss�ede des arcs sans sommet pr�ed�ecesseur� ce qui correspond aux
donn�ees en entr�ee du graphe� et des arcs sans successeur� ce qui correspond aux
r�esultats fournis par le graphe� Le d�eclenchement d
un calcul intervient lorsque
toutes les entr�ees de l
op�erateur sont pr�esentes� Ainsi� dans notre exemple en gure
���� la multiplication entre Y et � ne pourra �etre d�eclench�ee que lorsque ces deux
op�erandes seront pr�esents �a l
entr�ee de l
op�erateur �ce m�ecanisme permet de mettre
en �evidence les contraintes de pr�ec�edence dans un graphe �ot de donn�ees�� Il existe
de nombreuses variantes��� de �ot de donn�ees� Ainsi� bien qu
en g�en�eral les calculs
soient d�eclench�es de mani�ere asynchrone et que l
on ne fasse aucune supposition
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Instructions Flots de donn�ees

k Vrai Vrai Faux Faux Vrai
I �� � � � ��
V�I when k �� � ��
current V �� � � � ��

Tableau ���� Exemple d
instructions Lustre

sur la vitesse de calcul des noeuds� il existe des mod�eles o�u ils sont tous d�eclench�es
simultan�ement�� Les arcs� quant �a eux� peuvent soit contenir une seule donn�ee�
soit �etre constitu�es d
une le d
attente� L
utilisation de ce type de mod�ele pour les
langages synchrones apporte de nombreux avantages �

� Les langages synchrones sont tr�es souvent parall�eles� Le mod�ele �ot de donn�ees
est adapt�e aux programmes parall�eles� En e�et� tous les op�erateurs dont les
entr�ees sont disponibles peuvent �etre ex�ecut�es en parall�ele�

� Parmi les domaines d
application des syst�emes r�eactifs gurent l
automatique
et l
�electronique� o�u les sp�ecications et les mod�elisations sous forme de �ot
de donn�ees sont courantes� La traduction directe d
un graphe �ot de donn�ees
vers un langage synchrone permet d
utiliser les sp�ecications �edit�ees sous forme
graphique par les utilisateurs�

� Le mod�ele permet une certaine modularit�e car il o�re la possibilit�e de cr�eer
des nouveaux op�erateurs� constitu�es de sous�graphes�

� Enn� le mod�ele repose sur des fondements math�ematiques permettant des
preuves formelles�

����� Le langage Lustre

Le langage Lustre���� est bas�e sur un mod�ele de �ot de donn�ees synchrone� Par �ot
de donn�ees synchrone� on entend un �ot o�u chaque donn�ee est indic�ee par le temps�
Lustre d�enit la notion de variable � une variable est une suite �eventuellement innie
de valeurs d
un type donn�e et d
une horloge� Chaque valeur de la variable est dat�ee
par l
horloge� Le langage autorise les types entiers� bool�eens� r�eels� ainsi que tous
types import�es depuis un langage h�ote�� Sur ces �ots� ou variables� Lustre fournit
des op�erateurs temporels �

�C�est le cas des architectures systoliques���	�
�Par langage h
ote� on entend le langage qui est utilis�e pour ex�ecuter un programme synchrone �

en e�et� on a besoin d�un langage qui permet de faire le lien entre le syst�eme d�exploitation et le
programme synchrone�
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� L
op�erateur  pre� � pour pr�ec�edent� Cet op�erateur permet d
atteindre une
valeur du �ot �a l
instant pr�ec�edent l
horloge courante�

� L
op�erateur  ��� � cet op�erateur sert �a introduire une valeur initiale dans le
�ot de donn�ees�

� L
op�erateur  when� � celui�ci permet de conditionner la d�elivrance d
une valeur
d
une variable gr�ace un �ot bool�een� Pour une instruction I when k� les valeurs
de I sont renvoy�ees lorsque les valeurs du �ot bool�een k sont vraies� Le tableau
��� fournit un exemple de cet op�erateur�

� L
op�erateur  current � ce dernier op�erateur permet de r�ecup�erer la valeur
courante quand la variable est pr�esente� Il renvoie la derni�ere valeur obtenue
dans le cas contraire� La variable est dite pr�esente �a l
instant t si elle poss�ede
une valeur �a cet instant� Ainsi dans notre exemple du tableau ���� cet op�era�
teur renvoie deux fois la valeur cinq car sur deux instants� la variable V n
est
pas pr�esente�

Tous les op�erateurs de Lustre supportent l
hypoth�ese du synchronisme fort � le
temps de calcul est nul� Bien s�ur� Lustre permet la d�enition d
op�erateurs plus
complexes� La syntaxe de Lustre est d�eclarative� Un programme Lustre est un
ensemble d
�equations math�ematiques et d
assertions� Lustre permet d
�ecrire des
programmes tr�es modulaires � la modularit�e de Lustre est h�erit�ee du mod�ele �ot de
donn�ees� Chaque module est appel�e un  noeud� et correspond �a un nouvel op�erateur
du graphe �ot de donn�ees� Le passage d
un mod�ele �ot de donn�ees �a un programme
Lustre est donc tr�es facile�
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node COMPTEUR �Val�init� Val�incr � int ! RAZ � bool�
returns �n � int�!
let

n�Val�init �� if RAZ then Val�init
else pre�n� " Val�incr!

tel

Figure ���� Un noeud en Lustre

IF

PRE

+
RAZ n

Val-incr

Val-init

Val-init

Figure ���� Le graphe �ot de donn�ees correspondant au noeud Lustre

L
exemple de la gure ��� montre ais�ement la correspondance entre noeud et
graphe de �ot de donn�ees� Cet exemple repr�esente un compteur� La variable n est
incr�ement�e de Val�incr �a chaque top de l
horloge qui lui est associ�ee� L
instruction
pre�n� permet de r�ecup�erer la valeur de n au top pr�ec�edent� Le noeud pourrait �etre
instanci�e par �pair�COMPTEUR�����false�� an de compter les nombres pairs� De
ces deux noeuds Lustre �le compteur g�en�eral et le compteur instanci�e�� on en d�eduit
les graphes de �ots de donn�ees ��� et ����
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+
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Figure ���� Compteur pour pair�COMPTEUR�����FALSE�

Le dernier point que nous aborderons sur Lustre concerne ses capacit�es de preuves
formelles� Comme pour tous les langages synchrones que nous allons voir ici� Lustre
o�re des possibilit�es de certication logique et temporelle des programmes� Les pro�
pri�et�es �a v�erier sont exprim�ees gr�ace aux assertions qui font partie du programme
source� A la compilation� on peut choisir d
obtenir un chier constitu�e d
automates
nis � le format OC�� Ce format est utilis�e par plusieurs outils de preuves et est
commun �a d
autres langages synchrones tel qu
Esterel� Nous d�etaillerons cet aspect
dans la n de ce chapitre�

����� Le langage Signal

Signal���� ��� est aussi un langage bas�e sur les �ots de donn�ees� Il est assez proche de
Lustre� Comme Lustre� Signal introduit la notion de variable �appel�ee ici  signal��
qui est constitu�e d
une suite de valeurs d
un type donn�e index�ees par le temps� Un
signal peut �etre pr�esent ou absent �l
absence de valeur �a un instant t est not�ee � et
peut �etre utilis�ee comme outil de synchronisation entre deux signaux��

Signal introduit aussi la notion de processus� En fait� un processus Signal est un
ensemble d
�equations� Toute �equation est un processus� Signal fournit une instruc�
tion permettant d
e�ectuer la composition de plusieurs processus en un nouveau�
Les programmes Signal sont donc des ensembles d
�equations regroup�ees en proces�
sus auxquels on ajoute des contraintes� Celles�ci servent �a exprimer les propri�et�es
que l
on souhaite v�erier� Toutes ces �equations respectent bien s�ur l
hypoth�ese du
synchronisme fort �temps de calcul inniment court�� Signal classie les processus
en deux classes �

� Les processus monochrones � c
est le cas des processus qui ne contiennent

�OC pour Object Code�
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qu
une seule horloge��

�� Statique � tous les signaux d
entr�ees doivent �etre pr�esents simultan�ement�

�� Dynamique � �a un instant t� on prend en consid�eration des valeurs du
pass�e �gr�ace �a l
instruction  delay� que nous verrons ci�dessous��

� Les processus polychrones � processus avec plusieurs horloges�

Flots de donn�ees

I �� � � � �� ��
K � �� � � � ��

Figure ���� L
instruction de retard de Signal

Signal fournit cinq instructions de bases qui peuvent �etre combin�ees pour cr�eer
d
autres instructions plus complexes �

� L
instruction  delay� � elle permet de sp�ecier que l
on souhaite obtenir une
valeur du pass�e� L
exemple ��� montre les valeurs obtenues �a chaque instant�
Ici un retard d
un instant est sp�eci�e� mais on peut bien s�ur obtenir un retard
plus important� L
instruction correspondante est K�I���

� La composition de processus � son symbole est k� Ex � �P� k P�� ex�ecute en
parall�ele P� et P��

Rn �

�
BBB�

In��
In��
In��
In��

�
CCCA �����

� La fen�etre glissante � c
est l
instruction  window�� Cette instruction permet
de d�enir un vecteur colonne comprenant n valeurs avec un retard croissant�
Ainsi l
instruction R��I window � cr�eera le vecteur Rn de l
�equation ���� Ce
vecteur contient quatre valeurs qui sont les valeurs de I avec un retard de ��
�� � et � instants�

�Deux signaux poss�edent la m
eme horloge si les valeurs des deux signaux sont pr�esentes au
m
emes instants et ce dans tout leur historique�
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Flots de donn�ees

Z �� � � � �� ��
Bool Vrai Faux Vrai � Vrai Vrai
X �� � � � �� ��

Figure ���� L
instruction when de Signal

Flots de donn�ees

Z �� � � � �� �
Y � � � � � ��
X �� � � � �� ��

Figure ���� L
instruction default de Signal

� L
instruction when � X��Z when Bool o�u X et Z sont des signaux et Bool est
un signal bool�een� X vaut Z quand Bool est pr�esent et vrai� et vaut � sinon�
Un exemple est donn�e dans la gure ����

� L
instruction default � X��Z default Y� Cette instruction permet d
e�ectuer
un choix entre deux signaux� X vaudra Z quand Z sera pr�esent et Y� sinon�
Un exemple est donn�e dans la gure ����

� L
instruction cell � X��Y cell B o�u B est un signal bool�een� Ici� X vaut Y
quand Y est pr�esent� X vaut la derni�ere valeur de Y quand Y est absent et B
est pr�esent et vrai�

� L
instruction event� T�� event X permet d
obtenir l
horloge de X du signal T�

Les applications en Signal sont souvent r�ealis�ees �a l
aide d
outils graphiques � le
programmeur dessine son graphe �ot de donn�ees et l
outil g�en�ere le code Signal� Un
exemple de ce type d
outil est SynDEx���� ���� Dans le cas de SynDEx� l
utilisateur
dessine en plus un graphe repr�esentant les machines sur lesquelles le programme va
s
ex�ecuter� SynDEx calcule alors la r�epartition optimale du code sur les di��erentes
machines du r�eseau et permet de donner une approximation des temps de r�eponse�
Les temps de r�eponse r�eels peuvent �etre obtenus facilement car SynDEx permet
aussi l
instrumentation du code g�en�er�e�
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��� Description du langage Esterel

����� Syntaxe et s�emantique du langage Esterel

� Pr�esentation d�Esterel

Esterel��� �� fut con�cu par G� Berry et L� Cosserat� Contrairement �a Lustre et Si�
gnal� Esterel est un langage imp�eratif� Il permet comme les deux langages pr�ec�edents
une gestion ais�ee de la concurrence� En e�et� il contient les constructions n�ecessaires
pour exprimer l
ex�ecution de t�aches en parall�ele� Le parall�elisme d
Esterel est un
parall�elisme d
expression� Le code g�en�er�e est un code s�equentiel o�u les actions paral�
l�eles sont s�erialis�ees� Cette caract�eristique est un avantage dans les environnements
temps r�eel car il n�y a aucun ind�eterminisme quant �a l�ordonnancement
des t�aches Esterel� ce qui simpli�e la mise au point des programmes� Ce
parall�elisme d
expression est un point commun avec Lustre et Signal� Comme les
langages synchrones pr�ec�edents� Esterel peut faire l
objet de preuves formelles car
sa compilation permet d
obtenir des automates d
�etats nis�

Dans ce paragraphe� nous verrons les instructions imp�eratives du langage� puis
nous d�ecrirons comment les modules Esterel communiquent entre eux� Enn nous
regarderons comment sont g�er�es le temps et les t�aches dans Esterel�

� Les instructions imp�eratives

Une application Esterel est d�ecoup�ee en modules� Chaque module est constitu�e
d
une partie d�eclarative �l
interface du module� et d
une partie o�u sont d�ecrites les
instructions imp�eratives et temporelles �implantation du module��

� La partie d�eclarative d�un programme Esterel

var foo in
suite d
instructions!

end var !

Figure ���� D�eclaration d
une variable en Esterel

Cette partie d�eclare �

� Les signaux d
entr�ee et de sortie du module qui sont d�ecrits dans le paragraphe
suivant�
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Instructions Commentaires

nothing ne fait rien �ne prend aucun temps d
ex�ecution�
a�b composition s�equentielle � a et b sont

ex�ecut�es s�equentiellement et dans cet ordre
halt prend un temps inni � la t�ache ne sort

jamais de cette instruction
a k b ex�ecute l
instruction �ou la t�ache� a

en parall�ele avec b
var��expression instruction d
a�ectation
�akb�!c les caract�eres � et � permettent d
imposer

des priorit�es entre les op�erateurs et les
instructions � ici on ex�ecute a et b en
parall�ele� puis quand a et b sont termin�es�
on ex�ecute c�

loop instructions endloop e�ectue une boucle innie sur la
suite d
instructions

if exp then instructions� test conditionnel classique
else instructions�
call p appel de la proc�edure p

Tableau ���� Instructions imp�eratives d
Esterel

� Les prototypes des t�aches du module�

� Les prototypes des proc�edures et des fonctions�

� Les signaux de n de t�ache�

� Les relations�

� Les types construits par l
utilisateur�

� Les constantes�

REMARQUE �
En Esterel� la d�eclaration des variables est toujours locale �a une suite d
instructions

��voir exemple de la gure �����

� Liste des instructions imp�eratives d�un programme Esterel

�Ce m�ecanisme est identique aux d�eclarations de variables locales dans CAML��	�
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Esterel poss�ede des instructions de base telles que l
a�ectation� et des instructions
de contr�ole de �ots �bien qu
elles soient moins nombreuses que pour des langages
structur�es comme Pascal ou C�� Les principales instructions sont d�ecrites dans le
tableau ����

loop
x��x"��

end loop!

Figure ���� Boucle Esterel ill�egale

Dans les langages synchrones� un programme ne doit pas �prendre
de temps� pour s�ex�ecuter� En d
autres termes� toute instruction doit avoir un
temps d
ex�ecution ni � Une boucle d�ecrite comme dans la gure ��� est ill�egale � en
e�et� cette boucle est une boucle innie qui ne peut donc pas se terminer pendant une
transition de l
automate et sera rejet�ee lors de la compilation� Une seule instruction
peut transgresser cette r�egle � c
est l
instruction  halt� qui prend un temps inni et
qui est utilis�ee pour stopper une application�

� Les signaux et les capteurs Esterel

Comme nous l
avons pr�ecis�e dans notre pr�esentation� les modules Esterel com�
muniquent entre eux par des signaux� Ces signaux leurs permettent aussi de com�
muniquer avec l
environnement ext�erieur� le syst�eme d
exploitation par exemple�
Un signal est �a la fois un outil de synchronisation et un outil de communication�
L
arriv�ee d
un signal  d�ebloque� l
automate et d�emarre l
ex�ecution de celui�ci� Un
signal peut transporter optionnellement une information� Cette information peut
�etre soit d
un type fourni par Esterel� soit d
un type construit par l
utilisateur avec
le langage h�ote� Esterel ne poss�ede que peu de types � integer� string et boolean�
Les types construits sont donc souvent utilis�es� Chaque signal re�cu de l
ext�erieur
est di�us�e �a toutes les t�aches dans le module� toutefois� un signal peut �etre d�eclar�e
localement �a une partie du code �voir le tableau ���� � il est alors �emis et re�cu �a
l
int�erieur du module�

Il existe plusieurs types de signaux �

� Les signaux en entr�ee�

� Les signaux en sortie�

� Les signaux en entr�ee et en sortie�
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D�eclarations Commentaires

input foo�integer�! signal en entr�ee du module
v�ehiculant un entier

input foo! signal en entr�ee sans donn�ee
�dit signal pur�

output foo�COMPLEX�! signal en sortie du module
transportant une donn�ee de type d�eni
par l
utilisateur

inoutput foo! signal en entr�ee et en sortie
signal foo in signal local

suite d
instructions!
end!
return foo! le signal foo est envoy�e au

module quand la t�ache associ�ee �a
ce signal est termin�ee

sensor foo�integer�! d�eclaration d
un capteur
qui permet la lecture d
un entier

Tableau ���� Exemples de d�eclarations de signaux en Esterel

� Les signaux locaux�

� Les signaux locaux qui permettent de d�etecter la n d
ex�ecution d
une t�ache�

� Et enn les capteurs qui sont des signaux particuliers� En e�et� on peut
consulter leur valeur �a n
importe quel moment et ils ne permettent pas de
synchronisations�

emit foo�����!

Figure ����� Emission sur le signal foo de la valeur ���
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case
await SIG� do instructions�
await SIG� do instructions!
await ���
await SIGn do instructions!

end case�

Figure ����� R�eception de signaux gr�ace �a une instruction case�await

wait foo!

Figure ����� R�eception sur le signal foo

present S then instructions� else instructions�!

Figure ����� Test de pr�esence d
un signal
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Des exemples de d�eclaration de tous ces signaux peuvent �etre consult�es dans le
tableau ���� On peut �emettre un signal gr�ace �a l
instruction  emit� �voir l
exemple
������ et recevoir gr�ace �a  await�� La r�eception de signaux peut prendre deux formes�
une forme simple avec un seul  await�� une forme plus complexe avec l
instruction
 case�� Le  case� poss�ede une s�emantique identique au PRI ALT d
OCCAM����
�un exemple de  case� est donn�e dans la gure ����� un exemple de  wait� dans la
gure ������ Enn� Esterel permet de tester la pr�esence d
un signal donn�e gr�ace �a
l
instruction  present� et d
ex�ecuter des instructions selon le r�esultat du test �voir
l
exemple ������

� Les instructions temporelles et les t�aches

task tacheUne �integer� �integer� integer� string�
# cette t�ache envoie comme r�eponse un entier et a besoin
# de deux entiers et d
une cha��ne comme param�etres d
appel

task tacheDeux �� �string� string�
# cette t�ache ne renvoie pas de r�esultat mais
# a besoin de deux cha��nes pour commencer �a s
ex�ecuter

Figure ����� D�eclaration de t�aches Esterel

� La gestion des t�aches

Pour les communications comme pour la gestion des t�aches� Esterel fait abstrac�
tion des services que peuvent o�rir les couches inf�erieures �notamment� Esterel ne
fait aucune supposition sur les services o�erts par le syst�eme d
exploitation�� Ainsi�
quand un d�eveloppeur veut utiliser une t�ache Esterel� il doit r�ealiser une partie du
d�eveloppement dans le langage h�ote� C
est en particulier le cas des fonctions qui
permettent de cr�eer� suspendre� r�eactiver et supprimer une t�ache� mais c
est aussi le
cas du corps des t�aches� L
�ecriture du corps de la t�ache dans le langage h�ote permet
de faire fonctionner une application avec des t�aches �ecrites dans plusieurs langages
di��erents� Un module central en Esterel prouv�e e�ectue les changements de mode
de fonctionnement de l
application� et un ensemble de t�aches e�ectue des calculs de
mani�ere asynchrone par rapport au noyau Esterel �voir le chapitre trois traitant du
mod�ele Saturne�� Cette approche permet d
obtenir une application dont la partie
critique �qui est la partie temps r�eel dur� est prouv�ee� et une partie moins critique
non prouv�ee formellement�

Au niveau d�eclaration� il su�t de donner le prototype de la t�ache� Comme
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pour les proc�edures� les t�aches re�coivent des param�etres en entr�ee et en sortie� Il
faut sp�ecier le type des param�etres dans deux ensembles entre parenth�eses� Le
premier ensemble cite les informations qui seront recopi�ees au retour de la t�ache� le
deuxi�eme ensemble� les informations d
appel de la t�ache� L
appel d
une t�ache est
faite par l
instruction  exec� �voir l
exemple de d�eclaration gure ������

� Les instructions temporelles

do
inst!

watching SIG� !

Figure ����� L
instruction watching

do
inst!

watching SIG�!
timeout inst�!

Figure ����� L
instruction watching avec une clause timeout

every �� SECONDE do
emit MINUTE!

end every

Figure ����� L
instruction every
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do
inst!
halt !

watching SIG

Figure ����� L
instruction upto simul�ee par un watching

do
inst!

upto SIG

Figure ����� L
instruction upto

Les instructions temporelles d
Esterel sont un des points les plus importants du
langage� Elles permettent d
implanter facilement dans les applications des m�eca�
nismes de chien de garde et d
exception� Le nombre de ces instructions et leurs
utilisations �etant tr�es nombreux� nous n
en d�ecrirons que quelques unes� Nous ren�
voyons le lecteur �a ���� pour une description plus d�etaill�ee�

Le  watching� permet de mettre en place des m�ecanismes de type chien de garde �
dans notre exemple ����� l
instruction  inst� est ex�ecut�ee tant que le signal SIG�
n
est pas arriv�e� Si l
instruction  inst� nit avant l
occurrence de SIG� ou si le
signal SIG� arrive avant la n de  inst�� alors le programme sort du  watching�� Le
mot clef  timeout� permet d
ex�ecuter une instruction si SIG� arrive avant la n de
�inst�� Dans notre exemple ����� si l
instruction  inst� n
est pas termin�ee lors de
l
arriv�ee du signal SIG�� alors on ex�ecute l
instruction  inst���

L
instruction  every� permet d
ex�ecuter un bloc d
instructions �a chaque r�ecep�
tion d
un signal� Dans notre exemple ����� �a chaque r�eception de soixante signaux
SECONDE� on envoie un signal MINUTE�

L
instruction  upto� est similaire �a l
instruction  watching� mais le bloc instruc�
tions ne se termine pas � on pourrait simuler une instruction  upto� par l
exemple
����� La syntaxe de l
instruction  upto� est d�ecrite dans l
exemple �����

����� Ex�ecution des programmes Esterel

Jusqu
�a pr�esent� nous avons d�ecrit les principes d
Esterel� puis la syntaxe et la
s�emantique de ses instructions les plus simples �pour obtenir une d�enition de la
s�emantique d
Esterel plus formelle� on peut consulter ��� ���� Mais nous n
avons pas
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parl�e de la mani�ere dont est ex�ecut�e un code Esterel�

Comme nous l
avons d�ej�a dit auparavant� Esterel fait une totale abstraction
du syst�eme d
exploitation sur lequel il va fonctionner� Dans la pratique� une par�
tie du code de l
application devra �etre �ecrite au moment de l
implantation� Le
compilateur Esterel actuel g�en�ere un source �en C� ADA ou en LISP� constituant
l
automate Esterel ainsi que les prototypes des fonctions� des proc�edures et des
fonctions d
entr�ee	sortie des signaux de l
automate� Le programmeur est charg�e de
compl�eter le corps de ces fonctions�

Le code qui reste �a d�evelopper concerne donc �

� La d�enition des types construits par l
utilisateur et les op�erations sur ces
types �voir l
exemple de l
additionneur de matrices �a la n de ce chapitre��

� Les primitives utilis�ees pour cr�eer� suspendre� supprimer des t�aches Esterel�

� L
implantation des fonctions� des proc�edures et des t�aches Esterel�

� La communication entre automates� Esterel ne prend pas en compte les tech�
niques qui sont utilis�ees par deux automates pour s
�echanger les signaux� et
laisse le choix au programmeur �en utilisant des sockets BSD� l
interface TLI��
des appels de proc�edure �a distance� des appels de m�ethode �a travers un bus
objet� etc��

Pour interfacer la partie g�en�er�ee et la partie �a �ecrire dans le langage h�ote� le
compilateur Esterel attribue le nom des fonctions avec les r�egles suivantes � quand un
automate de nom EMETTEUR	 veut �emettre un signal de nom INFOS� l
automate
Esterel appellera la fonction C correspondante � EMETTEUR�O�INFOS�donn�ee �a
envoyer�� Le d�eveloppeur devra donc �ecrire cette fonction� puis e�ectuer l
�edition des
liens avec le source g�en�er�e par le compilateur Esterel� De la m�eme mani�ere� l
arriv�ee
des signaux est constitu�ee par une fonction C� Si l
automate re�coit un signal INF�
l
utilisateur devra activer la fonction EMETTEUR�I�INF�� pour signaler l
arriv�ee
de la donn�ee� Un exemple de production d
un ex�ecutable �a base d
un automate
Esterel est donn�e dans la gure �����

Dans le source C que g�en�ere le compilateur Esterel� il existe une fonction�
 qui
d�emarre l
ex�ecution d
une transition de l
automate� Ainsi� quand l
utilisateur d�e�
sire activer un automate� il doit d
abord appeler les fonctions qui permettent de

�TLI pour Transport Level Interface�
	Le nom de l�automate est donn�e apr�es le mot clef �module�� voir exemple dans la partie

suivante�
�
Cette fonction a le nom du module Esterel�
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AUTOMATE
(SOURCE ESTEREL)

AUTOMATE
(SOURCE C)

PROTOTYPES EN C
(SOURCE C)

Compilateur Esterel

Compitaleur C

FICHIERS OBJETS
(FICHIERS .O)

Editeur de liens

EXECUTABLE

CODE DES 
FONCTIONS ET 
PROCEDURES
(SOURCE C)

CODE DES 
TYPES CONSTRUITS

(SOURCE C)

CODE DES

TACHES

(SOURCE C)

CODE
DES FONCTIONS

D’ENTREE ET 
SORTIES

(SOURCE C)

Figure ����� Construction d
un ex�ecutable Esterel

signaler l
arriv�ee des donn�ees� puis appeler cette fonction d
activation� Les fonc�
tions d
�emission de signaux sont automatiquement ex�ecut�ees suivant les besoins de
l
automate durant la r�ealisation de sa transition�

Il existe des outils qui permettent de simuler l
ex�ecution de l
automate sans
�ecrire la partie communication �comme l
outil XES������ Ces simulations obligent
toutefois l
utilisateur �a �ecrire le code concernant les types qu
il a construits et qui
sont manipul�es par l
automate� Ainsi� les d�eveloppeurs peuvent tester le code Esterel
sans se soucier des probl�emes de communication�

����� L�exemple de l��emetteur	r�ecepteur

Dans cette partie et la suivante� nous allons pr�esenter deux exemples de programmes
Esterel qui constituent des  cas d
�ecole� mais qui permettent d
illustrer les outils
qui ont �et�e utilis�es dans cette �etude� Ce premier exemple met en oeuvre deux
modules � le module �emetteur et le module r�ecepteur� Ces modules manipulent
des signaux transportant des entiers� Rappelons que les signaux Esterel peuvent
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EMETTEUR RECEPTEUR

ETAT(INTEGER)

DATA(INTEGER)

I(INTEGER)

O(INTEGER)

Figure ����� Exemple de l
�emetteur et du r�ecepteur

v�ehiculer n
importe quel type d
information �les types o�erts par Esterel ou d�enis
par le programmeur� mais peuvent aussi ne transporter aucune information� Dans
ce cas� ces signaux r�ealisent uniquement une synchronisation� ils sont alors appel�es
 signaux purs�� La gure ���� nous montre la repr�esentation graphique que nous
adopterons dans ce document pour les applications Esterel� Chaque cercle constitue
un module� Les arcs orient�es d�enissent les signaux �echang�es� Le nom du signal
est stipul�e sur l
arc correspondant� Si le signal v�ehicule une information� alors son
type est donn�e entre parenth�eses apr�es son nom� Le cadre en pointill�e permet de
d�elimiter l
application synchrone �qui est constitu�ee de tous les modules Esterel� de
l
environnement ext�erieur�

� Le module �emetteur

A chaque activation� ce module re�coit un entier par le signal I� Il r�e�emet cette
valeur sur le signal de sortie DATA en direction du module r�ecepteur� La construc�
tion syntaxique exprimant qu
�a chaque activation� le signal DATA doit �etre r�e�emis
est l
instruction  every���do�� L
�emission du signal ETAT est g�er�ee di��eremment �
l
instruction  await� suspend l
automate jusqu
�a la prochaine transition� Ainsi�
dans le module �emetteur� la premi�ere transition �emet un  �� sur le signal ETAT�
puis un  �� sur la transition suivante et ainsi de suite� L
instruction �loop� exprime
que cette suite d
�emission des valeurs � et � sur le signal ETAT est faite dans une
boucle innie� Le symbole  $I� permet la lecture de la valeur re�cue sur le signal I�
La gure ���� donne le source Esterel de ce module� On remarquera que ce module
est constitu�e de deux entit�es s
ex�ecutant en parall�ele� C
est le signe k qui exprime
que les deux instructions loop et every��do sont parall�eles�

� Le module r�ecepteur

Le module r�ecepteur lit un signal d
entr�ee DATA �a chaque transition� puis� �emet
le signal O� La valeur �emise sur O est la valeur re�cue sur le signal d
entr�ee DATA
plus la valeur du signal DATA �a la transition pr�ec�edente� La gure ���� donne le
source Esterel de ce module�
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module emetteur�

input I �integer�!
output ETAT �integer�!
output DATA �integer�!

every I do emit DATA�$I�!
end every
k
loop

await I!
emit ETAT���!
await I!
emit ETAT���!

end loop
end module

Figure ����� Source Esterel de l
�emetteur

� Comment ex�ecuter cet exemple

Nous avons dit dans les parties pr�ec�edentes que le code g�en�er�e par le compilateur
Esterel n
�etait pas directement ex�ecutable� Nous allons pr�esenter ici les programmes
qui peuvent �etre utilis�es pour faire fonctionner l
exemple ci�dessus� Le langage h�ote
est le C� L
ensemble des sources C n�ecessaires se trouve en annexe A� Les modules
�emetteur et r�ecepteur sont implant�es par deux processus Unix� Ils utilisent des les
de messages pour communiquer le signal DATA� L
annexe A comprend les trois fonc�
tions qui �emettent les signaux de sorties ETAT� O et DATA� Pour le module �emet�
teur� le compilateur Esterel g�en�ere les prototypes � EMETTEUR�O�ETAT�integer��
EMETTEUR�O�DATA�integer�� EMETTEUR�I �I�integer�� et pour le module r�e�
cepteur � RECEPTEUR�O�O�integer�� RECEPTEUR�I �DATA�integer�� Les trois
fonctions de sortie prennent en argument un entier qui correspond �a la valeur du
signal� Elles sont automatiquement appel�ees par l
automate lorsqu
il a besoin de
transmettre un signal en sortie� Le corps de la fonction EMETTEUR�O�DATA�integer�
est une �ecriture dans une le d
attente Unix an de pouvoir communiquer l
entier
fourni par le module �emetteur au module r�ecepteur� Les deux autres fonctions de
sortie sont de simples a�chages �a l
�ecran� Le programme principal est le chier
main�c� Apr�es les initialisations� il appelle une fois chaque automate gr�ace aux fonc�
tions emetteur�� et recepteur��� Ce premier appel permet de les initialiser� Dans le
chier main�c� on teste le contenu de la le d
attente� si elle contient une donn�ee�
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module recepteur�

input DATA�integer�!
output O �integer�!

var LAST �� � � integer in
every DATA do

emit O �$DATA"LAST�!
LAST ��$DATA!

end every
end var
end module

Figure ����� Source Esterel du r�ecepteur

on appelle la fonction RECEPTEUR�I �DATA�integer� en lui passant comme argu�
ment la valeur de la donn�ee� Les fonctions d
entr�ee sont g�en�er�ees par le compilateur
Esterel� Une fois les fonctions d
entr�ee ex�ecut�ees� l
automate peut �etre invoqu�e de
nouveau gr�ace �a emetteur�� ou recepteur���

����
 L�exemple de l�additionneur de matrices

GENERATEUR CALCULATEUR

PRINT-MAT1(MATRICE)

PRINT-MAT2(MATRICE)

R1

R2
PRINT(INTEGER)

DATA2(MATRICE)

DATA1(MATRICE)

I(INTEGER)

Figure ����� Exemple de l
additionneur de matrices
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Nous d�ecrivons ici notre deuxi�eme exemple d
application Esterel� Cet exemple nous
permet d
illustrer le fonctionnement des t�aches sous Esterel� Ce syst�eme est consti�
tu�e de deux modules qui sont  g�en�erateur� et  calculateur�� Le premier des deux tire
al�eatoirement deux matrices d
entiers qu
il a�che gr�ace aux deux signaux PRINT�
MAT� et PRINT�MAT�� le second fait la somme de celles�ci� puis a�che le r�esul�
tat� On voit ici comment on peut �ecrire en Esterel une application qui manipule
un type construit par l
utilisateur sans se pr�eoccuper� dans un premier temps� de
l
implantation du type et des op�erations que l
on pourra e�ectuer sur celui�ci� Dans
cet exemple� c
est le cas du type MATRICE o�u dans le source Esterel on ne sp�ecie
pas le contenu des t�aches startComputeMatrice et startA�chMatrice�

� Le module g�en�erateur

Dans ce module� on utilise les m�emes constructions que l
on avait utilis�ees dans
l
exemple de l
�emetteur	r�ecepteur� On introduit ici deux notions suppl�ementaires
importantes en Esterel � l
expression de la concurrence et l
utilisation de proc�edures
et fonctions �

� L
instruction k permet d
exprimer le parall�elisme entre des blocs d
instructions
s�equentielles d�elimit�es par les caract�eres � et �� C
est un parall�elisme d
expression�
Les di��erents blocs sont s�erialis�es �a la compilation� L
ex�ecution d
un automate
Esterel est s�equentielle�

� Esterel permet de d�enir des proc�edures et des fonctions� Les prototypes de ces
proc�edures et de ces fonctions sont d�eclar�es dans l
interface du module Esterel
et c
est au programmeur de r�ealiser l
implantation dans le langage h�ote �ici le
langage C��

� Le module calculateur

Ce dernier module s
occupe de l
addition des deux matrices� Celui�ci attend
l
arriv�ee des signaux DATA� et DATA� �qu
il re�coit en parall�ele�� puis d�emarre une
t�ache startComputeMatrice qui additionne le contenu de DATA� et DATA� pour
mettre le r�esultat dans  result�� Ce r�esultat est alors a�ch�e par une autre t�ache qui
est startA�chMatrice� Dans ce module� on a d�eclar�e deux signaux internes un peu
particuliers � ces signaux sont d�eclar�es par l
instruction  return�� Ils doivent �etre
envoy�es par la t�ache pour signaler �a l
automate que celle�ci vient de se terminer�
Bien que la d�eclaration de ces signaux soit di��erente� ceux�ci sont g�er�es de la m�eme
mani�ere que des signaux normaux� et en particulier� la technique d�ecrite dans le pa�
ragraphe  Ex�ecution de programme Esterel� est aussi celle utilis�ee pour les �emettre
depuis le langage h�ote�
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module generateur�

type MATRICE!

input I�integer�!

output DATA� �MATRICE�!
output DATA� �MATRICE�!
output PRINT �integer�!
output PRINT�MAT��MATRICE�!

output PRINT�MAT��MATRICE�!

function matriceAleatoire�� � MATRICE!

loop
await I!
emit PRINT�$I�!

end loop
k
every I do

�
var matrice � MATRICE in

matrice��matriceAleatoire��!
emit DATA��matrice�!
emit PRINT�MAT��matrice�!

end var
�
k
�
var matrice � MATRICE in

matrice��matriceAleatoire��!
emit DATA��matrice�!
emit PRINT�MAT��matrice�!

end var
�

end every
end module

Figure ����� Source Esterel du g�en�erateur de matrices
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module calculateur�

type MATRICE!

return R�!
return R�!

task startComputeMatrice �MATRICE� �MATRICE�MATRICE�!
task startA�chMatrice �� �MATRICE�!

input DATA��MATRICE�!
input DATA��MATRICE�!

loop
var result � MATRICE in

�
await DATA�!
k
await DATA�!
�
exec startComputeMatrice �result� �$DATA��$DATA�� return R�!
exec startA�chMatrice �� �result� return R�!

end var
end loop
end module

Figure ����� Source Esterel de l
additionneur de matrices

��



��� Validation de programmes synchrones

Bien que la validation de programmes Esterel ne fasse pas partie de cette �etude�
nous pr�esenterons succinctement dans ce paragraphe la mani�ere dont les preuves de
programmes Esterel peuvent �etre conduites� Nous donnerons deux exemples d
outils
utilisant chacun un chier di��erent obtenu apr�es compilation d
un programme Es�
terel � les chiers OC�� et les chiers BLIF���

Un chier OC contient les �etats d
un automate d
�etats nis���� ��� correspondant
�a un programme Esterel� Lorsqu
un utilisateur souhaite v�erier un certain nombre
de propri�et�es� il doit d
abord utiliser le compilateur Esterel pour obtenir le chier
OC de son application� puis faire appel �a un outil dit �model�checker�� TempEst����
est un �model�checker� qui utilise un chier OC en entr�ee� Il est bas�e sur une logique
temporelle lin�eaire����� L
utilisateur sp�ecie en logique temporelle les propri�et�es de
s�ecurit�e���� qu
il souhaite v�erier �TempEst ne g�ere que les propri�et�es de s�ecurit�e et
non celles de vivacit�e� Une propri�et�e de vivacit�e ou �liveness� exprime intuitivement
	qu
une bonne chose arrivera n�ecessairement	� Les propri�et�es de s�ecurit�e ou �safety�
expriment pour leur part 	que de mauvaises choses ne seront jamais v�eri��ees	� et
ce quelles que soient les ex�ecutions du programme�� Cette sp�ecication est traduite
automatiquement par TempEst en un programme Esterel qui �emet un signal quand
une des propri�et�es de la sp�ecication est viol�ee� Le programme de l
utilisateur et celui
g�en�er�e par TempEst sont ensuite mis en parall�ele� TempEst applique ensuite sur
ce nouveau programme une technique de �model�checking� qui consiste �a parcourir
tous les �etats de l
automate an de d�eterminer si l
un d
eux conduit �a l
�emission d
un
signal d�etectant la violation d
une propri�et�e� Cette technique de �model checking�
est souvent appel�ee technique de �l
observateur��

Un chier BLIF d�ecrit l
automate d
une mani�ere implicite �c
est �a dire sans �enu�
m�erer explicitement les �etats� �a l
aide d
un syst�eme d
�equations bool�eennes� Ce
format est utilis�e par l
outil CHECKBLIF����� Le fonctionnement de cet outil est
proche de celui de TempEst� L
utilisateur �ecrit un programme observateur en Este�
rel qui �emettra un signal lorsque la propri�et�e sera viol�ee� Il compile son programme
Esterel avec l
observateur an d
obtenir le chier BLIF� Le chier BLIF ainsi que
le nom du signal d�etectant la violation de la propri�et�e sont donn�es en entr�ee de
CHECKBLIF� CHECKBLIF recherche alors si le signal est �emis dans l
espace des
�etats de l
automate et� si c
est le cas� donne la suite des transitions pour arriver sur
l
�etat fautif� Ce chemin peut alors �etre visionn�e par un outil comme XES����� Sur de
grands programmes Esterel� le nombre d
�etats est tr�es important� L
utilisation des

��OC Pour Object Code�
��BLIF pour Berkeley Logical Interchange Format�
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chiers OC est alors impossible� Le format BLIF �a l
inverse� autorise les traitements
sur de gros programmes� En e�et� le format BLIF permet l
utilisation d
une repr�e�
sentation de l
espace des �etats qui �economise de la place m�emoire � les BDD��������
Les BDD d�ecrivent implicitement les �etats plut�ot que de les �enum�erer� D
autres ou�
tils de preuves utilisent les chiers BLIF et les BDD� Une partie du projet MEIJE����
de l
INRIA�� a pour objectif l
�etude des environnements de v�erication et d
analyse
de syst�emes communicants� Une �equipe de ce projet travaille sur un outil de preuves
nomm�e FCTOOLS���� qui utilisent les BDD et les chiers BLIF�

��� Conclusion

Esterel n
est pas seulement un langage de programmation� C
est un langage permet�
tant d
e�ectuer des sp�ecications� de les prouver� et d
obtenir un prototype permet�
tant de faire une premi�ere �evaluation de l
application nale� Ce langage synchrone
peut �etre associ�e �a des m�ethodes de conception s
appuyant sur des repr�esentations
sous formes d
automates d
�etats nis� Nous avons vu que plusieurs outils de preuves
existaient pour Esterel� Un certain nombre de ces outils ont �et�e r�ecemment as�
soci�es pour construire un environnement complet de d�eveloppement d
applications
synchrones � la plate�forme SPORTS������� SPORTS rassemble� en plus des outils
de preuves� des �editeurs graphiques ou textuels� des g�en�erateurs de code et des ou�
tils de mise au point et de simulation� N�eanmoins� dans le cadre d
applications
embarqu�ees� l
utilisation directe du code g�en�er�e par le compilateur Esterel reste au�
jourd
hui encore di�cile� Pour des programmes complexes o�u le nombre d
�etats des
automates est important� la taille et les performances du code g�en�er�e ne sont pas
compatibles avec les contraintes des logiciels embarqu�es� Cependant� les travaux
en cours sur l
optimisation d
Esterel permettent d
esp�erer que ces di�cult�es seront
bient�ot lev�ees�

Dans ce chapitre� nous avons pr�esent�e le mod�ele synchrone fort� puis nous avons
d�ecrit le langage Esterel� Le mod�ele synchrone fort a �et�e con�cu pour un environne�
ment centralis�e� dans le chapitre suivant� nous allons exposer le mod�ele Saturne qui
permet une ex�ecution r�epartie de noyaux synchrones�

��BDD pour Binary Decision Diagram�
��INRIA pour Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique�
��SPORTS pour Synchronous Programming Of Real Times Systems�
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Chapitre �

Le mod�ele Saturne

��� Le mod�ele synchrone faible

Dans le chapitre deux� nous avons d�ecrit le mod�ele synchrone fort qui permet
de sp�ecier des applications temps r�eel en b�en�eciant �a la fois d
un parall�elisme
d
expression� d
un comportement d�eterministe durant l
ex�ecution et de possibilit�e
de preuve logique et temporelle� Toutefois� ce mod�ele ne prend pas en compte les
temps de communication� En e�et� il a �et�e con�cu pour des syst�emes centralis�es� et
non pour des syst�emes distribu�es� Dans un environnement distribu�e� les temps de
communication ne sont pas n�egligeables et ne permettent plus de supposer que les
temps d
ex�ecution et de communication d
un noyau soient nuls� Un autre mod�ele
doit donc �etre utilis�e� Il doit permettre de prendre en compte la r�epartition d
une
application tout en conservant les propri�et�es prouv�ees dans le mod�ele synchrone fort�
Il doit fournir une r�eactivit�e su�sante pour les applications temps r�eel� et rester ai�
s�ement adaptable �a une �evolution de l
environnement d
ex�ecution� Le mod�ele qui
peut �etre utilis�e ici est le mod�ele synchrone faible����

� D�e�nition du mod�ele synchrone faible�

Dans ce mod�ele� il existe une horloge commune �a tous les noyaux� Les noyaux ne
r�eagissent plus par r�e�exe� mais p�eriodiquement� L
horloge est une variable globale
du syst�eme et les noyaux sont tous activ�es en m�eme temps sur les tops de cette
horloge globale� La notion d
instant d
activation s
apparente alors �a cette activation
p�eriodique et non plus au moment o�u les signaux sont pr�esents �a l
entr�ee du noyau
comme c
�etait le cas dans le mod�ele synchrone fort� Cet instant logique permet de
limiter les temps de communication des signaux� En d�autre termes� le r�eseau
de communication doit �etre capable de garantir qu�une communication
soit d�une dur�ee born�ee� Cette borne fait alors partie de l
intervalle entre deux
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tops de l
horloge globale � un noyau synchrone prend un intervalle de temps pour
ses calculs et ses communications� On �echange la notion de temps de calcul	temps
de communication nul qui �etait sp�eci�e dans le mod�ele synchrone fort par un temps
de calcul	communication �egal �a un instant logique de dur�ee constante� Cet
intervalle de temps d�enit la p�eriode de l
horloge globale du syst�eme�

��� Le mod�ele Saturne

����� L�architecture de Saturne

INTERFACE

REACTIVE

INTERFACE

REACTIVE

INTERFACE

REACTIVE

CYCLIQUE

NOYAU

REACTIF

CYCLIQUE

NOYAU

REACTIF

CYCLIQUE

NOYAU

REACTIF

TACHES

ACYCLIQUES

TACHES

ACYCLIQUES

TACHES

ACYCLIQUES

SUPPORT DE TRANSMISSION SYNCHRONE

SUPPORT DE TRANSMISSION  ASYNCHRONE

Figure ���� L
architecture Saturne

L
architecture du mod�ele Saturne��� �� correspond �a un couplage entre mod�ele syn�
chrone faible et mod�ele synchrone fort� Ce couplage permet de b�en�ecier de tous
les avantages des deux mod�eles� Il conf�ere �a chaque noyau r�eactif un comportement
externe p�eriodique� et un temps de r�eaction de dur�ee constante �donc compatible
avec le mod�ele synchrone faible�� tandis que son comportement interne est du type
r�e�exe instantan�e �donc synchrone fort�� Saturne est constitu�e de grappes connec�
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t�ees entre elles par deux r�eseaux comme le montre la gure ���� Chaque grappe est
constitu�ee par �

� Un noyau synchrone � c
est la partie r�eactive de l
application� Elle est consti�
tu�ee d
un automate Esterel� Le noyau synchrone suit le mod�ele synchrone fort
et e�ectue les changements de mode de fonctionnement de l
application�

� Une partie constitu�ee de l
interface r�eactive et des t�aches transformationnelles�
Les t�aches transformationnelles sont pilot�ees par le noyau synchrone� Tou�
tefois� les noyaux synchrones ne commandent pas directement celles�ci� c
est
l
interface r�eactive qui ex�ecute les commandes du noyau synchrone� Les t�aches
transformationnelle constituent la partie calcul du syst�eme�

� Notion de t�ache interruptible

Le mod�ele Saturne distingue deux types de t�aches transformationnelles � des
t�aches conventionnelles et celles qui sont dites �interruptibles�� Les t�aches conven�
tionnelles re�coivent des donn�ees en entr�ee et ne peuvent fournir un r�esultat qu��a
la �n de leur ex�ecution� Par notion de t�aches interruptibles� on entend une
t�ache qui a la possibilit�e de fournir un r�esultat d
une qualit�e donn�ee �a n
importe
quel moment de son ex�ecution� Ces t�aches sont aussi appel�ee  anytime������ En
g�en�eral� elles sont constitu�ees de traitements it�eratifs qui fournissent un r�esultat de
qualit�e croissante au fur et �a mesure de leur ex�ecution� C
est le cas des algorithmes
d
optimisation que l
on peut trouver en recherche op�erationnelle ou en intelligence
articielle� Une des di�cult�es de ce concept est de sp�ecier la qualit�e du r�esul�
tat�� Par contre� l
avantage de ce type de t�ache dans les applications temps r�eel
est qu
elles fournissent une solution permettant de respecter les �ech�eances de celles�
ci� On peut ainsi concevoir l
utilisation dans des syst�emes temps r�eel d
algorithmes
dont la terminaison n
est pas born�ee� Toutefois� il faut noter que dans les
applications d�avionique� l�utilisation des t�aches transformationnelles est
peu fr�equente et que les t�aches conventionnelles pr�edominent�

� Les primitives de Saturne

Les t�aches transformationnelles �etant contr�ol�ees par le noyau synchrone du mo�
d�ele Saturne� les commandes Saturne sont donc une extension du langage Esterel�
En e�et� les noyaux synchrones sont �ecrits en Esterel pour respecter le mod�ele syn�
chrone fort� Les primitives Saturne sont au nombre de six �

� START�Ti �j� �param�etres en entr�ee� � activation de la t�ache Ti avec les

�Quelle qualit�e de r�esultat doit on absolument obtenir une fois la t
ache interrompue� Cette
qualit�e sera t�elle su�sante�
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Start T Consult T Stop T Temps

NOYAU REACTIF

TACHE ANYTIME

Figure ���� Utilisation des primitives de Saturne

param�etres d
entr�ee� L
indice j est un num�ero d
exemplaire � en e�et� on peut
imaginer que le noyau r�eactif ait besoin de d�emarrer plusieurs fois une m�eme
t�ache avec des donn�ees di��erentes�

� KILL�Ti �j� � arr�et de l
exemplaire j de la t�ache Ti sans r�ecup�eration des
r�esultats�

� CONSULT�Ti �j� � consultation des r�esultats courants de l
exemplaire j de la
t�ache Ti�

� STOP�Ti �j� � consultation des r�esultats courants de l
exemplaire j de la t�ache
Ti� puis arr�et de celle�ci�

� SUSPEND�Ti �j� � suspension de l
exemplaire j de la t�ache Ti�

� RESUME�Ti �j� � r�eactivation de l
exemplaire j de la t�ache Ti�

Sur la gure ���� on peut voir un exemple d
utilisation des primitives Saturne�
Cette gure nous donne un chronogramme de l
ex�ecution d
une t�ache� Les tops
d
horloge sont repr�esent�es par les barres verticales et l
envoi des commandes du
noyau synchrone vers la t�ache par les �eclairs� La courbe horizontale en pointill�e
montre l
ex�ecution de la t�ache� Celle�ci est lanc�ee par une commande START au
premier top puis� �a chaque activation du noyau synchrone� le noyau consulte le
r�esultat interm�ediaire produit par la t�ache transformationnelle� Au troisi�eme top�
le noyau d�ecide d
arr�eter la t�ache et de r�ecup�erer le dernier r�esultat calcul�e� Cette
action est r�ealis�ee par une commande STOP� L
arr�et de la t�ache intervient avant le
quatri�eme top�
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� Les r�eseaux de communication

Le mod�ele Saturne g�en�ere deux modes de communication di��erents repr�esent�es
sur la gure ��� par les deux ��eches horizontales �

� Un mode synchrone pour les �echanges entre noyaux r�eactifs� Dans ce mode� la
taille des signaux est faible mais leur d�elai d
acheminement est tr�es contraint
car tous les signaux �emis dans l
instant t doivent �etre re�cus �a l
instant t" ��

� Un mode asynchrone pour les �echanges entre t�aches transformationnelles�
Dans ce mode les messages �echang�es peuvent �etre de grande taille� mais les
temps de communication sont moins critiques�

Entrées Application synchrone

K1K0

Sorties

A

Figure ���� Le probl�eme ���Hz���Hz�

Entrées

K0 K2 K3K1
A B C

SortiesApplication synchrone

D

Figure ���� Le probl�eme du �court�circuit�
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��� Extensions du mod�ele Saturne

Le mod�ele Saturne d�ecrit ci�dessus a �et�e con�cu entre ���� et ����� Depuis� plusieurs
�etudes ont �et�e r�ealis�ees sur ce sujet� En collaboration avec Dassault Aviation� le
CERT a fait �evoluer le mod�ele Saturne pour l
adapter aux probl�emes sp�eciques des
applications avioniques embarqu�ees� Nous pr�esentons dans cette partie les probl�emes
pos�es par le mod�ele Saturne initial pour la mod�elisation d
applications embarqu�ees�
puis nous d�ecrivons les extensions propos�ees par le CERT�

����� Comportements non mod�elisation avec Saturne

L
objectif initial de Saturne est la sp�ecication d
applications temps r�eel embarqu�ees�
Or� un certain nombre de comportements courants dans ces syst�emes ne sont pas
directement mod�elisables avec la version initiale de Saturne� Voici deux exemples
qui ont �et�e d�etaill�es dans un r�ecent rapport du CERT���� � le premier concerne la
synchronisation de deux �equipements qui sont activ�es �a des fr�equences di��erentes�
Ce probl�eme a �et�e baptis�e le probl�eme ���Hz���Hz�� Dans les syst�emes embarqu�es
des avions� il existe de nombreux cas o�u deux �equipements ont besoin de coop�erer
alors qu
ils ont des fr�equences d
activations tr�es di��erentes� La gure ��� nous
montre deux noyaux synchrones� Le noyau K� activ�e �a ��Hz� envoie le signal A
au noyau K� qui est activ�e �a ��Hz� Une telle application n
est pas mod�elisable en
Saturne puisque Saturne active tous les noyaux en m�eme temps gr�ace �a son horloge
globale� Le deuxi�eme exemple est le probl�eme du �court�circuit� signal�e par E�
Nassor et Y� Le Biannic� ing�enieurs chez Dassault Aviation� La gure ��� nous
montre quatre noyaux synchrones� Le noyau K� �emet deux signaux � A et D� Le
noyau K� re�coit les signaux C et D� La di�cult�e ici est de synchroniser l
arriv�ee des
signaux C et D sur K�� Avec la premi�ere version de Saturne� on voit bien que si
K� �emet A et D �a l
instant t� D arrivera sur K� en t"� et C en t"�� Il faut donc
pouvoir retarder su�samment le signal D pour qu
il arrive sur K� en m�eme temps
que C� Ce que le mod�ele Saturne initial n
est pas capable de faire�

����� Les extensions propos�ees � Saturne multi	synchrone

Pour r�esoudre les probl�emes ci�dessus� le CERT a donc con�cu un nouveau mod�ele �
le mod�ele Saturne multi�synchrone���� �nous parlerons de Saturne mono�synchrone
pour le mod�ele Saturne sans les extensions d�ecrites dans cette partie� Il faut aussi
pr�eciser que les chapitres suivants de ce document concernent la version
mono�synchrone de Saturne��

Ce nouveau mod�ele reste assez proche de Saturne mono�synchrone� On y retrouve
les grappes� les noyaux synchrones � les t�aches transformationnelles� les interfaces
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r�eactives ainsi que les deux supports de communication� Les innovations concernent
l
horloge globale de Saturne� les activations des noyaux ainsi que la communication
des signaux Esterel� On y introduit de nouvelles abstractions �

� A chaque noyau synchrone on associe une horloge locale d
activation�

� On d�enit une horloge de r�ef�erence� Cette horloge correspond �a l
horloge
globale de Saturne mono�synchrone� La fr�equence de l
horloge globale est
�egale au plus petit commun multiple des fr�equences de toutes les horloges
locales des noyaux� Dans le mod�ele multi�synchrone� l
horloge de r�ef�erence est
toujours di�us�ee �a tous les noyaux� Mais ceux�ci s
activent seulement quand
le top de l
horloge de r�ef�erence re�cu correspond �a un top de leur horloge locale�
Cette correspondance peut se r�ealiser facilement par une op�eration de modulo
entre l
horloge de r�ef�erence et l
horloge locale� Ce nouveau m�ecanisme permet
de mod�eliser des comportements de type ���Hz���Hz��

��������
�������

Lrecep�K��A � Lrecep�K��B � Lrecep�K��C � Lrecep�K��D � �
Lemis�K
�A � �
Lemis�K
�D � �
Lemis�K��B � �
Lemis�K��C � �

�����

� On introduit enn la notion de latence� Les temps de latence sont des re�
tards qui sont appliqu�es �a l
�emission ou �a la r�eception des signaux entre les
noyaux� On d�enit donc une latence par signal pour chaque noyau synchrone�
Nous noterons ici Lrecep �respectivement Lemis� le temps de latence pour la
r�eception �respectivement pour l
�emission� d
un signal� Ainsi� dans notre �
gure ���� le temps de latence en �emission du signal A par le noyau K� est
not�e Lemis�K
�A� Les temps de latence vont nous permettre de r�esoudre des
probl�emes de type �court�circuit�� Le syst�eme d
�equation ��� nous donne les
valeurs des di��erentes latences pour que l
arriv�ee de C et D sur le noyau K�
soient synchronis�ees� Ici� on a choisi de positionner toutes les latences de r�e�
ception �a z�ero� La synchronisation de C et D s
e�ectue sur les �emissions �
on positionne le temps d
�emission de D �a deux et tous les autres �a z�ero� En
dehors du coupe�circuit� les temps de latence ont de nombreuses autres appli�
cations possibles� mais ils ont aussi quelques inconv�enients� L
utilisation de
plusieurs horloges et des latences complique singuli�erement l
ex�ecution d
une
application Saturne� Il devient di�cile d
en comprendre le fonctionnement�
De plus� sur de tr�es grosses applications� la d�etermination des latences devient
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vite compliqu�ee� L
utilisation des latences n�ecessitera tr�es certainement la
r�ealisation d
outils permettant de positionner automatiquement des latences�
ou au moins� de v�erier que leurs valeurs soient correctes par rapport �a une
sp�ecication de la synchronisation voulue�

��� Le mod�ele Saturne Objet

Les syst�emes embarqu�es sont compliqu�es et de taille importante� Il est donc n�eces�
saire de pouvoir y associer des outils et des m�ethodologies� Le monde objet est riche
dans ce domaine et un certain nombre de travaux ont tent�e d
associer le monde
synchrone au monde objet� F� Boulanger dans sa th�ese���� a int�egr�e des noyaux
synchrones dans des classes C""� Ainsi� il est possible d
appliquer des op�erations
issues du monde des objets sur des �objets synchrones�� comme l
h�eritage� et surtout
l
instanciation dynamique� Les travaux de Boulanger ont donn�e lieu� entre autres�
�a une mise en oeuvre d
objets synchrones sur une plate�forme temps r�eel VxWorks�
Les objets synchrones furent par la suite utilis�es pour la d�enition d
un mod�ele
Saturne objet par Faure����� que nous allons maintenant rapidement d�ecrire�

��
�� Description du mod�ele Saturne Objet

Le mod�ele Saturne Objet di��ere du mod�ele Saturne initial principalement par deux
aspects �

� La notion de grappe dispara��t� Avec le mod�ele Saturne initial� une t�ache �etait
pilot�ee par un noyau et un seul� Toutes les t�aches qui appartenaient �a un
noyau �etaient regroup�ees ensemble� Ici� toutes les t�aches utilisant des donn�ees
communes sont regroup�ees sur un m�eme site� Les contr�oleurs de site assurent
la coh�erence des donn�ees communes� Enn� l
interface r�eactive est remplac�ee
par un contr�oleur de t�ache� Chaque t�ache est pilot�ee par un contr�oleur de
t�ache �voir notre gure ����� Ce nouveau regroupement des t�aches implique
que les noyaux peuvent piloter des t�aches de n
importe quel site� Toutefois�
une t�ache est toujours contr�ol�ee par un noyau et un seul�

� Le syst�eme devient dynamique� Les composants de Saturne Objet sont pour
certains� r�ealis�es sous formes d
objets synchrones� Ils peuvent donc �etre ins�
tanci�es durant l
ex�ecution� C
est le cas des noyaux synchrones� des contr�oleurs
de site� des t�aches et de leur contr�oleur�

Il est di�cile de dire si l
aspect dynamique de Saturne Objet est compatible avec
des applications temps r�eel dur � ce mod�ele a �et�e implant�e dans le monde Unix� mais
pas sur une plate�forme temps r�eel�
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Figure ���� Le mod�ele Saturne Objet

��� Contraintes apport�ees par le mod�ele Saturne

sur l	environnement d	ex�ecution

A partir des paragraphes pr�ec�edents� on voit rapidement les contraintes qu
apporte
le mod�ele Saturne mono�synchrone sur l
environnement d
ex�ecution� Le syst�eme
d
exploitation sur lequel Saturne peut fonctionner doit permettre �

� De supporter deux modes de communication par processeur dont un qui
soit synchrone� Ceci est n�ecessaire pour respecter les contraintes du mod�ele
synchrone faible� Bien que ceci ne soit pas standard dans CHORUS et que cette
�etude ne fasse pas partie de ce m�emoire� certains travaux� comme ceux r�ealis�es
au CNET����� ���� ont d�emontr�es qu
il �etait possible de r�ealiser ce travail�

�CNET pour Centre National d�Etudes en T�el�ecommunications�
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Dans ce projet� une interface FDDI� cohabitait avec une interface Ethernet� Le
coupleur FDDI supportait le trac synchrone tandis que le coupleur Ethernet
permettait le partage de chiers�

� De garantir des temps d
ex�ecution born�es et pr�edictibles� CHORUS �etant un
syst�eme d
exploitation temps r�eel� cette contrainte devrait �etre satisfaite�

� Bien que ca ne fasse pas partie de la sp�ecication du mod�ele Saturne� il est
impossible d
ignorer les contraintes de tol�erance aux pannes � en e�et� cette
propri�et�e est primordiale dans les applications temps r�eel qui seront d�evelop�
p�ees sur Saturne� CHORUS permet la mise en place de ce type de m�ecanisme
gr�ace� entre autre� �a sa transparence �a la localisation et �a sa notion de groupe��
Cet aspect sera trait�e dans �����

� Enn� de r�esoudre les probl�emes d
ordonnancement et de fournir des m�eca�
nismes de pr�eemption an d
assurer un niveau de r�eactivit�e su�sant� Nous
verrons dans le chapitre cinq� comment ceci peut �etre obtenu avec CHORUS�
Toutefois� avant de voir de quelles mani�eres nous concevons le mod�ele Sa�
turne sur CHORUS	COOL� nous allons dans le prochain chapitre d�ecrire la
plate�forme d
ex�ecution choisie�

�FDDI pour Fiber Data Ditributed Interface�
�Bien que celle�ci soit relativement pauvre compar�e �a des outils comme Isis���� ��	 ou Horus����

��	�
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Chapitre �

Le sous�syst�eme �a objets de
CHORUS � COOL V�

Dans ce chapitre� nous allons d�ecrire COOL V����� ���� Toutefois� avant de rappeler
le standard CORBA � sur lequel COOL est bas�e� nous allons rapidement d�ecrire les
aspects principaux de l
environnement sous lequel nous avons utilis�e celui�ci � le
micro�noyau CHORUS���� ��� ainsi que le sous�syst�eme ClassiX�����

��� Le syst�eme d	exploitation CHORUS

Micro-noyau Chorus Micro-noyau Chorus

Support de transmission

Site A Site B

Porte

Acteur
Message

Activité

Figure ���� Les abstractions CHORUS

CHORUS est un syst�eme distribu�e� Il int�egre une approche micro�noyau et a pour
objectif de fournir des outils pour concevoir des applications temps r�eel distribu�ees
sur un ensemble de machines connect�ees par un r�eseau ou un bus� Une de ses grandes
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caract�eristiques est qu
il o�re la possibilit�e de faire cohabiter des applications temps
r�eel avec d
autres applications non critiques� Dans cette partie� nous donnerons une
rapide description de CHORUS et du sous�syst�eme n�ecessaire au fonctionnement de
COOL�


���� Les abstractions de CHORUS

Le syst�eme CHORUS���� ��� ��� introduit un certain nombre d
abstractions qui
d�ecrivent les entit�es pr�esentes dans le syst�eme� Celles�ci sont repr�esent�ees sur la
gure ���� On trouve ainsi �

� La notion de site CHORUS� Un site CHORUS est une machine o�u s
ex�ecute
un micro�noyau CHORUS� Celui�ci est reli�e �a d
autres sites CHORUS par un
support de communication qui peut �etre un bus ou un r�eseau�

� La notion d
acteur � un acteur est une machine virtuelle� C
est un espace
d
allocation de ressources au sens large� Il est constitu�e d
un espace d
adressage
m�emoire ainsi que de toutes les ressources syst�emes qui sont allou�ees durant
l
existence de l
acteur� Ces ressources peuvent �etre des s�emaphores� des portes�
des activit�es� etc�

� La notion d
activit�e� L
activit�e� ou processus l�eger� est l
unit�e d
allocation du
processeur� Il peut y avoir plusieurs activit�es dans un m�eme acteur� Celles�ci
partagent alors le m�eme espace d
adressage et c
est �a l
utilisateur de contr�oler
les probl�emes de concurrence qu
introduit ce partage�

� La notion de porte� C
est l
entit�e de communication� Bien que deux activit�es
issues du m�eme acteur puissent communiquer par m�emoire partag�ee� ce n
est
pas le cas de deux activit�es appartenant �a deux acteurs distincts� Celles�ci
communiquent alors par �echange de messages gr�ace aux portes� Les portes
poss�edent un nom unique dans le temps et dans l
espace� Elles sont allou�ees
par rapport �a un acteur mais elles peuvent migrer d
un acteur �a un autre�
C
est par ce nom unique que les activit�es adressent ces portes� Les portes
peuvent �etre group�ees�


���� L�architecture des syst�emes CHORUS

�En anglais� on parle de �thread��
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Figure ���� L
architecture des syst�emes CHORUS
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Figure ���� Le micro noyau CHORUS
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En introduction de ce chapitre� nous avons dit que CHORUS est un  micro�noyau��
La notion de micro�noyau implique que le noyau formant le coeur du syst�eme
d
exploitation soit minimal� L
architecture d
un syst�eme CHORUS est repr�esent�e
sur la gure ���� La couche la plus basse est le micro�noyau� celui�ci ne fournit que
des fonctions de base indispensables �a toutes les t�aches� Il s
occupe de trois grandes
fonctions �voir ���� �

� La gestion de la m�emoire virtuelle�

� Les IPC��

� Et enn de l
ordonnancement�

 Sun Os et

environnement de

développement croisé

rsh

GDB

Environnement de

développement (SUN)

Micro-noyau Chorus

AM IOM

Sous-système ClassiX

RGDBA

C_init

c_actor

Acteur

Chorus

Machine cible 1

Micro-noyau Chorus

Acteur

Chorus

Acteur

Chorus

Machine cible 2

Disque NFS

Figure ���� Le sous syst�eme ClassiX R�

�IPC pour InterProcess Communication�
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Un certain nombre d
applications peuvent d�ej�a fonctionner en n
utilisant que ces
services� C
est le cas des sous�syst�emes� Un sous�syst�eme est un ensemble d
acteurs
o�rant aux entit�es utilisatrices de niveau plus �elev�e un ensemble de services plus
complexe que les services de base du micro�noyau� Les fonctions non n�ecessaires �a
tous les acteurs du syst�eme sont implant�ees dans ces sous�syst�emes� Certains de ces
sous�syst�emes o�rent ce que l
on nomme parfois des  personnalit�es�� Une personna�
lit�e est un ensemble de composants logiciels capables de supporter une compatibilit�e
binaire avec des applications fonctionnant avec un syst�eme d
exploitation di��erent�
Ainsi� dans CHORUS� il existe un sous�syst�eme capable d
ex�ecuter des applications
System V Release � � c
est le sous�syst�eme MiX� D
autres sous�syst�emes n
ont pas
cette vocation de compatibilit�e binaire� C
est la cas de ClassiX���� que nous utilisons
dans le cadre de notre exp�erimentation�

ClassiX �voir la gure ���� a pour vocation le d�eveloppement d
applications
CHORUS� Un syst�eme ClassiX est compos�e d
une station de travail SUN et d
un
ensemble de sites CHORUS sans disque� Ces sites CHORUS peuvent �etre des com�
patibles PC �a base de processeur Intel� Sur ces machines� que l
on nomme  machines
cibles�� aucun outil de d�eveloppement n
est pr�esent� Tous les outils de d�eveloppe�
ment sont sur la station SUN� les machines cibles ne servant qu
�a l
ex�ecution� Les
ex�ecutables sont accessibles par NFS� sur les machines cibles et celles�ci utilisent
TFTP� pour d�emarrer� Cette architecture permet de proter au mieux du confort
des stations de travail SUN tout en d�echargeant les machines cibles de la charge
due �a un sous�syst�eme tel que MiX� En dehors de la compilation crois�ee� ClassiX
o�re aussi un certain nombre de fonctionnalit�es suppl�ementaires comme des biblio�
th�eques permettant de manipuler des sockets ou des chiers� cr�eer et manipuler des
acteurs �a distance� utiliser des fonctions  thread�safe�� des outils de mise au point�
etc� COOL V�� qui est lui m�eme un sous�syst�eme� utilise les services de ClassiX�

��� Le standard CORBA

CORBA est un standard qui a �et�e d�eni par l
OMG�� L
OMG est un consortium
d
environ ��� membres �essentiellement des industriels�� Ce standard fut d�eni en
deux �etapes �

� Corba ��� d
abord ���� ��� en ����

� Corba ��� ensuite ���� ��� depuis d�ecembre ����

�NFS pour Network File System�
�TFTP pour Trivial File Transfert Protocol�
�OMG pour Object Management Group�
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Il d�ecrit l
acc�es �a des objets avec deux objectifs �

� L
interop�erabilit�e entre objets� Les interfaces des objets sont d�enies dans un
langage communmais leurs implantations peuvent �etre faites dans des langages
di��erents� CORBA permet aussi de g�erer les probl�emes d
h�et�erog�en�eit�e des
machines dans un r�eseau� Ainsi� les objets peuvent �etre invoqu�es �a partir de
machines d
architectures et de syst�emes di��erents� c
est CORBA qui g�ere les
probl�emes de pr�esentation par le biais de ce que l
on appelle l
ORB��

� De transparence �a la localisation� En e�et� une fois l
application initialis�ee�
les objets sont acc�ed�es par les clients d
une mani�ere identique qu
ils soient sur
une machine distante ou sur la machine locale�


���� Le mod�ele de programmation

Client Serveur

Référence sur
l’objet serveur

Invocation

Interface

Figure ���� Le mod�ele de programmation de CORBA

Nous allons pr�eciser maintenant ce que nous avons �evoqu�e dans la partie pr�ec�edente�
c
est �a dire le mode de fonctionnement des applications CORBA�

Les applications CORBA sont baties sur le mod�ele clients�serveurs� En e�et�
ces applications contiennent des objets clients et des objets serveurs� Les objets
serveurs sont constitu�es d
une interface et d
une implantation� Ces deux parties
sont dissoci�ees � on peut tr�es bien avoir plusieurs implantations pour une m�eme
interface� Ces interfaces sont d�ecrites dans un langage sp�ecial � le langage IDL�� Le
client poss�ede une r�ef�erence sur l
objet serveur qu
il veut invoquer� Cette r�ef�erence
est obtenue pendant la phase qui est appel�ee �phase de liaison��

Chronologiquement� on commence par initialiser le serveur� Celui�ci se fait
conna��tre� lie l
interface de son service avec une implantation� puis attend les requ�etes
des clients� Le client quant �a lui� avant de pouvoir invoquer une m�ethode de l
objet

�ORB pour Object Request Broker� nous d�e�nirons ce qu�est un ORB dans les pages suivantes�
�IDL pour Interface De�nition Langage�
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serveur� doit r�ecup�erer une r�ef�erence sur cet objet� Pour ce qui est des invocations�
il existe deux modes d
invocations �

� Les invocations synchrones � le client est bloqu�e jusqu
�a ce que le serveur ait
termin�e son traitement� C
est le mode utilis�e quand le client doit r�ecup�erer
des informations en retour� Ce mode assure la abilit�e des communications�
Il o�re aussi des m�ecanismes d
exceptions qui permettent de traiter les erreurs
de communications�

� Les invocations �oneway� � le client n
est pas bloqu�e lors de l
invocation de
la m�ethode� C
est une invocation asynchrone� On ne peut donc r�ecup�erer
des arguments en retour� De plus� g�en�eralement� il n
y a pas de contr�ole de la
communication� Il n
y a donc pas de contr�ole de �ux sur le serveur� de contr�ole
en cas de perte ou de d�es�equencement des messages� C
est ce qu
on appelle
dans un contexte qui n
est pas objet le mode message�

Services d’objets

Facilités communesObjets applicatifs

Bus à objets (ou ORB)

Figure ���� L
architecture OMA

Remarque � Un objet peut �a la fois �etre client et serveur� Le mod�ele de program�
mation qui vient d
�etre d�ecrit est repr�esent�e par la gure ����


���� L�architecture OMA

Pour mettre en oeuvre le mod�ele pr�ec�edent� l
OMG a d�eni une architecture � l
OMA��

Cette architecture� d�ecrite par la gure ��� est constitu�ee de quatre parties �

�OMA pour Object Management Architecture�
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� Le bus �a objets� Celui�ci fournit les services de communication entre les objets�
C
est lui qui met en oeuvre la transparence �a la localisation�

� Les services d
objets� Ce sont les services syst�emes d�enis dans les COSS
�Common Object Service Specication�� Ces services sont des services de bas
niveaux� ils sont class�es en cinq groupes �COSS� �a COSS ��� Ces services
peuvent �etre des services de persistance� de nommage� de concurrence� etc�

� Les facilit�es communes � Ce sont des services de plus haut niveau� On les
appelle aussi des  framework�� On peut consid�erer ces services comme des
progiciels� On trouve ainsi des framework pour �ecrire des applications to�
l�erantes aux pannes� des applications de communications� des mod�eles co�
horte	coordinateur� etc�

� Les objets applicatifs� Ce sont les objets clients et les objets serveurs �ecrits
par les utilisateurs�

Applications clientes
Implémentations d’objets

(serveurs)

Object Request Broker

IDL
Stubs

Interface
ORB

IDL
Skeleton

BOADII

Figure ���� La structure d
un ORB

Remarque � Les services d
objets et les facilit�es communes repr�esenteraient un
�enorme march�e si l
utilisation de CORBA venait �a s
�etendre� et en particulier en
informatique de gestion	� Ces services vont n�ecessiter un tr�es gros e�ort de d�eve�
loppement�


���� La structure d�un bus �a objets

La structure de l
ORB d�ej�a d�enie dans CORBA �� a �et�e pr�ecis�ee avec CORBA ����
Cette derni�ere version du standard avait comme objectif principal de rendre possible

	La liaison avec le langage COBOL est en cours d��elaboration�
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l
interop�erabilit�e entre des ORB de soci�et�es di��erentes� ce qui n
�etait pas le cas avec
CORBA �� En e�et� avec le premier standard� la structure interne de l
ORB n
�etait
pas standardis�ee � chaque constructeur �etait libre d
en choisir son implantation� La
structure d
un ORB CORBA est donn�ee par la gure ���� Cet ORB est constitu�e
de cinq grandes parties �

� Les  repositories� �ou d�ep�ots d
objets� � il en existe deux� un pour stocker les
interfaces� un autre pour stocker les implantations des objets�

� Le BOA�
 � cette partie est pr�esente du cot�e serveur� Elle contient les m�e�
canismes n�ecessaires pour d�emarrer les requ�etes des clients� Par exemple� il
s
occupe de cr�eer les processus qui traitent les requ�etes� d
instancier les ob�
jets� de g�erer les r�ef�erences d
objets� etc� Il existe plusieurs sortes de BOA
�concurrent� non concurrent� persistant� etc� mais CORBA a standardis�e un
BOA minimal�

� L
interface de l
ORB � cette interface contient un certain nombre de services
permettant par exemple de transformer des r�ef�erences d
objets en cha��ne de
caract�eres et vice versa� de savoir si une r�ef�erence d
objet existe� d
obtenir son
interface ou son implantation� etc�

� Le DII �pour  Dynamic invocation interface�� ou  interface d
invocation dy�
namique�� � les invocations CORBA� un peu comme pour SQL��� peuvent �etre
r�ealis�ees de deux mani�eres di��erentes �

�� Par une invocation statique � celle�ci est faite par compilation d
un code
IDL� Le compilateur g�en�ere �a partir de cet IDL une souche et un squelette�
Cette souche est ajout�ee pendant l
�edition des liens au code du client� Du
cot�e serveur� on ajoute la souche et le squelette� Le fonctionnement des
souches et des squelettes est expliqu�e dans les lignes suivantes�

�� Par une invocation dynamique � l
utilisateur peut choisir de constituer son
invocation dynamiquement �c
est �a dire durant l
ex�ecution�� Le DII est
le composant de l
ORB permettant cette technique� Le client consulte
alors l
interface repository pour rechercher les m�ethodes qu
il souhaite
invoquer� constitue ses arguments� puis fait son invocation� L
int�er�et de
cette m�ethode est qu
elle est souple � au cours de l
ex�ecution� de nouvelles
interfaces d
objets peuvent �etre ajout�ees dans l
interface repository� celles�
ci devenant imm�ediatement invoquables�

�
BOA pour Basic Object Adapter�
��SQL pour Structured Query Language�
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� L
IDL stub et l
IDL skeleton � litt�eralement les souches et les squelettes des
interfaces� Ces deux derni�eres composantes sont obtenues �a la compilation�
Du cot�e client� la souche a deux r�oles �

�� Permettre au client de faire l
appel localement� la souche faisant ellem�eme
l
appel distant� On parle alors assez souvent d
objet ou serveur �proxy��
C
est en partie ce proxy qui permet de rendre les invocations transpa�
rentes �a la localisation�

�� Codage	d�ecodage � le codage est l
op�eration de transformation des types
du langage h�ote�� dans un format ind�ependant du type de machine� de
mani�ere �a pouvoir transmettre les donn�ees sur un r�eseau de machines
�eventuellement h�et�erog�enes� Le d�ecodage constitue l
op�eration inverse�
Ce codage permet de s
a�ranchir de l
�eventuelle h�et�erog�en�eit�e des ma�
chines mais aussi de l
invocation par un client �ecrit dans un langage h�ote
x alors que le serveur est �ecrit dans un langage y��� Cette approche
peut �etre compar�ee �a l
approche syntaxe abstraite de r�eseau o�erte par
ASN��BER�� dans l
environnement OSI���

Du cot�e serveur� le squelette permet de connecter l
implantation d
un objet �a
son interface�

En plus de la structure de l
ORB� CORBA ��� a propos�e un protocole permettant
l
interop�erabilit�e entre applications d
ORB di��erents� Ce protocole appel�e IIOP���
sp�ecie comment les messages doivent �etre transmis sur une pile TCP	IP��� Ces
messages sont standardis�es par le protocole GIOP���


���
 Le langage IDL

Jusqu
ici� nous n
avons rien dit sur le langage utilis�e pour d�ecrire les interfaces des
objets serveurs� Ce langage ainsi que les liaisons avec les langages h�otes constituent
une bonne partie du standard CORBA� Le langage de d�enition des interfaces est
l
IDL� L
utilisateur sp�ecie ses interfaces en IDL� puis� un compilateur� g�en�ere le
code de la souche et du squelette�

��Le langage h
ote est le langage utilis�e pour l��ecriture des implantations des objets�
��A titre d�exemple� chez Dassault Aviation� un compilateur IDL a �et�e �ecrit a�n d�interfacer des

objets �ecrits en Le�Lisp avec d�autres en C���
��ASN� pour Abstract Notation Syntax� Basic Encoding Rules�
��OSI pour Open Systems InterConnection�
��IIOP pour Internet Inter�ORB Protocol�
��TCP�IP pour Transmission Control Protocol�Internet Protocol�
��GIOP pour General Inter�ORB Protocol�
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Ce langage IDL d�ecrit les invocations que peuvent faire les clients � nom des
m�ethodes� prototypes� modes d
invocations� Mais il permet aussi la description
d
exceptions� de constantes et d
attributs� Il est orient�e objet� il int�egre donc les
notions d
h�eritage� Les langages h�otes pour lesquels une liaison avec l
IDL a �et�e
d�enie par l
OMG sont le C� C""� Smalltalk� et demain le COBOL�

module legume
f
interface tomate � radis

f
const oat prix � �����!
typedef sequence any liste!
readonly long nombre!
void achete�tomates�out long

resultat� in liste lst�!
oneway mange�tomate�in long nb�!
g

g

Figure ���� Exemple de code en IDL

Un exemple de code IDL est donn�e par la gure ���� Dans cet exemple� on
trouve la d�enition de deux m�ethodes �

� Une m�ethode synchrone qui r�ecup�ere la variable �resultat�� C
est la m�ethode
�achete�tomates��

� Une m�ethode asynchrone �dite oneway� dont le nom est �mange�tomate��

Dans la m�ethode �achete�tomates�� on sp�ecie les r�esultats renvoy�es par le ser�
veur gr�ace au mot clef out� Les param�etres pass�es au serveur sont sp�eci�es par le mot
clef in� Les constantes sont d�enies par le mot clef const� On peut aussi construire
des types comme avec le type liste� La syntaxe d
IDL est proche de celle du langage
C�


���� Conclusion sur CORBA

Nous venons de d�ecrire bri�evement le standard CORBA� Celui�ci permet de d�eve�
lopper des applications r�eparties tr�es facilement� Bien que ce standard soit r�ecent� il
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existe aujourd
hui de nombreux ORB CORBA universitaires ou industriels� Toute�
fois� il est di�cile de dire si CORBA continuera �a se d�evelopper car il a un concur�
rent s�erieux � OLE�	 � Celui�ci poss�ede un avantage important � une importante
base install�ee de machines fonctionnant sous les di��erents syst�emes d
exploitation
Microsoft�

��� L	 ORB de CHORUS 
 COOL V�

COOL�
 V� est disponible commercialement depuis f�evrier ���� ���� ���� Il est
totalement compatible avec le standard CORBA ���� Il o�re donc tous les services
sp�eci�es par ce standard� De plus� COOL o�re des services suppl�ementaires qui
devraient permettre d
atteindre les objectifs suivants �

�� Permettre un d�eveloppement facile de sous�syst�emes CHORUS et d
applications
pour les t�el�ecommunications ou la productique�

�� Interop�erabilit�e� Le standard CORBA ��� doit rendre possible cette propri�et�e�
De plus� COOL V� a �et�e �ecrit sur plusieurs plates�formes �Fusion� ClassiX�
Windows ��� Windows NT� SCO� Sun OS�� Pour ce faire� il peut utiliser pour
la communication soit les IPC�� CHORUS soit les sockets TCP	IP� Toutefois�
il n
implante pas le protocole IIOP�

�� Utilisation pour des applications coop�eratives gr�ace �a la notion de groupe
d
objets�


���� Les abstractions de COOL

Comme pour le micro�noyauCHORUS� COOL introduit un certain nombre d
abstractions�
Celles�ci sont d
ailleurs assez proches des abstractions du micro�noyau CHORUS�
COOL d�enit donc �

� La notion de noeud COOL � c
est en fait un site CHORUS� Un noeud COOL
ne peut appartenir qu
�a un seul domaine�

� La notion de domaine � un domaine est une collection de noeud COOL� Un
domaine d�elimite l
espace de nommage de COOL � nous verrons que COOL
permet de donner un nom de service �a un objet serveur� Cette notion de
service est la m�eme notion que celle dans TCP	IP�

�	OLE pour Object Linking Embedding�
�
COOL pour CHORUS Object Oriented Layer�
��IPC pour Inter Process Communications�
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Figure ���� Architecture de COOL V�

� La notion de capsule � c
est l
espace d
adressage dans COOL �la notion de
capsule COOL est la m�eme que la notion d
acteur CHORUS��

� La notion d
activit�e COOL � si l
on consid�ere COOL sur ClassiX� alors une
activit�e COOL est un l d
ex�ecution distribu�e constitu�e des di��erentes activit�es
CHORUS utilis�ees lors de l
ex�ecution d
une application� Supposons que nous
utilisions une application qui se d�eroule localement en dehors d
un seul appel de
m�ethode �a distance� Dans ce cas� l
activit�e COOL est constitu�ee de l
activit�e
CHORUS locale plus l
activit�e CHORUS du serveur distant�

La gure ��� illustre les notions que nous venons d
introduire� COOL est en fait
constitu�e de trois acteurs CHORUS� Ces acteurs mettent en oeuvre les abstractions
ci�dessus� On trouve �

� Le  node Manager� qui est pr�esent sur chaque noeud COOL�

� Le  domain Manager� qui s
occupe des domaines COOL� Il y a un  domain
Manager� par domaine COOL�

� Le  group Manager� qui g�ere les groupes d
objets COOL� Il y a un  group
Manager� par domaine COOL�
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���� Le compilateur CHIC

CHIC�� est le compilateur IDL de COOL� Il implante toutes les sp�ecications de
l
IDL faite par l
OMG en dehors des modules� Seul le C"" peut �etre utilis�e comme
langage h�ote�

La construction des programmes sous COOL est constitu�ee des �etapes suivantes �

� Tout d
abord� l
utilisateur �ecrit le source IDL de l
interface qu
il veut mettre
en oeuvre�

� Puis il �edite un chier Imakele � COOL fournit en plus du compilateur Chic
un outil permettant de g�en�erer le Makele qui servira �a la construction des
ex�ecutables ��� Dans ce chier Imakele� l
utilisateur sp�ecie avec quelle im�
plantation l
interface doit �etre associ�ee �CORBA permet de lier plusieurs im�
plantations di��erentes pour une m�eme interface��

� L
utilisateur doit ensuite �ecrire le code C"" qui va servir d
implantation aux
objets d�ecrits par les interfaces IDL�

� Enn vient la phase de compilation � l
appel des d�ependances du Makele
g�en�er�e par CoolMkMf produit les classes C"" correspondant au code IDL�

��CHIC pour CHorus Idl Compiler�
��Cet outil s�appelle CoolMkMf�
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Figure ����� Le compilateur CHIC

� La suite est identique �a tout autre ORB CORBA � Au code du serveur on
ajoute les souches et les squelettes g�en�er�es par CHIC� puis les biblioth�eques de
COOL� Au code du client on ajoute les souches et les biblioth�eques de COOL�

Ce processus est r�esum�e sur la gure ����


���� Les services suppl�ementaires oerts par COOL

class COOL�TimerCallback f
public�

COOL�TimerCallback��!
COOL�TimerCallback�unsigned long interval�!
int setTimerOut�unsigned long interval�!

void remove��!
virtual void notifyTimer�� � �!

g!

Figure ����� Notications sur chiens de garde

En dehors des services standards CORBA� COOL o�re d
autres fonctionnalit�es
comme �

� Un service de nommage� Quand un serveur commence son initialisation� il a la
possibilit�e d
enregistrer une cha��ne de caract�eres comme �etant le service qu
il
fournit� Les clients lorsqu
ils d�emarreront� pourront obtenir une r�ef�erence sur
ce serveur gr�ace �a cette cha��ne de caract�eres�
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class COOL�InputCallback f
public�

COOL�InputCallback��!
COOL�InputCallback�int fd�

COOL�InputMode mode�!
int setInput�int fd�

COOL�InputMode mode�!
void remove��!

int le�� const !
virtual void notifyInput�� � �!

g!

Figure ����� Notications sur entr�ees	sorties

� Un service de notication d
�ev�enements� COOL permet d
appeler une fonc�
tion ou une m�ethode d
une capsule lors de l
occurrence d
un �ev�enement� Ces
�ev�enements peuvent �etre de deux types� soit des chiens de garde� soit des
entr�ees	sorties� Les gures ���� et ���� donnent les d�enitions des classes
C"" de ces services� Les utilisateurs font d�eriver leurs objets avec ses classes�
puis surchargent les m�ethodes virtuelles avec le code qu
ils souhaitent voir �etre
appel�e lors de l
occurrence des �ev�enements�

� Invocation sur groupe d
objets� COOL int�egre la notion de groupe d
objets�
Les groupes COOL sont tr�es proches des groupes du micro�noyau CHORUS�

� Des outils de synchronisation distribu�es�

� Les outils de synchronisation COOL

COOL fournit deux types d
outils de synchronisation � des outils sous formes
d
objets et des primitives permettant d
in�uencer le fonctionnement des activit�es
COOL�

� Sur les activit�es on peut utiliser trois primitives �

�� Delay��� Cette primitive permet de suspendre l
activit�e concern�ee�

�� Join��� Cette primitive o�re la possibilit�e de synchroniser deux activit�es�
Une activit�e e�ectuant un join�� est bloqu�ee jusqu
�a l
arriv�ee de l
activit�e
attendue�
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interface COOL�DRWLock f
boolean writerGet�in long delay�!

void writerRel��!
boolean readerGet�in long delay�!
void readerRel��!
void destroy��!

g!

Figure ����� Objets Lecteurs	r�edacteurs de COOL

interface COOL�DMutex f
void get��!
boolean tryGet��!

void rel��!
void destroy��!

g!
interface COOL�DSem f

boolean P�in long delay�!
void V��!
void destroy��!

g!

Figure ����� S�emaphores et mutex de COOL

�� Detach��� Cette primitive permet �a partir d
une activit�e d
en cr�eer une
autre� Supposons que nous utilisions COOL sur un micro�noyau CHO�
RUS� Sur CHORUS� les activit�es COOL sont r�ealis�ees par des activit�es
CHORUS� Ainsi� une activit�e COOL s
ex�ecutant sur un site A et e�ec�
tuant une invocation de m�ethode sur le site B est donc constitu�ee de
deux activit�es CHORUS� Gr�ace �a detach��� on peut cr�eer une nouvelle
activit�e COOL sur le site B avec la deuxi�eme activit�e CHORUS� A l
issue
de l
invocation� on obtient donc deux activit�es ind�ependantes�

� Les objets lecteurs	r�edacteurs� Ces objets sont distribu�es� Les services sont
sp�eci��es sous forme d�interface IDL �voir gure ������

� Les objets s�emaphores et mutex distribu�es� Ces objets sont aussi sp�eci�es en
IDL� Ils sont strictement identiques aux mutex et s�emaphores du micro�noyau
en dehors du fait qu
ils soient distribu�es �voir gure ������
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� L�invocation sur groupe de COOL

La notion de groupe COOL est li�ee �a la notion de groupe du micro�noyau CHO�
RUS� Il n
y a donc pas de notion d
atomicit�e ou de protocole ordonn�e comme nous
l
avons vu dans Electra���� ��� ��� ��� ��� et dans Isis���� ��� ��� ��� ���� L
invocation
sur groupe d
objets est faite de mani�ere transparente du cot�e client� Les objets ser�
veurs peuvent �etre ins�er�es ou retir�es dynamiquement� Lors de la cr�eation d
un groupe
COOL� l
utilisateur doit sp�ecier de quelle mani�ere les objets vont �etre atteints et de
quelle mani�ere les r�esultats vont �etre collect�es� L
appel de m�ethode sur les di��erents
objets du groupe peut �etre fait �

� Soit en HALF�RELIABLE � COOL envoie �a chaque serveur la requ�ete� Cette
option rend la di�usion de la requ�ete able vis �a vis des erreurs de communi�
cation qui pourraient survenir durant l
invocation�

� Soit en BROADCAST � COOL envoie la requ�ete �a chaque serveur accessible�
Aucun m�ecanisme de contr�ole des erreurs de communication n
est mis en place�

� Soit en FUNCTIONAL � lorsqu
on ins�ere un serveur dans un groupe� l
utilisateur
doit fournir �a COOL une priorit�e qui est associ�ee au serveur� Dans ce mode
de fonctionnement� COOL envoie la requ�ete au serveur de plus haute priorit�e�

� Et enn� soit en FUNCTIONAL�RANDOM� le fonctionnement est tr�es proche
du mode FUNCTIONAL� Ici� dans le cas o�u plusieurs serveurs auraient la
m�eme priorit�e� le serveur est choisi au hasard parmi ceux�ci�

Quand �a la mani�ere dont les r�esultats peuvent �etre r�ecup�er�es� on dispose de deux
possibilit�es �

� FIRST�EXCEPTION � dans ce mode� on attend la premi�ere exception� toutes
les r�eponses pr�ec�edentes sont ignor�ees� Dans le cas o�u il n
y a pas d
exception
� la premi�ere r�eponse est renvoy�ee�

� ou FIRST�REPLY � COOL renvoie la premi�ere r�eponse sans tenir compte des
r�eponses ou des exceptions qui arriveraient plus tard�


���
 Conclusion sur COOL

Nous venons de pr�esenter l
ORB de CHORUS� Celui�ci permettra de d�evelopper
facilement des applications objets r�eparties avec CHORUS� mais aussi avec d
autres
syst�emes� De plus� puisque COOL fonctionne sur divers environnements� il va simpli�
er la communication de syst�emes CHORUS avec d
autres syst�emes d
exploitation�
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Nous venons de d�ecrire dans ce chapitre la plate�forme et les outils que nous
avons utilis�es pour la r�ealisation de nos exp�erimentations� Le mod�ele Saturne et
l
approche synchrone forte ont �et�e abord�es dans les chapitres pr�ec�edents� Nous
proposons maintenant dans les chapitres cinq et six une implantation de Saturne
sur CHORUS	COOL et donnons les r�esultats que nous en avons obtenu�
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Chapitre 	

Le sous�syst�eme Saturne sur
CHORUS
COOL

��� Introduction

Dans ce chapitre� nous d�ecrivons les techniques n�ecessaires pour implanter le mo�
d�ele Saturne sur CHORUS	COOL� Les objectifs de cette �etude sont de d�etermi�
ner dans quelles conditions Saturne peut �etre r�ealis�e sur un syst�eme d
exploitation
temps r�eel �a l
aide d
un bus �a objet au standard CORBA� La version du mod�ele
Saturne utilis�e pour nos exp�erimentations est la version mono�synchrone� Bien que
ce mod�ele existe maintenant depuis plusieurs ann�ees� il n
y a pas eu �a notre connais�
sance d
implantation dans un environnement temps r�eel distribu�e� alors que
son objectif est l
ex�ecution d
applications temps r�eel� Plusieurs implantations sur
Unix furent toutefois r�ealis�ees� Nous citerons celle du Copilote �electronique� men�ee
conjointement par Dassault Aviation et le CERT� Enn� le mod�ele formel du syn�
chronisme faible �dont le nom est COREA���� fut utilis�e par O� Potoni�ee dans sa
th�ese���� pour proposer un mod�ele d
ex�ecution d
objets synchrones ���� sur CHO�
RUS� L
originalit�e de notre implantation est donc l
utilisation d
une plate�forme
temps r�eel pour la mise en oeuvre de Saturne�

Dans le paragraphe deux� nous d�ecrirons l
architecture que nous avons choisie
en terme d
acteurs et d
activit�es CHORUS� puis� le paragraphe trois expliquera la
simulation des tops d
horloge� Le paragraphe quatre traitera de la r�esolution des
probl�emes d
ordonnancement� Nous donnerons ensuite une description des acteurs
constituant les noyaux synchrones dans le paragraphe cinq� Le protocole entre
le noyau r�eactif et l
interface r�eactive sera d�ecrit dans le paragraphe six� Enn�
nous pr�esenterons la mani�ere dont le mod�ele Saturne peut �etre con�cu en termes
d
interfaces IDL et d
objets COOL en sept�
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Figure ���� Architecture du sous syst�eme Saturne

��� Architecture du sous�syst�eme Saturne sur CHO�

RUS�COOL

Dans le mod�ele Saturne� les grappes sont connect�ees par deux supports de com�
munication �un support synchrone� un autre asynchrone�� Dans nos simulations�
nous n
implanterons pas l
utilisation du support asynchrone �c
est �a dire les com�
munications entre t�aches transformationnelles�� Nous simulerons uniquement les
communications synchrones entre les noyaux� Nous ne faisons aucune supposition
quant �a la r�epartition des grappes sur le r�eseau � on peut imaginer qu
il y ait une
ou plusieurs grappes par processeur� Ces grappes se composent de deux parties�

� Le noyau r�eactif�

� Les t�aches transformationnelles�

Les abstractions de CHORUS s
adaptent facilement �a cette architecture� Les
composantes de Saturne sont r�ealis�ees sous forme d
acteurs CHORUS qui sont �
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� L
AM �Asynchronous tasks Manager� � cet acteur contient toutes les t�aches
transformationnelles� l
interface r�eactive de Saturne et un ordonnanceur pour
les t�aches transformationnelles� Chaque t�ache transformationnelle est ex�e�
cut�ee par une activit�e CHORUS� L
interface r�eactive et l
ordonnanceur sont
implant�es de mani�ere identique� L
interface r�eactive est bloqu�ee en attente de
messages venant du noyau synchrone� Le protocole entre noyau synchrone et
interface r�eactive est d�ecrit dans le paragraphe six� L
ordonnanceur est d�ecrit
dans le paragraphe quatre�

� Le SM �Synchronous kernel Manager� � cet acteur encapsule le code Esterel�
Il repr�esente un noyau synchrone du mod�ele Saturne� Il re�coit r�eguli�erement
des tops en provenance du TM qui est d�ecrit ci�dessous� A chaque top re�cu�
le SM envoie ses commandes vers l
AM et di�use ses signaux vers les autres
noyaux synchrones�

� Le TM �Tics Manager� � c
est l
acteur qui g�en�ere �a intervalles r�eguliers des
tops en direction des SM et des FM� Il implante l
horloge globale du mod�ele
synchrone faible� Le fonctionnement de cet acteur est d�ecrit dans le paragraphe
trois� Il y a un seul TM dans un syst�eme CHORUS�

� Le FM �Fault Manager� � cet acteur est responsable de la mise en oeuvre
des m�ecanismes de tol�erance aux fautes que nous souhaitons utiliser� Son
fonctionnement est d�ecrit dans ����� Il y a un FM par site CHORUS�

Pour des contraintes techniques et de performances� les SM et FM sont des
acteurs superviseurs� Les AM sont des acteurs utilisateurs� L
architecture du sous�
syst�eme CHORUS	COOL est repr�esent�ee dans la gure ����

��� Simulation du top

����� Pr�esentation du probl�eme

Dans le mod�ele Saturne� les noyaux sont activ�es p�eriodiquement gr�ace �a une horloge
logique globale� Ce mode de fonctionnement est li�e au mod�ele synchrone faible d�ecrit
dans le chapitre trois� Pour r�ealiser cette horloge� il existe deux grandes cat�egories
de solution �

� Les solutions distribu�ees constitu�ees par des synchronisations d
horloge� Elles
reposent sur des algorithmes complexes et n�ecessitant� pour obtenir une bonne
pr�ecision� de disposer de temps de communication born�ee�
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� Les solutions centralis�ees qui consistent �a di�user les tops de l
horloge sur le
r�eseau� Ces solutions sont adapt�ees aux syst�emes ferm�es o�u les distances sont
faibles� ce qui est le cas des syst�emes d
avioniques�

����� R�ealisation sous CHORUS

La solution retenue pour g�en�erer les tops �a intervalles r�eguliers est celle d
un acteur
qui e�ectue une di�usion sur l
ensemble des FM et des SM� L
acteur qui g�en�ere ces
tops a �et�e appel�e le TM �Tics Manager��

Pour �emettre des messages r�eguli�erement vers tous les SM et les FM� on utilise
un groupe de di�usion CHORUS� Le TM est constitu�e d
une seule activit�e� Celle�ci
est r�eveill�ee toutes les n milli�secondes et di�use alors le signal de top� Le signal
ne peut pas �etre g�en�er�e par une communication synchrone � en e�et� on souhaite
obtenir une simulation la plus proche possible d
une communication cyclique� or les
appels successifs de tous les SM et FM en synchrone introduiraient trop de d�ecalage
entre le premier signal envoy�e et le dernier�

REMARQUE IMPORTANTE�
Le g�en�eration du top d
horloge n�est qu�une simulation� C
est pour cette raison
que l
on se contente d
une di�usion CHORUS non able et non atomique� Dans un
syst�eme r�eel� l
horloge de base devra �etre parfaitement able et pr�ecise et il est fort
possible qu
une solution mat�erielle soit la plus adapt�ee �a ce probl�eme�

��� R�esolution des probl�emes d	ordonnancement

Avant de d�ecrire les solutions envisag�ees pour l
ordonnancement d
une application
Saturne sur CHORUS� nous allons bri�evement rappeler les outils disponibles sur
CHORUS�

��
�� L�ordonnancement sur CHORUS

L
ordonnancement de CHORUS est de type pr�eemptif� Il se base sur une priorit�e
unique� L
ordonnanceur CHORUS garantit que� sur une machine monoprocesseur�
c
est l
activit�e de plus haute priorit�e qui s
ex�ecute�

En fait� cette unique priorit�e manipul�ee par l
ordonnanceur CHORUS limite les
mod�eles d
ordonnancement possibles� Ainsi� comment faire du temps partag�e$ Dans
le micro noyau� Chorus syst�eme a introduit la notion de classe d
ordonnancement�
Chaque activit�e est plac�ee dans une classe et une seule� On peut d�eplacer une activit�e
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d
une classe �a une autre� Les classes d
ordonnancement peuvent �etre vues comme
des fonctions qui modient la valeur de la priorit�e dans l
ordonnanceur CHORUS�
On parle alors de priorit�e relative �priorit�e dans la classe d
ordonnancement� et de
priorit�e absolue �priorit�e dans l
ordonnanceur CHORUS�� Pour obtenir un mod�ele
d
ordonnancement di��erent� tout le travail de la classe d
ordonnancement est de
transformer cette priorit�e relative en une priorit�e absolue adapt�ee�

Dans le noyau actuel� on trouve ainsi un certain nombre de classes d
ordonnancement �

� K�SCHED�DEFAULT qui est la classe par d�efaut � la priorit�e de l
activit�e est
ajout�ee �a celle de l
acteur pour obtenir la priorit�e absolue� Toute valeur de la
priorit�e absolue inf�erieure �a K�PRIOMIN est initialis�ee �a K�PRIOMIN�

� Trois autres classes d
ordonnancement qui ont �et�e con�cues pour la r�ealisation
du sous�syst�eme MiX� et qui sont �

�� K�SCHED�SVR��SYS�

�� K�SCHED�SVR��RT�

�� et K�SCHED�SVR��TS qui est la classe permettant de faire du temps
partag�e sous Unix�

Remarque � il est tout �a fait possible pour les utilisateurs de CHORUS� bien que
ce ne se soit pas trivial� de red�enir de nouvelles classes d
ordonnancements� Ainsi
au CNAM� deux �el�eves���� ont d�evelopp�e une classe d
ordonnancement permettant
de faire de l
EDF�� Ce travail a �et�e repris par C� Santellani�����

Gr�ace �a ces nombreuses classes d
ordonnancement� le micro noyau CHO�
RUS est capable de faire fonctionner des applications temps r�eel avec
des applications temps partag�e sur un m�eme site� Cette fonctionnalit�e est
exploit�ee par les PABX A��������� Les autocommutateurs A���� sont constitu�es
d
un sous�syst�eme MiX ainsi qu
une application temps r�eel� Sur le sous�syst�eme
MiX s
ex�ecutent des applications d
administrations du commutateur sans contrainte
critique� L
application temps r�eel r�ealise l
ouverture des connexions X�� et des cir�
cuits virtuels t�el�ephoniques� L
objectif est de permettre �a l
application temps r�eel
de s
ex�ecuter d�es qu
un signal arrive et ce m�eme si l
application MiX ex�ecute un
travail n�ecessitant beaucoup de ressource processeur� L
application MiX est alors
pr�eempt�ee�

�MiX est le sous�syst�eme CHORUS qui permet d�ex�ecuter des applications Syst�eme V Release
��

�EDF pour Earliest Deadline First�
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On voit qu
il existe certaines convergences d
architecture entre le mod�ele d
ex�ecution
des commutateurs ALCATEL ���� et le mod�ele Saturne� En e�et� l
�equivalent de
l
application CHORUS pour le commutateur est le noyau synchrone de Saturne�
Les applications MiX se substituent quant �a elles aux t�aches transformationnelles�
Les t�aches transformationnelles peuvent consommer le temps processeur entre deux
tops� par contre� lors de la r�eception d
un top� les noyaux synchrones doivent prendre
l
ensemble des ressources processeur pour s
ex�ecuter le plus rapidement possible� On
doit garantir aux noyaux synchrones su�samment de r�eactivit�e�

Valeur de la

priorité
K_SCHED_DEFAULT

K_SCHED_DEFAULT

K_SCHED_DEFAULT
INTERFACES REACTIVES

K_SCHED_DEFAULT

T. TRANSFORMATIONNELLES

K_SCHED_DEFAULT

ORDONNANCEURS

TM

SM FM

AM

Figure ���� Les priorit�es des acteurs Saturne

��
�� Mise en oeuvre avec Saturne

L
ordonnancement des activit�es CHORUS constituant le sous�syst�eme Saturne est
e�ectu�e de la mani�ere suivante �
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�� Le TM poss�ede la priorit�e maximale et est ordonnanc�e dans la classe par
d�efaut�

�� Les SM poss�edent une priorit�e juste inf�erieure �a celle du TM an de pouvoir
prendre la main d�es l
envoi des tops� Ils sont ordonnanc�es dans la classe par
d�efaut�

�� La priorit�e du FM doit �etre la m�eme que celle des SM� En e�et� les FM sont
aussi activ�es par les tops du TM� Leur temps d
ex�ecution doit �etre compris
dans la dur�ee de l
intervalle entre deux tops d
horloge du TM�

�� Les t�aches transformationnelles sont ordonnanc�ees dans la classe par d�efaut
avec une priorit�e identique pour toutes les t�aches transformationnelles� Cette
valeur doit �etre inf�erieure �a celle de l
interface r�eactive de Saturne �� En e�et�
lorsqu
un noyau synchrone est activ�e et qu
il envoie des commandes �a son
interface r�eactive� on souhaite suspendre les t�aches pour que l
interface r�eactive
obtienne le processeur au plus vite et serve le plus rapidement possible le noyau
synchrone� Pour la m�eme raison� la priorit�e de l
interface r�eactive doit �etre
inf�erieure �a celle des SM an de garantir au SM su�samment de r�eactivit�e�

�� Pour l
ordonnancement des t�aches transformationnelles� on ne souhaite pas
utiliser les algorithmes fournis par le micro noyau CHORUS� En e�et� dans
de nombreuses applications� l
ordonnancement est statique mais il existe plu�
sieurs algorithmes d
ordonnancement dynamique qui peuvent �etre utilis�es dans
des applications temps r�eel �tel que rate monitonic ou EDF�� Un syst�eme
Saturne comprend plusieurs noyaux synchrones� A chaque noyau synchrone
est associ�e un AM� On peut tr�es bien imaginer que tout ces AM n
aient pas
forc�ement besoin du m�eme algorithme d
ordonnancement� La pr�esence de
l
ordonnanceur dans l
AM permettra au d�eveloppeur d
applications Saturne
de choisir l
ordonnanceur qui s
adapte le mieux �a ses t�aches transformation�
nelles� Dans nos prototypes� les t�aches n
ont pas de contraintes d
�ech�eances�
nous avons donc opt�e pour la r�ealisation d
un ordonnanceur de round�robin
an de simplier notre mise en oeuvre� Le temps partag�e n
est pas adapt�e
aux applications temps r�eel� mais dans le cadre de cette exp�erimentation�
l
ordonnancement des t�aches transformationnelles par un algorithme de ce
type nous su�t� Notre algorithme tr�es simple suspend et active �a tour de r�ole
les activit�es CHORUS qui constituent les t�aches transformationnelles� Il est
clair que dans une implantation r�eelle� un algorithme temps r�eel sera utilis�e� La

�Rappelons que toutes les t
aches transformationnelles d�un noyau synchrone� l�interface r�eactive
ainsi que l�ordonnanceur des t
aches transformationnelles se trouvent dans l�acteur AM�
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possibilit�e de connecter facilement �a un AM un algorithme d
ordonnancement
di��erent a donc �et�e notre objectif principal dans la r�ealisation de cet acteur�

La gure ��� r�esume les priorit�es relatives des activit�es du sous�syst�eme Sa�
turne� Dans cette gure� les di��erents acteurs composants le sous�syst�eme Saturne
sont tri�es dans l
ordre de leur priorit�e� Si l
on r�esume l
encha��nement des di��erents
composants de Saturne lors d
un top de l
horloge� le TM est le premier �a prendre la
main an de di�user le top de l
horloge globale� Lorsqu
il ne di�use pas de top� il
est endormi pour lib�erer le processeur� Une fois ce top �emis et re�cu� les SM prennent
le processeur an de r�ealiser une transition de leur automate Esterel� En fonction
de leurs besoins� ils �emettent des signaux �a d
autres noyaux synchrones et envoient
des commandes vers leur interface r�eactive� Puis� les interfaces r�eactives qui sont
sollicit�ees r�eagissent et e�ectuent les commandes des noyaux synchrones� Ceci ter�
mine les traitements d�eclench�es par un top du TM� Les ordonnanceurs de chaque
AM et les t�aches transformationnelles utilisent le reliquat de processeur entre deux
tops� La fr�equence du top doit donc �etre correctement dimensionn�ee pour garantir
aux t�aches transformationnelles su�samment de ressource processeur�

��� Les noyaux synchrones

Dans ce paragraphe� nous allons d�ecrire les acteurs SM� puis nous verrons le mode
de communication utilis�e entre les noyaux synchrones�

����� Architecture des acteurs SM

Les acteurs SM� comme le montre la gure ���� sont compos�es de �

�� Trois activit�es �

� Une premi�ere activit�e qui ex�ecute le noyau Esterel et qui est bloqu�ee sur
un s�emaphore en attente des signaux �a consommer dans la le d
attente
de r�eception�

� Une deuxi�eme activit�e charg�ee de la r�eception des signaux� Elle re�coit et
stocke dans la le de r�eception les signaux en continu�

� Une troisi�eme activit�e qui attend les tops �emis par le TM� A chaque top�
elle d�etermine les signaux qui peuvent �etre d�elivr�es au noyau Esterel gr�ace
aux temps de latence en r�eception� Elle r�eveille ensuite le noyau Esterel�

�� Deux les d
attentes qui permettent de stocker les signaux jusqu
�a ce que les
temps de latence soient �ecoul�es�
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NOYAU ESTEREL
RECEPTEUR

EMETTEUR

SIGNAUX

SIGNAUX

TOP

V(Sémaphore)

Figure ���� Description de l
acteur SM

�� Une horloge Htops qui stocke l
horloge globale courante� Cette horloge est par�
tag�ee par les trois activit�es de l
acteur� Avec cette horloge �qui est une horloge
logique�� ils d�eterminent si les temps de latence des signaux sont �ecoul�es� Les
temps de latence sont d�enis dans le chapitre trois�

����� Communications entre les noyaux synchrones

Toutes les communications entre noyaux sont ex�ecut�ees par des messages asyn�
chrones� Bien que les messages soient envoy�es de mani�ere asynchrone� leur transport
doit �etre able� Les communications asynchrones permettent d
augmenter le paral�
l�elisme des r�eceptions et des �emissions de requ�etes et donc de diminuer l
intervalle
entre deux tops d
horloge� Les temps de latence sont simul�es par un retard en
nombre de top� Le fonctionnement du SM pendant un cycle peut se r�esumer de
cette fa�con �

� L
activit�e de r�eception re�coit tous les signaux envoy�es par les autres noyaux�
Cette r�eception est continue� Chaque signal re�cu est stock�e dans la le de
r�eception et est estampill�e par l
horloge Htops�

� L
activit�e en attente des tops est r�eveill�ee par le TM� A cet instant� elle met �a
jour Htops� Puis� elle regarde tous les signaux de la le de r�eception qui peuvent
�etre d�elivr�es �en fonction du temps de latence Lrecep associ�e �a chaque signal��
Enn� elle d�ebloque le noyau Esterel� puis� se met en attente du prochain top�
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� L
activit�e du noyau Esterel est bloqu�ee sur son s�emaphore� Quand elle est
d�ebloqu�ee� elle consomme les signaux que l
activit�e en attente des tops lui
a donn�es� Elle e�ectue ensuite une transition de l
automate Esterel� Les
signaux de sorties qu
elle �emet pendant la transition sont estampill�es par Htops

et sont stock�es dans la le d
attente en �emission� A la n de son ex�ecution�
elle consulte la le d
attente en �emission pour voir si elle peut envoyer des
signaux� Elle tient compte de l
estampille et du temps de latence associ�e �a
chaque signal�

� Puis on recommence un autre cycle au prochain top du TM�

�� Description du protocole entre le noyau et

l	AM

Dans ce paragraphe� nous allons d�ecrire les techniques que nous avons utilis�ees pour
la r�ealisation de ce protocole d
�echange�

L
interface r�eactive est r�ealis�ee par une activit�e au sein de l
AM� Elle ex�ecute les
ordres du noyau synchrone sur les t�aches transformationnelles� Les �echanges entre
l
AM et l
interface r�eactive sont faits par des communications synchrones� De ce
fait� les temps de traitement de l
interface r�eactive devront aussi �etre int�egr�es dans
la dur�ee de l
intervalle entre deux tops� Les deux paragraphes suivants d�ecrivent
les t�aches transformationnelles ainsi que les interactions entre le noyau synchrone�
l
interface r�eactive et les t�aches transformationnelles�

����� Description d�une t�ache transformationnelle

Une t�ache transformationnelle est un objet de la classe task dont les membres sont �

� Le constructeur de classe qui est appel�e lors de la cr�eation de la t�ache� C
est
lui qui d�emarre la nouvelle activit�e CHORUS� La commande Saturne cor�
respondante est START nom�t�ache� Les primitives CHORUS utilis�ees sont
celles qui allouent les ressources n�ecessaires ainsi que les primitives de cr�ea�
tion d
activit�es� Dans une implantation r�eelle� on conna��t les t�aches qui vont
�etre n�ecessaires pendant l
ex�ecution de l
application ainsi que leur nombre�
Elles seront allou�ees au d�emarrage du syst�eme ce qui permettra d
am�eliorer
les performances�

� Le destructeur de classe lib�ere les ressources allou�ees par l
activit�e� Il est
d�eclench�e quand le SM a �et�e averti que la t�ache est termin�ee�
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class task f
public�

task��!
�task��!

suspend��!
resume��!
kill��!
ended��!

protected�
int li!
int Status!
int nbExemp!
char stack�STACKSIZE�!

g

Figure ���� La classe des t�aches transformationnelles

� Les m�ethodes suspend�� et resume�� correspondent aux primitives Saturne
SUSPEND nom�t�ache et RESUME nom�t�ache� Elles sont directement im�
plant�ees par les primitives CHORUS�

� La m�ethode kill�� correspond �a la destruction de l
activit�e encapsulant la t�ache
transformationnelle� La primitive STOP nom�t�ache de Saturne est r�ealis�ee par
un appel �a la m�ethode kill���

� La m�ethode end�� positionne l
attribut Status pour signaler la n de la t�ache
transformationnelle� Cette m�ethode est appel�ee par la t�ache an d
avertir
l
interface r�eactive qu
elle se termine�

� Le num�ero d
exemplaire Saturne est le num�ero que l
on peut passer en para�
m�etre �a la commande START �ex� START nom�t�ache �num�ero d
exemplaire�
�param�etres d
entr�ees et de sorties��� Ce num�ero permet de d�emarrer plusieurs
instances de la m�eme t�ache�

� Status est l
�etat de la t�ache transformationnelle �ACTIVE� SUSPENDED�
FINISHED� KILLED et READY�� Ces �etats sont utilis�es par l
ordonnanceur�
Mais cette information est aussi disponible �a l
interface r�eactive� En e�et� le
noyau synchrone peut demander �a conna��tre l
�etat de la t�ache et en particulier�
il peut vouloir savoir si une t�ache est termin�ee� Les �etats correspondent �a �

� ACTIVE � la t�ache transformationnelle utilise le processeur�
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� READY � la t�ache peut s
ex�ecuter mais n
a pas le processeur�

� SUSPENDED � la t�ache a �et�e suspendue par la commande Saturne SUS�
PEND nom�t�ache�

� FINISHED � la t�ache est termin�ee�

� KILLED � la t�ache a �et�e d�etruite par une commande Saturne STOP
nom�t�ache�

� Li et stack sont respectivement le �local identier� CHORUS ainsi que la pile
associ�ee �a l
activit�e ex�ecutant la t�ache transformationnelle�

A chaque type de t�ache est associ�e un objet d�eriv�e de l
objet g�en�erique task qui
sp�ecie les param�etres d
entr�ee	sortie et le code de la t�ache� C
est ce type d�eriv�e
qui est instanci�e lors de la cr�eation d
une t�ache� Dans cet objet il n
existe pas de
m�ethode consult�� ou stop��� En fait� lorsque l
interface r�eactive d�esire consulter des
r�esultats� cette consultation est imm�ediate puisque toutes les activit�es partagent le
m�eme espace d
adressage�

����� Protocole entre l�AM et le noyau synchrone

Les interactions entre l
interface r�eactive et le noyau synchrone sont de trois types �

� Le noyau synchrone peut cr�eer� suspendre� r�eactiver ou d�etruire une t�ache�
Dans ce cas� l
interface r�eactive appelle la m�ethode de la classe task qui cor�
respond� Ces m�ethodes sont synchrones et ne fournissent pas de r�esultat au
retour�

� Le noyau peut aussi obtenir des informations sur les t�aches� Pour faciliter la
r�ealisation de ce type de commande� l
interface r�eactive et les t�aches transfor�
mationnelles sont plac�ees dans le m�emeacteur� En e�et� les t�aches et l
interface
r�eactive partageant le m�eme espace d
adressage� l
interface r�eactive peut direc�
tement lire les donn�ees mises �a jour par les t�aches transformationnelles� C
est
ainsi que l
on r�ealise les commandes Saturne CONSULT et KILL� Un certain
nombre d
autres commandes que nous avons mises en place �qui permettent�
entre autre� la consultation de l
�etat d
une t�ache� sont r�ealis�ees gr�ace �a la
m�eme technique�

� Enn� la derni�ere interaction entre l
AM et le noyau concerne la terminaison
des t�aches transformationnelles� Quand une t�ache transformationnelle se ter�
mine� celle�ci met �a jour son attribut Status� Lorsque le noyau synchrone a
termin�e d
envoyer ses commandes �a l
interface r�eactive� il lui demande si cer�
taines t�aches sont termin�ees� L
interface r�eactive consulte alors les instances
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des t�aches� puis renvoie les num�eros des t�aches dont l
�etat est FINISHED�
L
instance est supprim�ee lorsque le noyau� une fois averti de la terminaison de
la t�ache� a consult�e les r�esultats calcul�es�

��� Implantation du mod�ele Saturne sur COOL

����� Les objets COOL de Saturne

Jusqu
�a pr�esent� nous avons d�ecrit la structure du sous�syst�eme Saturne sans pour
autant d�ecrire la mani�ere dont nous utilisions COOL pour la mettre en oeuvre� C
est
l
objet de ce paragraphe�

Une application COOL est constitu�ee d
objets serveurs et d
objets clients� Nous
mod�elisons donc le sous�syst�eme Saturne comme un ensemble d
objets� Dans Sa�
turne� on trouve deux types d
objets COOL �
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�include �COMPLEX�idl�
interface callIR f

void start�T��out long identicateur� in long p�� in long p��!
void start�T��out long identicateur� in COMPLEX p��

in COMPLEX p�� in COMPLEX p��!
void consult�T��in long identicateur�out long p��!
void consult�T��in long identicateur�out COMPLEX p��!
void kill�in long identicateur�!

void suspend�in long identicateur�!
void resume�in long identicateur�!
boolean isFinished�in long identicateur�!
boolean isSuspended�in long identicateur�!

boolean isActive�in long identicateur�!
g!

Figure ���� L
interface IDL d
un acteur AM

�include �HAUTEUR�idl�

interface NoyauInput f

oneway void receiveMessage�APPUI�HOMING��!
oneway void receiveMessage�MODIFICATION�HS�in HAUTEUR data�!
oneway void receiveMessage�SELECTION�FORCAGEMER�OFF��!

oneway void receiveMessage�SELECTION�FORCAGEMER�ON��!
g!

Figure ���� L
interface IDL d
un noyau synchrone

� Les objets de type  interface r�eactive�� Dans chaque AM on trouve un objet
de ce type� Il permet au noyau synchrone d
ex�ecuter les commandes Saturne
sur les t�aches transformationnelles� Un exemple de code IDL est donn�e dans
la gure ���� On y retrouve toutes les commandes Saturne d�enies dans le
chapitre trois�

� Les objets de type  objets synchrones�� Chaque objet de ce type encapsule un
automate Esterel� Ces �objets synchrones� sont constitu�es des �el�ements que
l
on a vu dans la gure ��� � c
est �a dire des les de r�eception et d
�emission�
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Chaque objet synchrone exporte une interface IDL qui comprend tous les si�
gnaux que les autres noyaux peuvent lui envoyer� Chaque m�ethode IDL cor�
respond au d�epot d
un signal� L
invocation d
une de ces m�ethodes place un
signal dans la le de r�eception du noyau destinataire� Un noyau a qui souhaite
envoyer un signal SIG au noyau b invoquera la m�ethode receiveMessage�SIG��
du noyau b� La gure ��� nous donne un exemple d
IDL d
un objet synchrone�

FMSM

AM

SM

AM

FM SM

AM

TM

FM

(2)

(1)

COOL/CHORUS COOL/CHORUS COOL/CHORUS

Figure ���� Communications du sous�syst�eme Saturne r�ealis�ees en COOL

����� Modes de communication utilis�es pour les invocations

de m�ethodes

La gure ��� repr�esente l
architecture Saturne� Dans cette architecture� seules les
communications issues de l
applicatif sont faites en COOL� Toutes les communica�
tions concernant les acteurs syst�emes du sous�syst�eme Saturne sont d�evelopp�ees en
IPC CHORUS� Les communications entre applicatifs ���eches ��� et ���� r�ealis�ees
par COOL sont �

�� Les �echanges de signaux Esterel entre les noyaux synchrones � c
est une com�
munication point �a point� Elle est e�ectu�ee de mani�ere asynchrone� On utilise
un appel de m�ethode avec l
attribut IDL  oneway�� L
appel de m�ethode
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 oneway� est justi�e par l
augmentation du parall�elisme entre les di��erentes
communications qu
il permet�

�� Les �echanges entre interface r�eactive et le noyau synchrone � c
est une com�
munication point �a point synchrone� On utilise donc un appel de m�ethode
CORBA synchrone� Cette communication est synchrone car l
ex�ecution des
commandes Saturne doit �etre faite dans l
instant d
ex�ecution de la grappe Sa�
turne� De plus� certaines m�ethodes renvoient des r�esultats �c
est le cas des
commandes Saturne CONSULT��

��� Conclusion

Nous avons d�ecrit l
architecture du sous syst�eme Saturne sur CHORUS	COOL� Le
chapitre suivant pr�esente les prototypes qui ont servis �a tester cette architecture�
La r�ealisation des di��erents prototypes Saturne sur CHORUS a �et�e faite en trois
�etapes �

� D�eveloppement d
un premier prototype incluant le mod�ele d
ex�ecution Saturne
avec les temps de latence mais sans la partie tol�erance aux pannes� Ce premier
prototype est valid�e par un deuxi�eme prototype qui utilise une application
Saturne r�eelle fournie par la soci�et�e Dassault Aviation�

� Ajout au premier prototype de m�ecanismes de redondance active�

� Ajout de m�ecanismes de points de reprise�

Cette r�ealisation en trois �etapes est accompagn�ee par un bilan et des perfor�
mances sur chaque prototype�
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Chapitre �

Performances et r�esultats des
prototypes r�ealis�es

Dans ce dernier chapitre� nous allons d�ecrire les di��erents prototypes r�ealis�es� Nous
d�etaillerons les objectifs de chacun et dirons si nous les avons atteints� Puis� nous
donnerons quelques chi�res issus d
une �etude de performances de trois de ces pro�
totypes� Nous tenterons de les analyser pour en d�egager le comportement de nos
implantations et voir en quoi CHORUS et COOL sont adapt�es ou non �a une mise
en oeuvre de Saturne� Cette partie conclura cette �etude�

�� Le premier prototype

����� Architecture du prototype

L
architecture du premier prototype est simple� Celui�ci est constitu�e de trois
noyaux � Pepin� Noyau et Graines� Les noyaux de cette application ainsi que les
signaux qu
ils s
�echangent sont repr�esent�es dans la gure ���� Chaque cercle corres�
pond �a un noyau synchrone� Les arcs repr�esentent les signaux� Ils portent un nom et
sont orient�es� L
orientation des arcs correspond aux sens des communications entre
les noyaux� Si un signal transporte une valeur� le type de cette valeur est sp�eci�e
entre parenth�eses apr�es le nom du signal�

� Le noyau Pepin

Ce noyau manipule un type utilisateur qui est la repr�esentation des nombres com�
plexes� Une seule t�ache transformationnelle est contr�ol�ee par ce noyau synchrone�

� Le noyau Noyau
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CONTINUE_GRAINES

PEPINNOYAU

TOP(COMPLEX)

CPLX_DATA(COMPLEX)

GRAINES

FIN(INTEGER)

VERS_PEPIN(INTEGER)

VERS_NOYAU(COMPLEX)

FIN_GRAINES

FIN(INTEGER)

Figure ���� Le premier prototype
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Ce noyau est constitu�e de six t�aches Esterel s
ex�ecutant en parall�ele� Il contr�ole
trois t�aches transformationnelles�

� Le noyau Graines

Ce dernier noyau est le plus simple des trois� Il ne g�ere aucune t�ache transfor�
mationnelle�

Les sources Esterel de ces noyaux sont consultables dans l
annexe B�

� Description du fonctionnement de l�application Esterel

Les deux noyaux synchrones Noyau et Pepin s
�echangent des signaux transpor�
tant un nombre complexe� Ces signaux sont TOP et CPLX�DATA� Ils a�chent tous
les deux la n de leurs t�aches transformationnelles gr�ace �a l
envoi d
un signal FIN
vers l
environnement ext�erieur� Ce signal FIN comporte l
identiant de la t�ache ter�
min�ee� Noyau d�emarre quatre t�aches d�es le d�ebut de son ex�ecution �Deux t�aches T��
puis une t�ache T� et enn un t�ache T��� A la terminaison de sa t�ache T�� il envoie
le r�esultat de calcul de cette t�ache vers Pepin gr�ace au signal CPLX�DATA� Pepin
est inactif jusqu
�a la r�eception de ce signal� Lorsqu
il re�coit le signal CPLX�DATA�
il d�emarre lui aussi une t�ache T�� attend que celle�ci se termine� puis renvoie le
r�esultat �a Noyau� Graines� quant �a lui� di�use �a chaque top un entier vers Pepin et
un nombre complexe vers Noyau� Il cesse ses �emissions quand Pepin re�coit le signal
CPLX�DATA�

����� Objectifs vis�es

L
objectif de ce premier prototype est de fournir un mod�ele d
ex�ecution de Saturne
simpli�e� Il ne comprend pas de m�ecanisme de tol�erance aux pannes et doit per�
mettre la communication entre les di��erents noyaux Esterel ainsi que la communi�
cation entre les noyaux synchrones et les grappes de t�aches transformationnelles� Le
prototype doit aussi fournir les m�ecanismes permettant la gestion des t�aches trans�
formationnelles� L
ordonnancement de ces t�aches a �et�e choisi arbitrairement� Les
t�aches ne pr�esentant pas de contraintes temporelles� un algorithme de type round�
robin su�t pour ces d�emonstrations� Toutefois� l
acteur AM est capable d
int�egrer
n
importe quel algorithme d
ordonnancement� Enn� dans ce prototype� les temps
de latence sont pris en compte bien qu
ils ne soient pas utilis�es� Ce premier proto�
type a donc permis de tester tous les m�ecanismes de base de Saturne� Les tests ont
montr�es que le comportement du prototype correspondait avec ceux pr�evus dans
le mod�ele Saturne� Il n
a pas pos�e de r�eel probl�eme technique lors de sa r�ealisa�
tion mais c
est le prototype qui demanda le plus d
e�ort de d�eveloppement car il
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Figure ���� L
application de suivi de terrain

constitue l
ossature qui est r�eutilis�ee par les autres prototypes� Toutefois� pour une
validation plus s�erieuse� l
utilisation d
une application existante a �et�e d�ecid�ee � ceci
constitue le deuxi�eme prototype�

�� L	application de suivi de terrain

����� Architecture du prototype

Cette nouvelle application est constitu�ee de six noyaux Esterel qui communiquent
entre eux par le biais de trente sept signaux� Sa repr�esentation graphique est donn�ee
par la gure ���� Cette application interagit avec l
environnement ext�erieur gr�ace
�a soixante cinq signaux de sortie et trente huit signaux d
entr�ee� Les signaux entre
l
application Esterel et l
environnement ext�erieur permettent de faire fonctionner
une interface homme machine� r�ealis�ee par Eric Nassor� ing�enieur chez Dassault
Aviation �voir en annexe C�� Les interactions entre l
ihm et les noyaux Esterel sont

�Nous parlerons dans la suite d�ihm pour d�esigner une interface homme machine�
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constitu�ees �

� Par des ordres partant de l
ihm vers les noyaux Esterel�

� Par l
envoi d
informations des noyaux Esterel vers l
ihm� Ces informations
d�ecrivent l
�etat des noyaux synchrones�

Il faut pr�eciser que cette application avait d�ej�a fonctionn�e dans un environne�
ment centralis�e � les noyaux Esterel �etaient alors compil�es en  synchrone fort�� La
compilation en synchrone fort consiste �a combiner tous les noyaux Esterel en un seul�
Le compilateur Esterel ne g�en�ere alors qu
un seul source C� Un premier d�ecoupage
de cette application a ensuite �et�e r�ealis�e dans un environnement Unix par Christine
Ledey� ing�enieur chez Dassault Aviation� Cette nouvelle implantation consiste en
une mise en oeuvre dans un v�eritable environnement temps r�eel distribu�e�

����� G�en�eration automatique du code

La mise en oeuvre d
une application r�eelle� contrairement �a une application comme
celle du premier prototype� ajoute un certain nombre de contraintes� La contrainte
la plus importante est une contrainte d
�echelle� En e�et� dans le premier prototype
il n
y a que huit signaux� Une application comme celle du suivi de terrain en
comporte cent quarante� Il n
est donc pas envisageable d
�ecrire �a la main le code
C"" e�ectuant les communications entre les noyaux et l
environnement ext�erieur�
Dans le cas du premier prototype� le code sp�ecique aux noyaux et aux signaux de
l
application Saturne repr�esente un total de ���� lignes alors que pour le deuxi�eme
prototype� il repr�esente ����� lignes� La quantit�e de code sp�ecique �a l
application
Saturne est donc importante�

description��� module nomApplication signaux instances end module �

signaux ��� unSignal j unSignal signaux
unSignal ��� sensSignal identicateur !
sensSignal ��� input j output j signal

instances ��� uneInstance j uneInstance instances
uneInstance ��� instance identicateur � identicateur ! renommages
renommages ��� unRenommage j unRenommage renommages
unRenommage ��� sensSignal identicateur � identicateur !

Figure ���� La grammaire en BNF utilis�ee par le g�en�erateur de code
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RECEP2 EMET

RECEP

DATA-PURE

DATA(Titi)
PURE-BIS

I(Titi) ETAT(integer)

U

O(Titi)

Figure ���� Une application Saturne
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module envoi�

input I�Titi�!
input U!
output ETAT�integer�!
output O�Titi�!

signal DATA�Titi�!
signal DATA�PURE!

signal PURE�BIS!

instance emet � emetteur!
output DATA�Titi�� DATA!
output ETAT�integer� � ETAT!
input PURE�BIS � PURE�BIS!
input U � U!

instance recep � recepteur!
input DATA�Titi� � DATA!
input DATA�PURE � DATA�PURE!
output PURE�BIS � PURE�BIS!
output O�Titi� � O!

instance recep� � recepteur�!
input I�Titi� � I!
output DATA�PURE � DATA�PURE!

end module�

Figure ���� Description d
une application Saturne
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Une approche int�eressante consiste �a g�en�erer le code sp�ecique �source C "" et
IDL� �a partir d
une description de l
application� La g�en�eration du code o�re une
ind�ependance de l
application Saturne avec l
environnement d
ex�ecution� Le code
Esterel peut fonctionner quelque soit le syst�eme de communication et le syst�eme
d
exploitation� Il su�t de modier le g�en�erateur de code pour qu
il puisse s
adapter
aux di��erents syst�emes d
exploitation� Ceci permet de faire �evoluer l
environnement
d
ex�ecution de mani�ere transparente pour les utilisateurs� On peut ais�ement conce�
voir que les utilisateurs puissent d�evelopper leurs applications dans des environne�
ments de type Unix qui leur o�rent tous les outils de mise aux points n�ecessaires�
L
�evolution vers un environnement temps r�eel s
e�ectue alors gr�ace �a la g�en�eration
d
un code di��erent� De plus� les concepteurs d
applications Saturne ne sont pas
n�ecessairement form�es �a l
utilisation des outils de communications et du syst�eme
d
exploitation sous jacent� La g�en�eration du code leur permet de se concentrer
uniquement sur le code Esterel�

Le g�en�erateur de code utilise un chier de description de l
application Saturne
dont la grammaire est d�ecrite dans la gure ���� Un exemple de description ainsi
que les noyaux correspondants sont donn�es dans les gures ��� et ���� Cette
grammaire a �et�e d�enie par Christine Ledey� ing�enieur chez Dassault Aviation� Le
concepteur d
application Saturne �ecrit son application Esterel� puis� la d�ecrit dans
un chier comme celui de la gure ���� Il appelle ensuite le g�en�erateur avec ce
chier de description� Il obtient ainsi son code C"" pr�et �a �etre compil�e et ex�ecut�e
sur une machine CHORUS� La grammaire a �et�e con�cue pour permettre la connexion
de plusieurs noyaux entre eux� On commence par citer gr�ace aux mots clefs input�
output et signal tous les signaux de l
application� Le mot clef input �respectivement
ouput� d�enit les signaux venant de �respectivement sortant vers� l
environnement
ext�erieur� Le mot clef signal permet de d�eclarer les signaux qui vont servir �a la
communication entre les di��erents noyaux� On sp�ecie ensuite les noms des noyaux
gr�ace au mot clef instance� Enn� pour chaque instance� les signaux d
entr�ee et de
sortie associ�es au noyau sont cit�es� L
application Saturne est en fait un assemblage
de plusieurs de ces instances de noyau� Un renommage intervient alors au niveau
des noms de signaux� Cette combinaison de noyau Esterel peut �etre compar�ee �a
l
application de l
op�erateur de composition sur des processus CCS����� � l
utilisateur
d�enit un ensemble de noyaux type� puis� lorsqu
il les instancie pour construire
son application� il renomme les signaux an de r�ealiser les connections entre les
di��erentes instances�

�CCS pour Calculus of Communicating Systems�
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����� Objectifs vis�es

Les objectifs de ce prototype �etaient de voir si le sous�syst�eme Saturne d�evelopp�e
dans le premier prototype permettait d
ex�ecuter une application r�eelle� Le d�evelop�
pement du prototype deux n�ecessita un mois de travail� Toutefois� le d�eveloppement
consista uniquement �a �ecrire et tester le g�en�erateur de code ainsi que r�ealiser la com�
munication entre l
ihm qui s
ex�ecutait sur une station SunOS et l
application Saturne
qui s
ex�ecutait sur CHORUS� Le sous�syst�eme Saturne �ecrit lors du premier proto�
type fut int�egralement r�ecup�er�e� et ce sans modication� La taille de l
application
de suivi de terrain� en dehors du fait qu
elle nous a oblig�e �a implanter un g�en�erateur
de code� a permis de mettre �a jour un autre probl�eme� L
application� une fois com�
pil�ee repr�esentait environ ��� M�ega octets d
ex�ecutable pour une dizaine d
acteurs
auxquels il faut ajouter les acteurs de COOL� Si l
on ex�ecute une application de
cette taille sur une machine unique de type Intel ��� SX cadenc�e �a �� Mhz avec �
M�ega octets de m�emoire� on observe des probl�emes de performances� En e�et� dans
ce cas de gure� il �etait impossible d
activer les noyaux plus de quatre fois par se�
conde� Si nous descendions au del�a d
un top d
horloge tous les ��� milli secondes��
l
application adoptait un comportement anormal du �a des pannes temporelles de
certains noyaux synchrones� Rappelons qu
un noyau engendre une panne tempo�
relle lorsque son temps d
ex�ecution d�epasse la dur�ee d
un intervalle entre deux tops�
Dans une application synchrone� ce type de panne d�esynchronise les noyaux entre
eux� ce qui engendre un comportement ind�etermin�e�

�� Le troisi�eme prototype

Le troisi�eme prototype comporte les m�emes noyaux Esterel que le premier proto�
type� L
objectif de ce nouveau prototype est de tester la possibilit�e d
utiliser de la
redondance active sur les noyaux synchrones� Un m�ecanisme de vote est implant�e
sur la r�eception des signaux Esterel� Les groupes de signaux sont r�ealis�es �a l
aide
de groupes d
objets COOL� La gure num�ero ��� d�ecrit l
application Esterel et les
groupes d
objets COOL utilis�es� Le noyau Pepin est tripliqu�e et le noyau Graines
est dupliqu�e� Ici� on applique un double vote sur les signaux Esterel� L
�emission
d
un signal vers un groupe de noyaux Esterel est r�ealis�ee par un appel de m�ethode
sur un groupe d
objets COOL� Si le noyau �emetteur fait lui m�eme partie d
un groupe
de ne objets� chaque noyau r�ecepteur re�coit alors ne messages� Le premier vote est
donc e�ectu�e sur ces ne messages re�cus� Le deuxi�eme vote est aussi r�ealis�e par les
noyaux r�ecepteurs� Quand les noyaux r�ecepteurs ont e�ectu�es le vote sur leurs ne
messages� ils s
�echangent le message qu
ils consid�erent comme juste et e�ectuent un

�A titre de comparaison� la r�ealisation de Christine Ledey �etait cadenc�ee �a ��Hz�
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NOYAU

PEPIN

GRAINES

GRAINES

PEPIN

PEPIN
TOP(COMPLEX)

CPLX_DATA(COMPLEX)

FIN(INTEGER)

VERS_PEPIN(INTEGER)

FIN_GRAINES

VERS_NOYAU(COMPLEX)

CONTINUE_GRAINES

FIN(INTEGER)

Figure ���� L
application Esterel utilis�ee pour la mise en oeuvre du vote

deuxi�eme vote� Si le groupe des r�ecepteurs contient nr noyaux synchrones� alors ils
re�coivent chacun nr � � messages sur lesquels ils e�ectueront un vote� Ceci consti�
tue ce que nous avons appel�e le deuxi�eme niveau de vote� La gure ��� illustre ces
�echanges de messages � les ��eches ��� correspondent aux messages utilis�es pour le
premier vote� les ��eches ��� pour le deuxi�eme vote� Les noyaux �emetteurs sont les
Pepins� les r�ecepteurs sont les Graines� Ce m�ecanisme de double vote constitue un
double contr�ole qui permet �

� De d�etecter la panne d
un noyau �emetteur ou r�ecepteur plus rapidement�

� De garantir que les noyaux r�ecepteurs calculeront leur transition avec la m�eme
valeur du signal d
entr�ee�

Ce m�ecanisme de redondance active est totalement transparent pour les noyaux
qui �emettent les signaux� En e�et� un noyau qui e�ectue une �emission invoque une
m�ethode dont il ne sait pas si elle fait partie d
un seul objet ou d
un groupe d
objets
COOL�

��



PEPIN

PEPIN

PEPIN

GRAINES

GRAINES

(2)

(2)

(1)

(1)

(1)

(1)

(1)

(1)

(2)

(2)

Figure ���� Le m�ecanisme de double vote

Les probl�emes auxquels nous avons �et�e confront�es pour ce prototype concernent
l
invocation sur groupe de COOL� La version de COOL que nous avons utilis�ee
�COOL V��R�b� n
est pas adapt�ee �a nos besoins de tol�erance aux pannes�
Dans cette version� il est impossible de stopper brutalement un objet sans entra��ner
une panne du groupManager ou un blocage des objets qui �etaient en communication
avec l
objet fautif� Dans le cadre de nos exp�erimentations� nous avons simul�e la
panne par un arr�et normal de l
acteur � COOL permet l
ajout ou la suppression
dynamique de serveurs dans un groupe d
objets� Ajoutons que COOL ne permet pas
aux utilisateurs de sp�ecier de nouvelles politiques d
invocation� Dans notre cas� un
protocole de di�usion atomique nous aurait �et�e n�ecessaire� Enn� il est actuellement
impossible d
utiliser des invocations 	oneway	 sur des groupes d
objets�

�� Le dernier prototype

Le prototype de Saturne sur CHORUS	COOL que nous allons d�ecrire maintenant
constitue la derni�ere mise en oeuvre e�ectu�ee durant cette �etude� Apr�es l
utilisation
de la redondance active pour augmenter le niveau de abilit�e d
une application Sa�
turne� nous avons tent�e d
associer de la redondance active avec des points de reprise�
Cette association permet de recouvrir des pannes de noyaux synchrones et de sites
gr�ace �a l
utilisation de sites non actifs au d�emarrage du syst�eme� Ces m�ecanismes
permettent de maintenir un nombre identique de r�eplique dans un groupe m�eme en
cas de d�efaillance�
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application proto��

kernel pepin � SM�!
kernel noyau � SM�!
kernel graines � SM�!

instance pepin interPepin�!
instance pepin interPepin�!
instance pepin interPepin�!
instance noyau interNoyau!
instance graines interg�!
instance graines interg�!

mode pepin � m� ����!
mode noyau � m� ����!
mode graines � m� ����!
mode graines � m� ����!
���
mode graines � m� ����!

log pepin � p�log!
log noyau � n�log!
log graines � g�log!

end�

Figure ���� Exemple d
un chier de conguration

Pour conserver un nombre identique de r�eplique dans les groupes de noyaux
Esterel� les concepteurs d
applications Saturne d�enissent un chier de congura�
tion qui stipule comment est utilis�ee la redondance active� La gure ��� donne un
exemple de ces chiers� Ici� on y stipule le nombre de r�eplique de chacun des noyaux
Pepin� Noyau et Graines� On d�eclare aussi les modes d
ex�ecutions� Ces modes
d�enissent sur quelles machines s
ex�ecutent les di��erentes r�epliques d
un noyau syn�
chrone� L
occurrence de pannes ou la remise en �etat d
un site fait passer l
application
d
un mode �a un autre� Toutes ces informations sont contr�ol�ees par les FM� Le FM
int�egre aussi le lancement des r�epliques� les changements de mode et tous les services
o�erts pour les m�ecanismes de tol�erance aux pannes� Seul les services de d�etection
de pannes d
un noyau synchrone et les services de journalisation sont implant�es dans
les SM� Enn� le chier de conguration sp�ecie aussi avec le mot clef log quels sont
les noyaux synchrones qui e�ectuent les journalisations sur chier des points de re�
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prise� Il faut pr�eciser ici que faute de temps� tous les tests n
ont pas �et�e e�ectu�es sur
ce prototype� Une description d�etaill�ee de tous ces m�ecanismes ainsi que le bilan de
ce prototype peuvent �etre consult�es dans �����
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�� Mesure des performances des prototypes

����� Performances des prototypes

Cette �etude se termine par l
�evaluation des di��erents prototypes r�ealis�es� Ici� notre
objectif n
est pas la recherche des valeurs optimales permettant d
ex�ecuter le plus
rapidement possible une application Saturne� Nous ne nous int�eressons pas aux
r�esultats num�eriques mais plut�ot au comportement des prototypes lorsque les di��e�
rents param�etres d
une application Saturne sont modi�es� Cette analyse a pour but
de tenter de mettre en �evidence le fonctionnement du mod�ele Saturne sur CHORUS
et surtout de v�erier que ce fonctionnement reste conforme �a celui �enonc�e par le
mod�ele Saturne du CERT ONERA� Cette �evaluation porte sur quatre aspects� Le
premier aspect constitue un point important dans les applications temps r�eel � c
est
le d�eterminisme des temps de r�eponse� Nous avons utilis�e le sous�syst�eme COOL
pour la r�ealisation des di��erents prototypes an d
�evaluer les possibilit�es de d�eve�
loppement d
application temps r�eel �a l
aide de technologies de type CORBA� Dans
cette optique� nous devons v�erier que l
appel de m�ethode COOL est d�eterministe�
Les deux aspects suivants constituent une observation du prototype face aux va�
riations des deux param�etres importants � la dur�ee d
un intervalle entre deux tops
d
horloge et les quantums d
ordonnancement des t�aches transformationnelles� En�
n� les derniers tests de performances consistent �a �etudier l
impact de la r�epartition
d
une application Saturne� Les chi�res pr�esent�es ci dessous ont �et�e obtenus sur un
r�eseau de quatre PC sous ClassiX R��� et COOL V�r�b� Les quatre PC ne sont
pas sur le m�eme r�eseau Ethernet� En e�et� deux d
entre eux �Ast�erix et Id�ex� sont
situ�es sur un m�eme r�eseau Ethernet� Les deux autres machines �Falbala et Ob�elix�
sont sur un r�eseau Ethernet di��erent� Les deux r�eseaux Ethernet sont connect�es par
un pont� Les machines Ast�erix et Id�ex sont deux Intel ��� cadenc�es �a �� Mhz avec
� M�ega octets de m�emoire vive� Ob�elix et Falbala sont deux Intel ��� cadenc�es �a ��
Mhz avec �� M�ega octets de m�emoire vive� De part la di��erence de puissance
des quatre machines et l�architecture r�eseau qui les connecte� les r�esultats
de cette �etude doivent �etre consid�er�es avec prudence�

� Etude du d�eterminisme
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Figure ����� Temps d
ex�ecution d
une m�ethode COOL

Les courbes ���� ���� et ���� nous montrent les temps de r�eponse d
invocations
de m�ethodes COOL� Ces temps sont tr�es di��erents d
une ex�ecution �a une autre �
on peut avoir des �ecarts de �� �a �� milli secondes�� Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees
sur le prototype num�ero un� dans un environnement centralis�e �sur une machine
Intel ��� cadenc�ee �a �� Mhz avec � M�ega octets de m�emoire� an de supprimer tout
ind�eterminisme li�e au support de communication physique qui est de type Ethernet�
De nombreuses causes peuvent �etre responsables de ces �ecarts importants �

� L
ind�eterminisme des IPC CHORUS� Ce probl�eme connu entra��ne n�ecessaire�
ment des cons�equences sur les communications par COOL puisque dans notre
cas� les communications COOL s
appuient sur les IPC CHORUS�

� La pr�esence de nombreuses allocations dynamiques dans les souches et les
squelettes de COOL� Or� en fonction de l
�etat de la machine et de l
algorithme
d
allocation m�emoire utilis�e� le temps n�ecessaire pour une allocation dyna�
mique peut ne pas �etre identique d
une ex�ecution �a l
autre� La solution pour�
rait �etre apport�ee par le choix d
un algorithme d
allocation m�emoire d�etermi�
niste o�u toute la m�emoire n�ecessaire durant l
ex�ecution serait r�eserv�ee lors du
d�emarrage de l
application�

� Des probl�emes de priorit�e� Dans le cadre d
application temps r�eel� il est n�e�
cessaire de ma��triser nement la priorit�e de chaque t�ache qui s
ex�ecute dans

�Il faut toutefois pr�eciser que les outils de mesure utilis�es ici� c�est �a dire l�appel syst�eme
chorusTimeL ne semble pas 
etre d�une tr�es grande pr�ecision sur les architectures Intel utilis�ees�
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le syst�eme� Or� lors d�une invocation sur un objet COOL� l�ORB ne
r�ecup�ere pas la priorit�e de l�activit�e cliente� Ainsi� l�activit�e qui
traite l�invocation du client chez le serveur peut ne pas avoir la
m�eme priorit�e que le client� Si la priorit�e de cette activit�e est in�
f�erieure �a celle du client� alors le traitement demand�e par le client
peut �etre int�erompu par une autre activit�e du syst�eme� ce qui n�est
pas satisfaisant si le client doit �etre tr�es prioritaire� Pour supprimer ce
probl�eme� COOL doit permettre de sp�ecier la priorit�e de l
activit�e CHORUS
qui r�ealisera l
invocation chez le serveur�

� Le co�ut de l
allocation d
une activit�e CHORUS� Comme nous venons de le
dire ci�dessus� COOL cr�ee une activit�e CHORUS �a chaque invocation� Or� la
cr�eation d
une activit�e CHORUS est co�uteuse� Elle peut aussi �etre ind�etermi�
niste si la pile d
ex�ecution de l
activit�e est allou�ee dynamiquement� Pour des
applications temps r�eel� il pourrait �etre int�eressant de disposer d�un
ensemble d�activit�es CHORUS qui sont allou�ees �a l�initialisation de
l�application et d�edi�ees au traitement des invocations COOL�
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� Etude de la r�epartition

Sites concern�es

Congurations Ob�elix Falbala Ast�erix Idex

� tout
� tous les SM AM de Noyau AM de Pepin AM de Graines

LM� TM
� SM de Pepin SM de Noyau SM de Graines tous les AM

TM� LM
� SM et AM SM et AM SM et AM LM� TM

de Pepin de Noyau de Graines

Tableau ���� Congurations utilis�ees pour la r�epartition du prototype �

C
est l
impact de la r�epartition d
une application Saturne sur ses temps d
ex�ecution
qui nous int�eresse ici� Aussi� nous avons consid�er�e quatre congurations qui sont
d�ecrites dans la table ���� Les tests e�ectu�es pour ces mesures ont �et�e r�ealis�es sur
le premier prototype�

Si l
on regarde les histogrammes ���� et ����� on constate que la conguration
quatre est celle qui minimise le temps de calcul des t�aches transformationnelles�
Par contre� les congurations une et trois o�u tous les AM sont rassembl�es sur un
m�eme site sont celles qui ont les plus mauvais r�esultats� L
explication de ce ph�eno�
m�ene est donn�ee par la suite� Concernant les communications entre AM et SM� la
conguration la plus adapt�ee est la conguration num�ero quatre �voir l
histogramme
������

La r�epartition des acteurs du sous�syst�eme Saturne poss�ede toutes les carac�
t�eristiques� en terme de performances� d
une application parall�ele e�ectuant des
calculs et des communications� Dans le domaine du calcul parall�ele� on utilise
des d
algorithmes de placement statique de processus� La r�epartition des noyaux
synchrones pourrait peut �etre b�en�ecier de ceux�ci� Il semble clair que la r�eparti�
tion des noyaux synchrones sur un r�eseau de machines d�epende essentiellement de
l
application Saturne elle m�eme � Les facteurs �a prendre en compte sont �
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application

�� La quantit�e de signaux �echang�es entre les noyaux� Si celle�ci est tr�es grande� il
est bien s�ur important de regrouper sur un m�emesite les noyaux qui s
�echangent
le plus de signaux� Dans ce cas� une conguration comme la conguration deux
peut devenir int�eressante�

�� La quantit�e et la taille des t�aches transformationnelles� Si celles�ci sont tr�es
importantes� la conguration quatre est pr�ef�erable car elle o�re le plus de
temps processeur aux t�aches� Rappelons que les t�aches transformationnelles
consomment le temps processeur non utilis�e par les noyaux synchrones entre
deux tops� Ce qui explique l
e�cacit�e de la conguration quatre� En e�et�
dans les quatre congurations� l
intervalle entre deux tops est identique mais
la quantit�e des t�aches sur un site est di��erente puisque la r�epartition des
AM est di��erente� Dans la conguration quatre� il y a moins de concurrence
entre les t�aches puisqu
elles sont r�eparties� Ce qui fait diminuer leur temps
total de calcul� Les congurations une et trois sont celles o�u les t�aches trans�
formationnelles disposent du moins de ressource processeur puisque dans ces
congurations� toutes les t�aches transformationnelles sont regroup�ees sur un
m�eme site�

�� L
importance de la communication entre AM et SM� Si le SM interagit beau�
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coup avec le AM� en consultant tr�es souvent des r�esultats de t�aches par
exemple� la conguration quatre est pr�ef�erable puisque les communications
entre AM et SM sont locales�

Ces trois points sont v�eri�es par les histogrammes ����� ����� ���� et �����
Enn derni�ere remarque concernant la dur�ee en top de l
ex�ecution d
une application
Saturne� Si l
on regarde la gure ����� on constate que cet histogramme est tr�es
voisin avec les histogrammes ���� et ����� Ceci s�explique par le fait qu�il
existe une relation entre la dur�ee de calcul des t�aches et le temps total
d�ex�ecution d�une application Saturne� Nous expliquerons cette relation dans
le paragraphe traitant de la variation du quantum d
ordonnancement�

� Etude d�impact de la variation de l�intervalle entre deux tops
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Figure ����� Nombre d
ex�ecution des noyaux Esterel

La dur�ee de l
intervalle entre deux tops est un facteur important du mod�ele
Saturne� En e�et� si cette valeur est tr�es grande� l
application r�eagit moins rapide�
ment aux �ev�enements ext�erieurs� Si par contre cette valeur est trop petite� certains
noyaux risquent de voir leur ex�ecution d�eborder sur le top suivant� ce qui am�ene
l
application dans un �etat compl�etement incoh�erent� Les mesures e�ectu�ees ici ont
deux objectifs � �evaluer les cons�equences de la variation de cet intervalle sur les
t�aches transformationnelles et le temps de calcul de l
application� Ces mesures ont
�et�e e�ectu�ees avec le premier prototype et avec la conguration quatre�
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Figure ����� Temps d
ex�ecution des noyaux Esterel

Si l
on regarde les courbes ���� et ����� on constate que plus les intervalles sont
importants� et plus le temps d
ex�ecution de l
application se raccourcit� La courbe
���� correspond �a un temps logique en nombre de top� la courbe ���� correspondant
�a un temps physique en secondes� Ce ph�enom�ene pourrait s
expliquer par deux
raisons �

� En fait� bien que les t�aches transformationnelles s
ex�ecutent de fa�con asyn�
chrone� les noyaux sont d�ependants de la terminaison des t�aches� En e�et�
dans notre code Esterel� une fois que les noyaux ont lanc�e leurs t�aches� ils at�
tendent la n de celles�ci� soit pour cr�eer d
autres t�aches� soit pour envoyer des
signaux� En espa�cant les tops� on laisse plus de temps processeur aux t�aches
et on diminue le nombre des changements de contexte d
activit�e CHORUS�
Ce qui provoque une n plus rapide des t�aches sans pour autant changer leur
temps total de calcul comme le montre la courbe ����� Ce temps total
de calcul des t�aches� qui est quasi constant quelque soit la valeur
des tops qui cadencent les noyaux Esterel� illustre bien que si les
noyaux sont d�ependants des t�aches� les t�aches elles� sont ind�epen�
dantes� Elles s�ex�ecutent de mani�ere asynchrone par rapport au
reste de l�application� Et en particulier elles s�ex�ecutent ind�epen�
damment des tops et des noyaux synchrones�

� La deuxi�eme raison est qu
en espa�cant les tops� le nombre d
�ev�enements �n de
t�aches� r�eception d
un signal� par top augmente� En d
autres termes� �a chaque
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Figure ����� Temps de calcul des t�aches en fonction de l
intervalle

top� les noyaux traitent plus d
�ev�enements� Le nombre d
�ev�enements entre
chaque top atteint une limite qui correspond aux di��erentes synchronisations
r�ealis�ees gr�ace aux signaux entre les noyaux synchrones� Ceci expliquerait que
les courbes ���� et ���� tendent �a se stabiliser avec des valeurs sup�erieures
�a �� Ce deuxi�eme point est certainement celui qui in�uence le plus l
allure de
ces deux courbes�
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� Variation du quantum d�ordonnancement

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

T
P
S
 
D
’
E
X
E
C
U
T
I
O
N
 
D
E
S
 
T
A
C
H
E
S
 

QUANTUM DE L’ORDONNANCEUR EN SECONDES

TACHE T1
TACHE T2

Figure ����� Temps de calcul des t�aches en fonction du quantum

Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees sur le prototype un avec la conguration quatre�
L
objectif est de voir si l
ordonnancement des t�aches in�uence l
ex�ecution de l
application�

Si l
on regarde la courbe ����� on constate que la dur�ee de calcul des t�aches
diminue au fur et �a mesure que le quantum augmente ce qui s
explique par le fait
qu
il y a de moins en moins de changement de contexte dans notre ordonnanceur� en
e�et� cet aspect est comptabilis�e dans la dur�ee des t�aches� Les courbes ���� et ����
donnent la dur�ee d
ex�ecution en temps logique �top d
horloge� et en temps physique
de l
application Esterel� Or� plus le quantum est long� et plus la dur�ee d
ex�ecution
augmente� Ceci s
explique peut �etre par les mauvaises performances de notre ordon�
nanceur� En e�et� il a �et�e d�evelopp�e uniquement pour o�rir un support d
ex�ecution
�a nos t�aches transformationnelles� Nous n
avons pas cherch�e �a l
optimiser� En parti�
culier� lorsqu
une t�ache se termine pendant un quantum� l
ordonnanceur n
attribue
pas le reste du quantum �a une autre t�ache� ce qui pourrait expliquer l
augmentation
de la dur�ee de l
application� Les courbes ���� et ���� montrent �egalement que
les noyaux synchrones sont d�ependants des t�aches transformationnelles� Nous avons
choisi arbitrairement un algorithme de round�robin pour nos exp�erimentations mais
il est clair que l
algorithme qui sera utilis�e dans une implantation r�eelle devra te�
nir compte de l
�ech�eance des t�aches� comme avec un algorithme de type EDF� par

�EDF pour Earliest Deadline First�
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exemple�

� Conclusion sur les mesures de performances

Pour conclure sur ces mesures� on peut essentiellement dire que le comporte�
ment du sous�syst�eme Saturne sur CHORUS	COOL correspond sur bon nombres
de points au mod�ele sp�eci�e par le CERT ONERA� Toutefois� il faudrait e�ectuer
une analyse plus pouss�ee des prototypes avec les m�ecanismes de redondance� En
e�et� faute de temps il n
a pas �et�e possible d
approfondir cet aspect� Enn� sur
l
�etude de la r�epartition des noyaux synchrones� il faudrait conrmer les r�esultats
�enonc�es avec de nouvelles mesures� Ces nouvelles mesures devront �etre e�ectu�ees
sur des applications Esterel dont le comportement est di��erent � varier la quantit�e
de t�aches� la quantit�e de signaux� etc�

����� Techniques permettant d�am�eliorer les performances

des prototypes

Dans la r�ealisation de nos di��erents prototypes� nous n
avons pas cherch�e �a optimiser
les performances� Un certain nombre de solutions qui restent �a �etudier devraient
permettre d
optimiser ces r�esultats� On peut citer �a titre d
exemple �

� La �factorisation� des �emissions de signaux sur le r�eseau� Nous avons vu que le
noyau Esterel appelle de lui m�eme les fonctions de sorties� Dans ces fonctions
de sorties on trouve les invocations �a distance qui permettent de transf�erer
les signaux d
un noyau �a un autre� L
optimisation propos�ee consisterait �a
temporiser toutes ces �emissions jusqu
�a ce que le noyau ait termin�e ses sorties�
concat�ener tous les messages destin�es �a un noyau donn�e en un seul message�
puis transmettre cet unique message� En e�et� lorsque l
on �emet un message
sur un r�eseau� tr�es souvent� quelque soit la taille du message� il existe un temps
de latence non n�egligeable� or� les signaux Esterel transportent peu� voir pas
du tout d
information� Emettre sur le r�eseau chaque signal individuellement
est donc tr�es co�uteux�

� Tenter de remplacer les di�usions utilis�ees pour la redondance et pour la trans�
mission du top par d
autres m�ecanismes moins co�uteux�

� Utiliser les services optimaux du syst�eme d
exploitation� Dans notre cas� ceci
revient tr�es souvent �a utiliser des acteurs superviseurs� En e�et� ces acteurs
sont plus performants gr�ace �
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� Au fait que la dur�ee des traps est raccourcie car le noyau ne fait ni
de SVC�� ni de copie des arguments de l
espace utilisateur vers l
espace
superviseur par un svCopyin �respectivement svCopyout pour le retour
des r�esultats��

� Car il n
y a aucun aucun changement de contexte �ce n
est qu
un simple
appel de fonction��

� Enn parce que les IPC sont fortement am�elior�es�

Sur CHORUS l
optimisation des performances peut aussi �etre am�elior�ee par
les moyens suivants �

� Utiliser la constante K�NOSWAPOUT an d
�eviter la pagination d
une
r�egion �blocage de la r�egion en m�emoire principale�

� Utiliser la constante K�NODEMAND qui permet� lors de l
allocation
d
une r�egion d
obtenir tout de suite la page en m�emoire principale� Il n
y
aura donc pas de d�efaut de page lors de l
acc�es �a une zone de la r�egion�

� Utiliser certains appels syst�emes ayant une s�emantique proche mais des
performances di��erentes� on peut citer � MutexGet et MutexRel �a la place
de semP et semV� les mini�portes �a la place des IPC locaux�

� Adaptation de COOL et de CHORUS au mo�

d�ele Saturne

Nous avons tout au long de ce chapitre pr�esent�e nos prototypes� les probl�emes que
nous avions rencontr�es ainsi que les performances que nous avons obtenus pendant
leur ex�ecution� Nous pouvons maintenant r�epondre �a la question pos�ee par cette
�etude � CHORUS et COOL sont ils adapt�es pour une implantation de Saturne$
Nous traiterons cette question en commen�cant par r�epondre pour CHORUS� puis
pour COOL�

CHORUS est un syst�eme temps r�eel pr�eemptif� Les outils fournis par CHO�
RUS� et en particulier la partie ordonnancement� o�rent su�samment de r�eactivit�e
pour ex�ecuter une application �a base de noyaux synchrones� La manipulation des
t�aches transformationnelles par l
interface r�eactive peut �etre facilit�ee si le syst�eme
d
exploitation o�re des processus l�egers�� En e�et� il est pratique que les t�aches
transformationnelles partagent le m�eme espace d
adressage que l
interface r�eactive

�SVC pour SuperVisor Call�
�On parle aussi de �threads��

���



an que celle�ci puisse facilement lire les donn�ees des t�aches� CHORUS propose
ces fonctionnalit�es� CHORUS o�re tous les services qui permettent d
ex�ecuter des
noyaux synchrones et des t�aches transformationnelles mais uniquement dans un
environnement centralis�e� En e�et� les IPC CHORUS ne sont pas su�samment d�e�
terministes� L
utilisation de COOL aggrave d
ailleurs cette situation� Nous avons
d�ej�a cit�e les hypoth�eses qui pourraient expliquer l
ind�eterminisme des invocations
de m�ethodes COOL� et qui sont principalement �

� La priorit�e du serveur COOL n
est pas ma��tris�ee par le client�

� Les allocations dynamiques dans les souches et les squelettes CORBA�

� Les allocations dynamiques d
activit�es CHORUS pour traiter les invocations�

L
utilisation de COOL permet de b�en�ecier des apports des technologies CORBA�
CORBA o�re principalement la transparence �a la localisation� l
interop�erabilit�e et un
outil pour r�ealiser facilement des applications r�eparties� Dans le cadre d
applications
strictement d�evelopp�ees sur CHORUS� la transparence �a la localisation n
apporte
rien puisqu
elle est d�ej�a fournie par CHORUS� Par contre� l
interop�erabilit�e entre
des versions de COOL sur CHORUS et des versions de COOL sur des syst�emes
Unix ou Windows permettrait une communication ais�ee entre le monde Unix et
CHORUS� Auparavant� il fallait utiliser les sockets TCP	IP� Cette interop�erabilit�e
est importante car il est tout �a fait envisageable de concevoir que des interfaces
homme machine d
applications temps r�eel s
ex�ecutent sur des machines Unix alors
que l
application elle m�eme fonctionne sur un syst�eme CHORUS�

COOL a permis la r�ealisation des quatre prototypes en seulement trois mois et
demi de d�eveloppement et de tests� L
utilisation des activit�es COOL est plus ais�ee
que les activit�es CHORUS et il est �evident que les services de synchronisation r�e�
partie et d
invocation sur groupes sont des outils int�eressants� Gr�ace aux services
d
invocation sur groupes� les m�ecanismes de votes ont �et�e implant�es ais�ement� Un
point important concerne le mode d
invocation sur groupe� Le client lorsqu
il e�ec�
tue une invocation ne sait pas �a priori si l
invocation est faite sur un objet ou un
groupe de serveurs� Ceci permet au code applicatif d
�etre ind�ependant du nombre de
r�epliques mises en oeuvre pour assurer la abilit�e� Cependant� la gestion de groupes
dans la version de COOL que nous avons utilis�e ne correspond pas �a nos besoins�
Les probl�emes face �a la tol�erance aux pannes que nous avons cit�es dans ce chapitre
ne permettent pas actuellement d
envisager des m�ecanismes de redondances actives
sur Saturne qui correspondent aux besoins de Dassault Aviation�
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Chapitre 

Conclusion

Les objectifs de cette �etude �etaient de voir dans quelles conditions il �etait envisa�
geable de mettre en oeuvre le mod�ele Saturne au dessus de CHORUS et de COOL�
Ce travail nous a aussi permis d
�etudier la possibilit�e d
ajouter au mod�ele Saturne
des propri�et�es de tol�erance aux pannes et d
utiliser des technologies CORBA pour la
phase de d�eveloppement an d
�evaluer les apports de CORBA pour des applications
temps r�eel embarqu�ees�

Apr�es une �etude du mod�ele Saturne et une conception d
un sous�syst�eme sur
CHORUS	COOL� un certain nombre de prototypes furent r�ealis�es� Les prototypes
ont montr�e qu
il est possible d
utiliser CHORUS	COOL pour implanter le mod�ele
Saturne� Les technologies CORBA ont permis de d�evelopper tr�es rapidement les
di��erents prototypes que nous avons pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent� tout en
conservant un comportement identique au mod�ele Saturne du CERT ONERA� Tou�
tefois� un certain nombre de probl�emes importants et di�ciles restent �a
r�egler �

� Les IPC de CHORUS ne sont pas su�samment d�eterministes �a ce jour pour
des applications temps r�eels �a contraintes strictes�

� La possibilit�e de faire cohabiter un r�eseau asynchrone et un r�eseau synchrone
�tel que ATM� FDDI ou un Ethernet d�eterministe� sur un m�eme site CHO�
RUS� Le r�eseau asynchrone est utilis�e pour les communications entre t�aches
transformationnelles qui peuvent �etre d
un d�ebit �elev�e mais qui ne poss�edent
pas de fortes contraintes temporelles� Le r�eseau synchrone est quant �a lui d�e�
di�e �a la communication entre les noyaux synchrones avec des donn�ees de faible
volume mais qui poss�edent de fortes contraintes temporelles� Cet aspect n
a
pas �et�e abord�e dans nos prototypes car il repr�esente un travail volumineux�
di�cile a prendre en compte dans le cadre d
un m�emoire d
ing�enieur� Toute�
fois� la mise en oeuvre d
un r�eseau synchrone avec CHORUS est un travail qui
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a d�ej�a �et�e r�ealis�e par certains groupes� tel que le groupe ARCADE���� ��� du
CNET qui a d�evelopp�e une interface FDDI�

� L
ind�eterminisme des appels de m�ethode COOL dont nous avons donn�e les
�eventuelles causes dans le chapitre pr�ec�edent�

� L
am�elioration des services de di�usion de COOL et en particulier l
utilisation
de m�ethodes 	oneway	 sur des groupes d
objets ainsi qu
une implantation
garantissant une atomicit�e des di�usions�

� Et enn� l
adaptation de COOL �a l
apparition de pannes franches d
objets
serveurs ou d
objets clients� En e�et� COOL n
�etant pas con�cu �a l
origine
pour la tol�erance aux pannes� son comportement face �a une panne franche
d
un objet COOL ne convient pas �a nos probl�emes �voir le chapitre six��

Tous ces probl�emes tr�es importants devront �etre r�esolus pour r�ealiser
une implantation satisfaisante de Saturne sur CHORUSCOOL� Enn� de
nombreux aspects peuvent encore �etre explor�es dans des �etudes futures� Nous avons
utilis�e le mod�ele Saturne mono�synchrone� il faudra �etudier les cons�equences des
extensions multi�synchrones� Dassault Aviation a pour objectif de multiplier par ��
le nombre d
heures de vol sans maintenance de ses avions� Les m�ecanismes de tol�e�
rance aux pannes devront masquer les d�efaillances mat�erielles� La d�enition de ces
m�ecanismes en fonction des besoins du logiciel avionique ainsi que ses cons�equences
sur le syst�eme est un sujet d
�etude ardus mais qui o�re des perspectives promet�
teuses� Le travail pr�esent�e ici n
est qu
une �ebauche des m�ecanismes de tol�erance aux
pannes qui pourraient �etre utilis�es avec Saturne�
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Annexe A

Sources de l�exemple de
l��emetteur
r�ecepteur du chapitre
deux

A�� Fichier d	ent�ete �esterel�h� 


�ifndef esterel�h

�define esterel�h

typedef struct mymsg �

long type�

int req�

int info�

	�

�endif

A�� Fichier principal �main�h� 


�include 
stdio�h�

�include 
systypes�h�

���



�include 
sysipc�h�

�include 
sysmsg�h�

�include 
unistd�h�

�include 
signal�h�

�include 
errno�h�

�include �esterel�h�

int msgid� pid� j�

int compteur���

struct sigaction action�

void fils�void��

void the�end�int sig��

void read�input�recepteur�void��

void read�input�emetteur�void��

����������������������������������������������

����������������������������������������������

void main �void�

�

action�sa�handler�the�end�

sigaction�SIGHUP��action�NULL��

� creation de la file �

if � �msgid� msgget�����IPC�CREAT������� 
 ��

�

perror��pb sur msgget���

exit����

	�

recepteur��� � inititialisation �

emetteur��� � des noyaux Esterel �

���



if �pid�fork���

fils���

for�j���j
���j���

�

read�input�emetteur���

emetteur���

	�

while����

	�

����������������������������������������������

����������������������������������������������

void fils �void�

�

while���

�

read�input�recepteur���

recepteur���

	�

	�

����������������������������������������������

����������������������������������������������

void read�input�emetteur�void�

�

compteur���

printf��read�input�emetteur � envoi de �i �n��compteur��

emetteur�I�I�compteur��

	�

����������������������������������������������

����������������������������������������������

���



void read�input�recepteur�void�

�

struct mymsg mm�

mm�type��L�

if �msgrcv�msgid��mm�sizeof�struct mymsg���L��� �� ���

�

perror��pb sur msgrcv���

exit����

	�

printf��read�input�recepteur � data recue sur

msgrcv�� �i �n��mm�info��

recepteur�I�DATA�mm�info��

	�

����������������������������������������������

����������������������������������������������

void the�end �int sig�

�

printf��the end �����n���

if �msgctl�msgid�IPC�RMID�NULL�
��

�

perror��pb sur suppression���

exit����

	�

exit����

	�

���



A�� Fichiers concernant les signaux 


A���� Signal de sortie ETAT du noyau EMETTEUR �

void emetteur�O�ETAT �int i�

�

printf��emission en sortie du

noyau EMETTEUR �ETAT� � �i �n��i��

	�

A���� Signal de sortie DATA du noyau EMETTEUR �

�include �esterel�h�

void emetteur�O�DATA �int i�

�

struct mymsg tt�

int mymsgid�

tt�info�i�

tt�type���

printf��emission en sortie du noyau

EMETTEUR �DATA� � �i �n��i��

if ��mymsgid�msgget�������������

�

perror��Noyau � � pb sur msgget ds emetteur�O�DATA ���

exit����

	�

if �msgsnd�mymsgid��tt�sizeof�struct mymsg���� �� ���

�

perror��Noyau � � pb sur msgsnd ds emetteur�O�DATA ���

exit����

	�

���



	�

A���� Signal de sortie O du noyau RECEPTEUR �

void recepteur�O�O �int i�

�

printf��emission en sortie du

noyau RECEPTEUR �O� � �i �n��i��

	�

���



Annexe B

Sources Esterel des prototypes un�
trois et quatre

B�� Les sources Esterel de Pepin

module Pepin�

� Tache de controle des taches asynchrones

task Control���integer��

return SigControl��

� Types externes et constantes

type COMPLEX�

� Signaux transmis a l�exterieur de Pepin

output FIN�integer��

output TOP�COMPLEX��

output FIN�GRAINES�

output CONTINUE�GRAINES�

� Signaux recus de l�exterieur

input CPLX�DATA�COMPLEX��

input VERS�PEPIN�integer��

procedure start�T��integer��COMPLEX� COMPLEX� COMPLEX��

procedure consult�T��COMPLEX��integer��

���



procedure print�COMPLEX���COMPLEX��

procedure print�integer���integer��

signal FINIR�GRAINES in

var index�� � integer in

var p�� p� � COMPLEX in

await CPLX�DATA do

emit FINIR�GRAINES�

p� ��  CPLX�DATA�

call start�T��index����p�� p�� p���

exec Control���index��� return SigControl��

call consult�T��p���index����

call print�COMPLEX���p���

call print�COMPLEX���p���

emit FIN�index����

emit TOP�p���

end

end

end

��

�

do

loop

await VERS�PEPIN�

call print�integer��� VERS�PEPIN��

emit CONTINUE�GRAINES�

end�

watching FINIR�GRAINES�

emit FIN�GRAINES�

��

end

end module

B�� Les sources Esterel de Graines

module Graines�

���



� Types externes et constantes

type COMPLEX�

output VERS�PEPIN�integer��

output VERS�NOYAU�COMPLEX��

input FIN�GRAINES�

input CONTINUE�GRAINES�

procedure print�COMPLEX���COMPLEX��

procedure print�integer���integer��

function gen�integer�� � integer�

function gen�COMPLEX�� � COMPLEX�

do

loop

var p� � COMPLEX in

var p� � integer in

p���gen�COMPLEX���

p���gen�integer���

call print�COMPLEX���p���

call print�integer���p���

emit VERS�NOYAU�p���

emit VERS�PEPIN�p���

await CONTINUE�GRAINES�

end

end

end

watching FIN�GRAINES�

end module

B�� Les sources Esterel de Noyau

module Noyau�

� Tache de controle des taches asynchrones

task Control���integer��

���



return SigControl��

return SigControl��

return SigControl!�

return SigControl"�

return SigControl��

return SigControl��

� Types externes et constantes

type COMPLEX�

constant unite� i� pi � COMPLEX�

� Signaux transmis a l�exterieur de Noyau

output FIN�integer��

output CPLX�DATA�COMPLEX��

� Signaux recus par Noyau

input TOP�COMPLEX��

input VERS�NOYAU�COMPLEX��

procedure start�T��integer� �integer� integer��

procedure consult�T��integer��integer��

procedure start�T��integer��COMPLEX� COMPLEX� COMPLEX��

procedure consult�T��COMPLEX��integer��

procedure start�T!�integer��string� integer��

procedure consult�T!�integer��integer��

function isActive�integer� � boolean�

function isSuspended�integer� � boolean�

function isFinished�integer� � boolean�

procedure print���integer� integer� integer��

procedure print�COMPLEX���COMPLEX��

var index��� index��� index�!� index�"� index�� � integer in

var param� �� # � integer� � Id � fait �� tours

param� �� # � integer�

param! �� � � integer� � Id � fait � tours et tue Id �

���



param" �� � � integer

in

signal KILL�T� in

signal INDEX��integer�� INDEX��integer� in

do

call start�T��index����param�� param���

emit INDEX��index����

exec Control���index��� return SigControl��

call consult�T��param���index����

call print���param�� param�� ���

emit FIN�index����

watching KILL�T��

��

await immediate INDEX� do

var Id� � integer in

Id� ��  INDEX��

call start�T��index����param!� param"��

exec Control���index��� return SigControl��

if not isFinished�Id�� then

emit KILL�T��

end�

call consult�T��param!��index����

call print���param!� param"� ���

emit FIN�index����

end�

end�

��

await KILL�T��

var p� �� $ � integer in

call start�T!�index�����PtitLoup�� p���

emit INDEX��index����

exec Control���index��� return SigControl��

call consult�T!�p���index����

call print���p�� �� ���

emit FIN�index����

end

��

await INDEX� do

var Id� � integer in

Id� ��  INDEX��

���



end var

end

end signal

end signal

end var

��

var p�� p�� p! � COMPLEX in

call start�T��index�!��p�� unite� i��

exec Control���index�!� return SigControl!�

call consult�T��p���index�!��

call print�COMPLEX���p!��

call print�COMPLEX���p���

call print�COMPLEX���unite��

call print�COMPLEX���i��

emit FIN�index�!��

emit CPLX�DATA�p���

await TOP do

p� ��  TOP�

call start�T��index�!��p�� pi� p���

exec Control���index�!� return SigControl��

call consult�T��p���index�!��

call print�COMPLEX���p���

call print�COMPLEX���pi��

call print�COMPLEX���p���

emit FIN�index�!��

end

end

��

var p� �� % � integer in

call start�T!�index�"���PtitLoup�� p���

exec Control���index�"� return SigControl"�

call consult�T!�p���index�"��

call print���p�� �� ���

emit FIN�index�"��

end

��

loop

await VERS�NOYAU�

call print�COMPLEX��� VERS�NOYAU��

���



end�

end

end module

���
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Annexe C

L�interface homme machine du
deuxi�eme prototype
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