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R�esum�e

Les applications temps r�eels embarqu�ees n�ecessitent aujourd�hui l�utilisation d�outils de mod�e�
lisation performants et d�environnements d�ex�ecution distribu�ee compl�etement ma��tris�es� Sa�
turne est un mod�ele d�ex�ecution d�e	nit par le CERT pour les syst�emes temps r�eel embarqu�es�
Cet article �etudie l�ad�equation des services o
erts par le syst�eme d�exploitation CHORUS et
le bus �a objets au standard CORBA de Chorus Syst�eme � COOL� par rapport aux besoins de
Saturne�

Mots clefs

Syst�eme temps r�eel embarqu�e� Saturne� Esterel� CHORUS� COOL� Tol�erance aux pannes�
CORBA

� Introduction

Aujourd�hui� la soci�et�e DASSAULT�AVIATION sp�eci	e 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�e�
rog�en�eit�e entra��ne un surco�ut de fabrication et de maintenance� L�avionique modulaire a pour
objectif de r�eduire ce surco�ut en d�e	nissant une architecture mat�erielle et logicielle permettant
l�utilisation de logiciels dits �sur �etag�ere�� Par logiciels �sur �etag�ere�� on entend des compo�
sants logiciels standards pouvant �etre achet�es dans l�industrie�� 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
mod�elisation 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��� �� ���� Les applications utilisent
ici un bus �a objets au standard CORBA����� ��� pour communiquer� CHORUS���� �etant le
syst�eme d�exploitation �evalu�e dans le cadre des �etudes d�avionique modulaire� il est �egalement
choisi pour ce travail dont l�objectif est de d�eterminer sous quelles conditions le mod�ele Saturne
peut �etre mis en �uvre sur un syst�eme d�exploitation distribu�e temps�r�eel� Une �etude des m�eca�
nismes de tol�erance aux pannes ainsi que l�analyse de l�apport des technologies CORBA dans le

�COOL pour CHORUS Object Oriented Layer�
�On �evoque souvent ce concept par le terme de COTS �Commercial On The Shelf products��
�CERT pour Centre d�Etudes et de Recherches de Toulouse�
�CORBA pour Common Object Request Broker Architecture�
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d�eveloppement d�applications temps r�eel compl�ete ces objectifs� Ce projet a d�ebouch�e sur une
implantation de Saturne sur CHORUS o�u les communications sont assur�ees par COOL���� ����
le bus �a objets au standard CORBA de Chorus syst�eme�

Nous commen�cons par pr�esenter le mod�ele synchrone et le mod�ele Saturne dans la partie
�� La partie � est consacr�ee �a la description du sous�syst�eme Saturne sur CHORUS�COOL
ainsi que des prototypes r�ealis�es� Puis� avant de conclure� nous d�ecrivons dans la partie � les
m�ecanismes de tol�erance aux pannes envisag�es sur Saturne�

� Pr�esentation de Saturne et des r�esultats d�ej�a connus

Pour d�evelopper des applications temps r�eel� des langages sp�eci	ques ont �et�e cr�e�es � les lan�
gages synchrones� Ils sont bas�es sur la notion de syst�emes r�eactifs qui fut introduite par D�
Harel et A� Pnueli����� Par syst�eme r�eactif� 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� Les langages synchrones les plus connus sont Lustre����� Signal���� et
Esterel��� �� ��� Ces langages facilitent le d�eveloppement d�applications temps r�eel d�eterministes
et permettent de mettre en �uvre des preuves de propri�et�es logiques et temporelles���� ��� Le
mod�ele synchrone fort repose sur un certain nombre de concepts �

� L�hypoth�ese du synchrone� On utilise un temps logique discr�etis�e� On parle alors d�instant
d�activation� On consid�ere qu�une ex�ecution d�un noyau synchrone s�e
ectue dans un
seul instant� Le programme re�coit �a l�instant t ses entr�ees� Il r�ealise ses calculs et ses
communications avant l�occurrence de l�instant t � �� Dans ce sens� on peut consid�erer
que le temps logique d�ex�ecution d�un programme synchrone est nul�

� L�atomicit�e de l�ex�ecution d�une transition du syst�eme r�eactif�

Le logiciel critique du syst�eme avionique doit poss�eder des propri�et�es de pr�edictibilit�e logique

ou correction� qui suppose une preuve formelle du comportement du syst�eme� et pr�edictibilit�e
temporelle qui suppose une preuve du respect des �ech�eances� Pour obtenir ces propri�et�es� le
mod�ele propos�e par Esterel consiste �a s�eparer la partie contr�ole de la partie dite �transfor�
mationnelle� d�un syst�eme� Le contr�ole d�e	nit le comportement du syst�eme en fonction de
l�occurrence des �ev�enements� c�est une partie typiquement r�eactive qui doit �etre logiquement
pr�edictible� Le �transformationnelle� d�esigne les t�aches de calcul� c�est la partie algorithmique
du syst�eme� Les �ech�eances des t�aches de calcul doivent �etre pr�edictibles� Ce partage conduit
�a s�eparer la partie synchrone et la partie asynchrone d�un syst�eme� le synchrone contr�olant
l�ex�ecution de l�asynchrone� Un logiciel avionique peut ainsi �etre con�cu comme un ensemble de
noyaux r�eactifs contr�olant l�ex�ecution de t�aches asynchrones e
ectuant des calculs�

L�architecture mat�erielle du syst�eme avionique est multiprocesseur� se pose alors le probl�eme
de la distribution des noyaux r�eactifs� En e
et� dans le mod�ele synchrone fort� les communica�
tions sont purement logiques� Dans une architecture distribu�ee� les temps de communication ne
sont pas n�egligeables� le mod�ele synchrone fort ne peut donc pas �etre respect�e� Cette distribu�
tion� �egalement induite par des besoins de tol�erance aux pannes� a conduit le CERT �a �elaborer
Saturne 
ou mod�ele �synchrone faible������ Le mod�ele Saturne 
voir 	gure �� est constitu�e
d�un ensemble de noyaux r�eactifs �ecrits en langage Esterel o�u chaque noyau r�eactif contr�ole
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Figure �� L�architecture de Saturne

un ensemble de t�aches transformationnelles au travers d�une interface r�eactive� L�interface r�e�
active o
re au noyau synchrone les commandes lui permettant de consulter les r�esultats des
t�aches transformationnelles� de les cr�eer� de les d�etruire ou de les suspendre� Le comportement
d�un programme synchrone faible d�e	nit une suite d�instants �equidistants durant lesquels le
programme interagit avec son environnement 
�emission des sorties et r�eceptions des entr�ees��
Au cours de l�intervalle s�eparant deux instants cons�ecutifs ti et ti � �� chaque noyau �elabore
sa r�eaction aux �ev�enements capt�es �a l�instant ti� Cette suite d�instants d�e	nit une horloge qui
cadence l�ensemble du syst�eme� Les signaux �emis par un noyau sont capt�es par les autres �a
l�instant suivant� Le CERT et DASSAULT�AVIATION collaborent pour adapter ce premier
mod�ele Saturne aux besoins sp�eci	ques du logiciel avionique� En particulier� le mod�ele autorise
aujourd�hui plusieurs fr�equences d�activation des noyaux r�eactifs�����

Le probl�eme de la distribution de noyaux synchrones sur une architecture distribu�ee a fait
l�objet de nombreux travaux� Citons A� Girault et C� Caspi���� qui �etudient des m�ethodes de
r�epartition d�automates Esterel o�u les �echanges entre processus sont synchrones et 	ables� E�
Nassor���� propose une solution bas�ee sur l�estampillage des signaux� il y inclut des m�ecanismes
de tol�erance aux pannes� Y� Faure���� et F� Boulanger��� int�egrent les technologies objets au
mod�ele synchrone� O� Potoni�ee���� pr�esente dans sa th�ese un mod�ele d�ex�ecution� bas�e sur le
mod�ele Corea 
mod�ele synchrone faible� o�u un algorithme de synchronisation d�horloge fournit
une horloge globale qui active tous les objets r�eactifs de l�application dans un intervalle de
temps connu et limit�e� G� Lelann���� pr�econise un mod�ele transactionnel pour distribuer les
noyaux synchrones� ce mod�ele permettant de prouver que les transactions respecteront leurs
�ech�eances�
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� Le sous�systeme Saturne sur CHORUS�COOL

��� Description du sous�syst�eme Saturne
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Figure �� Le sous�syst�eme Saturne

Les abstractions de CHORUS et de COOL s�adaptent facilement �a l�architecture de Saturne�
Les composantes de Saturne sont r�ealis�ees sous forme d�acteurs CHORUS et de capsules COOL
qui sont �

� Le TM 
Tics Manager� � c�est l�acteur qui g�en�ere �a intervalles r�eguliers des tops Saturne
en direction des noyaux r�eactifs� Il implante l�horloge globale du mod�ele synchrone faible�
Il y a un seul TM dans un syst�eme CHORUS� 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�

� L�AM 
Asynchronous tasks Manager� � cette capsule contient toutes les t�aches transfor�
mationnelles� l�interface r�eactive de Saturne et un ordonnanceur pour les t�aches transfor�
mationnelles� Chaque t�ache transformationnelle est ex�ecut�ee par une activit�e CHORUS�
L�ordonnanceur est implant�e d�une mani�ere identique� L�interface r�eactive est un objet
CORBA qui est invoqu�e d�une mani�ere synchrone par le noyau r�eactif associ�e �a l�AM�
Toutes les t�aches transformationnelles d�un m�eme noyau r�eactif sont regroup�ees dans un
unique AM� En	n� d�un AM �a un autre� l�ordonnanceur peut �etre di
�erent�

� Le SM 
Synchronous kernel Manager� � cette capsule contient le code Esterel� Elle
repr�esente un noyau r�eactif du mod�ele Saturne� Elle re�coit r�eguli�erement des tops en
provenance du TM� A chaque top re�cu� le SM active son automate Esterel� envoie ses
commandes vers l�AM et di
use ses signaux de sortie vers les autres noyaux synchrones�
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� Le FM 
Fault Manager� � cette capsule est responsable de la mise en �uvre des m�eca�
nismes de tol�erance aux pannes sur Saturne� Il y a un FM par site CHORUS�

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 CORBA� Dans Saturne� on trouve
deux types d�objets �

�include �COMPLEX�idl�
interface callIR f

void start�T�
out long identi	cateur� in long p�� in long p���
void start�T�
out long identi	cateur� in COMPLEX p��

in COMPLEX p�� in COMPLEX p���

void consult�T�
in long identi	cateur�out long p���
void consult�T�
in long identi	cateur�out COMPLEX p���
void kill
in long identi	cateur��
void suspend
in long identi	cateur��

void resume
in long identi	cateur��
boolean isFinished
in long identi	cateur��
boolean isSuspended
in long identi	cateur��
boolean isActive
in long identi	cateur��

g�

Figure �� L�interface IDL d�une capsule AM

� 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 de contr�ole sur les t�aches
transformationnelles de l�AM� Un exemple de code IDL� est donn�e dans la 	gure ��

�include �HAUTEUR�idl�

interface NoyauInput f
oneway void receiveMessage�APPUI�HOMING
��
oneway void receiveMessage�MODIFICATION�HS
in HAUTEUR data��
oneway void receiveMessage�SELECTION�FORCAGEMER�ON
��

g�

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

� Les objets de type  objets synchrones�� Chaque objet de ce type encapsule un auto�
mate Esterel et exporte une interface IDL qui comprend tous les signaux d�entr�ee de
l�automate� 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 IDL d�un
objet synchrone qui a trois signaux d�entr�ee�

�IDL pour Interface De�nition Language�
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��� Fonctionnement du sous�syst�eme Saturne
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Figure �� Description d�une capsule SM

Les capsules SM� comme le montre la 	gure �� sont compos�ees de �

�� Deux activit�es � la premi�ere activit�e ex�ecute le noyau Esterel� Elle est bloqu�ee sur un s�e�
maphore en attente des signaux d�entr�ee �a consommer dans la 	le d�attente� La deuxi�eme
activit�e attend les tops �emis par le TM� A chaque top� elle r�eveille le noyau Esterel�

�� D�une 	le d�attente qui permet de stocker les signaux d�entr�ee�

�� D�un objet CORBA qui exporte une interface IDL invoqu�ee par les autres noyaux syn�
chrones souhaitant envoyer un signal Esterel au noyau local�

En	n� tout noyau synchrone poss�ede une r�ef�erence CORBA sur l�interface r�eactive de l�AM
qui lui est associ�ee et autant de r�ef�erences CORBA que de noyaux synchrones sur lesquelles il
doit envoyer ses signaux de sortie�

La r�eception des signaux envoy�es par les autres noyaux est continue� Chaque signal re�cu est
stock�e dans la 	le d�attente et n�est pas imm�ediatement pris en compte par le noyau Esterel�
L�activit�e en attente des tops est r�eveill�ee par le TM� A cet instant� elle regarde les signaux
de la 	le d�attente qui peuvent �etre d�elivr�es� les fournit au noyau Esterel� d�ebloque celui�
ci� puis� se met en attente du prochain top� L�activit�e du noyau Esterel� une fois d�ebloqu�ee�
r�ealise une transition de l�automate Esterel pendant laquelle elle peut optionnellement invoquer
des m�ethodes de l�interface r�eactive de son AM 
d�une mani�ere synchrone� et�ou �emettre des
signaux Esterel vers d�autres noyaux synchrones 
de fa�con asynchrone�� Puis on recommence
un autre cycle au prochain top du TM�

La 	gure � montre l�ex�ecution d�une application compos�ee de n noyaux� T et T � �
repr�esentent deux tops Saturne� Les noyaux synchrones sont tous activ�es en m�eme temps lors
de l�occurrence du top T � A cet instant� ils prennent en compte les signaux �emis par les noyaux
au top T � �� puis invoquent l�automate Esterel� Les automates Esterel �emettent des signaux
vers les autres noyaux et invoque les m�ethodes de leur interface r�eactive en fonction de leur
besoin� L�ex�ecution et les communications de tous les automates Esterel de l�application doivent
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Figure �� Fonctionnement du sous�syst�eme Saturne

�etre termin�es avant T � �� Le temps entre T et Tn� repr�esente la partie calcul des automates
Esterel� le reliquat de temps de Tn� �a T � � est allou�e �a la communication des signaux Esterel
et �a l�ex�ecution des t�aches transformationnelles� Toute l�application Saturne est donc cadenc�ee
par le noyau le plus lent�

��� Prototypes r�ealis�es et r�esultats obtenus

A	n de tester les m�ecanismes pr�esent�es dans les paragraphes pr�ec�edents� nous avons d�evelopp�e
deux prototypes� Le premier est constitu�e d�une application synchrone simple� 	ctive� com�
prenant trois noyaux Esterel et quatre t�aches transformationnelles� L�objectif principal de ce
premier prototype est la mise en �uvre des m�ecanismes de base de Saturne ainsi qu�une �etude
des performances et de l�ad�equation des services o
erts par CHORUS et COOL avec les besoins
de Saturne� Une description d�etaill�ee de ce travail peut �etre consult�ee dans ����� Les mesures de
performances e
ectu�ees sur ce premier prototype portent sur ses r�eactions face �a la r�epartition�
sur la v�eri	cation que son comportement est conforme au mod�ele d�e	nit par le CERT ainsi
que des mesures sur les invocations de m�ethodes COOL� Cette premi�ere implantation nous a
permis de v�eri	er que CHORUS o
rait tous les outils pour garantir une r�eactivit�e su!sante
des noyaux synchrones ainsi que les outils permettant de g�erer les t�aches transformationnelles�
Toutefois� les IPC CHORUS ne sont pas su!samment d�eterministes� L�utilisation de COOL
aggrave d�ailleurs cette situation� Trois causes semblent �etre responsables de l�ind�eterminisme
des invocations de m�ethodes COOL �

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

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

� En	n� la principale cause est l�impossibilit�e pour le client� de ma��triser la priorit�e de
l�activit�e qui va r�ealiser le service chez le serveur� Ce probl�eme est illustr�e par la 	gure
�� Ici� la capsule A est celle de plus haute priorit�e� B celle de plus basse priorit�e et la
priorit�e de C est interm�ediaire avec celle de A et de B� Supposons qu�au d�epart� seul
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Figure �� D�eterminisme des invocations avec COOL

A et B existent� La capsule A� plus prioritaire� prend alors le processeur� puis r�ealise
une invocation sur B� Durant cette invocation� A est bloqu�ee en attente de la r�eponse
et la capsule C est lanc�ee� Puisque C est de plus forte priorit�e que B� on lui alloue le
processeur� En e
et� avec COOL� A ne peut pas transmettre sa priorit�e �a B� De ce fait� C
commence son ex�ecution� L�invocation sur B ne reprendra que lorsque C sera termin�ee�
alors que A �etait la capsule la plus prioritaire "

COOL n�o
re pas su!samment de ma��trise sur la mani�ere dont sont r�ealis�ees les invoca�
tions de m�ethodes� En e
et� le programmeur doit pouvoir ma��triser 	nement la gestion de la
m�emoire� la gestion des priorit�es et des activit�es r�ealisant les invocations 
plut�ot que de cr�eer
une activit�e pour chaque invocation� le programmeur peut vouloir d�ecider la cr�eation� durant
l�initialisation du serveur� d�un ensemble d�activit�es qui traitera toutes les invocations�� La
soci�et�e Chorus syst�eme pr�epare actuellement une version de COOL permettant de solutionner
ces deux probl�emes� En dehors de ces limitations� COOL facilite la phase de d�eveloppement
et de test� 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�epartie et d�invocation sur groupes sont des ou�
tils int�eressants� En	n� nous verrons dans la partie suivante que les services d�invocation sur
groupes de COOL peuvent �etre avantageusement utilis�es�

Le deuxi�eme prototype constitue une validation du premier � il utilise une application plus
r�ealiste d�evelopp�ee par DASSAULT�AVIATION� Celle�ci est constitu�ee de sept noyaux syn�
chrones communiquant �a l�aide de ��� signaux� L�utilisation de cette deuxi�eme application a
d�emontr�e que le sous�syst�eme Saturne d�evelopp�e pour le premier prototype �etait exploitable
quelque soit l�application synchrone utilis�ee�

� M�ecanismes de tol�erance aux pannes sur Saturne

L�existence de fonctions critiques dans les applications qui devront fonctionner avec Saturne
n�ecessite l�utilisation de m�ecanismes de tol�erance aux pannes� Dans un syst�eme Saturne� on
pourrait classer les fautes selon trois origines �

� Les fautes dues aux pannes d�une machine�
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� Les fautes dues aux pannes d�un noyau synchrone�

� Les fautes dues aux pannes de t�aches transformationnelles�

Il est di!cile de d�eterminer les traitements �a r�ealiser pour recouvrir une faute d�une t�ache
transformationnelle� En e
et� les m�ecanismes �a mettre en �uvre sont d�ependants de la t�ache
elle�m�eme� L�environnement d�ex�ecution doit donc se contenter de fournir un cadre g�en�erique
pour permettre �a l�applicatif de d�e	nir ses m�ecanismes sp�eci	ques� A ce titre� nous ne nous
int�eresserons pas ici aux t�aches transformationnelles� Par contre� la panne d�un site ou d�un
noyau synchrone n�emp�eche pas de d�e	nir des m�ecanismes standards de recouvrement qui
fonctionnent quelque soit le code Esterel encapsul�e� Les objectifs des m�ecanismes propos�es
sont donc de traiter les pannes franches de sites ou de noyaux synchrones ainsi que les pannes
temporelles des noyaux synchrones� Un noyau synchrone provoque une panne temporelle lorsque
ses traitements et ses communications d�eclench�es au top t ne sont pas termin�es au top t� ��

Les m�ecanismes de tol�erances aux pannes utilis�es dans les syst�emes temps r�eel utilisent
presque toujours la redondance active� Delta ����� et MARS���� en sont de bons exemples�
Parfois� bien que cela soit rare� des m�ecanismes de points de reprise sont utilis�es� C�est le
cas de COSMOS��� o�u le mod�ele #ot de donn�ees est exploit�e a	n d�obtenir des journaux de
faible volume� et donc un temps de recouvrement acc�el�er�e� Dans un premier temps� nous nous
proposons d��evaluer l�utilisation de la redondance active sur Saturne� Dans un deuxi�eme temps�
nous regardons comment il est envisageable d�implanter des m�ecanismes de point de reprise�

��� Utilisation de la redondance active

La redondance active permet de recouvrir rapidement des pannes de sites ou de noyaux syn�
chrones� Ici� l�entit�e qui est r�epliqu�ee est le noyau synchrone� Toutes les r�epliques d�un noyau
synchrone sont rassembl�ees dans un groupe d�objets COOL� Le vote est e
ectu�e dans la cap�
sule SM �a chaque r�eception d�un top d�horloge� en comparant tous les signaux envoy�es par les
membres d�un m�eme groupe de r�epliques� La m�ethode de vote qui d�etermine la valeur du si�
gnal consid�er�ee comme juste est accessible par l�utilisateur 
l�utilisateur peut donc implanter un
vote majoritaire ou tout autre politique comme celles d�ecrites dans Electra������ L�utilisation
de redondance active avec Saturne est beaucoup plus simple que dans les syst�emes o�u les com�
munications sont asynchrones� En e
et� Saturne fournit une horloge globale� de ce fait� nous
n�avons pas besoin d�algorithmes de di
usion poss�edant des propri�et�es d�ordre� Cependant� ceci
ne nous dispense pas d�une di
usion atomique des signaux sur toutes les r�epliques du groupe�
Signalons que les noyaux Esterel sont tr�es bien adapt�es �a la redondance active� En e�et� le
code Esterel a un comportement logique d�eterministe� ce qui est n�ecessaire dans ce cas�	
��
Il n�y a bien s�ur aucune garantie de d�eterminisme pour le code �ecrit en langage h�ote par le
programmeur�

��� Utilisation de points de reprise

Apr�es l�utilisation de la redondance active pour augmenter le niveau de 	abilit�e d�une appli�
cation Saturne� nous avons tent�e d�y associer des points de reprise� Cette association permet
de maintenir un nombre identique de r�epliques dans un groupe m�eme en cas de d�efaillance�
L�utilisation de points de reprise dans les syst�emes temps r�eel est moins courante car elle ne
permet pas un recouvrement des fautes aussi rapide que la redondance active� Toutefois� elle
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peut �etre envisag�ee pour des fonctionnalit�es peu critiques du syst�eme� ou� comme dans COS�
MOS� quand des m�ecanismes acc�el�erant le recouvrement de la panne peuvent �etre utilis�es�
A	n de diminuer le temps de recouvrement d�un noyau synchrone et de diminuer l�impact sur
les performances de l�enregistrement des points de reprise� nous nous appuyons sur les deux
observations suivantes �

� Faire ex�ecuter une transition �a un automate Esterel est une t�ache qui est rapide et qui
demande peu de ressource processeur�

� Les donn�ees v�ehicul�ees par les signaux Esterel semblent �etre de faible volume dans les
applications d�avioniques�����

Nous constituons nos points de reprise par l�enregistrement des signaux d�entr�ee d�elivr�es �a
l�automate lors de chaque top� Lorsque l�on souhaite relancer un noyau synchrone� on lit le
journal et on d�elivre les signaux d�entr�ee re�cus en activant l�automate Esterel� Durant cette
phase� les signaux en sortie ne sont pas r�e�emis� Ces points de reprise sont donc particuliers
puisqu�ils ne contiennent pas l��etat de l�automate Esterel mais les informations qui permettent
de le reconstituer rapidement� Il est possible� lors de la compilation� d�isoler les variables
d��etats de l�automate� On peut alors enregistrer r�eguli�erement les valeurs de ces variables a	n
de constituer un v�eritable point de reprise� Ces deux techniques peuvent �etre avantageusement
combin�ees� Dans tous les cas� l�enregistrement des points de reprise est facilit�e par Saturne
gr�ace �a son horloge globale qui synchronise tous les noyaux�

Avant de pouvoir relancer un noyau synchrone� il faut d�etecter sa panne� Nous utilisons
une d�etection passive et active� La d�etection passive est r�ealis�ee par les noyaux synchrones�
Les noyaux synchrones constituant l�application Saturne d�etecte les pannes lors du vote� Si lors
d�un vote� ils constatent qu�ils leur manquent un signal 
ils connaissent le contenu des groupes
de redondance�� ils savent qu�un noyau est victime� soit d�une panne franche� soit d�une panne
temporelle� La d�etection passive peut entra��ner une latence importante entre l�occurrence de la
panne et la d�etection de la panne� En e
et� un noyau ne re�coit pas syst�ematiquement �a chaque
top un signal d�un autre noyau� De plus� avec l�utilisation de la d�etection passive seule� on ne
d�etecte pas les pannes des noyaux n��emettant aucun signal� Aussi� nous utilisons un m�ecanisme
de d�etection active qui consiste �a rajouter des noyaux Esterel dont le seul but est de recevoir
des signaux des noyaux de l�application Saturne� Ces noyaux de d�etection permettent de r�egler�
si n�ecessaire� les deux probl�emes ci�dessus�

Une fois la panne d�etect�ee� la capsule FM se charge de la recouvrir� Dans nos prototypes�
il existe une capsule FM par site� Elles sont toutes rassembl�ees dans un groupe d�objets
COOL 
chaque FM exporte une interface IDL identique� On d�e	nit la notion de mode de
fonctionnement� A chaque mode est associ�e une r�epartition di
�erente des noyaux Esterel� En
cas de panne d�un noyau seul� l�application reste dans le mode de fonctionnement courant� Lors
de la panne d�un site� elle bascule dans un mode o�u il est pr�evu qu�aucun acteur ne s�ex�ecute sur
le site en panne� Lorsqu�un noyau d�etecte une panne� il invoque une m�ethode de l�interface de
groupe des FM� Tous les FM e
ectuent ensemble� si n�ecessaire� le basculement dans le nouveau
mode de fonctionnement� Chaque FM g�ere sur son site la cr�eation et la destruction de noyaux�
La destruction d�un noyau intervient lors de la d�etection de sa panne si celui�ci est victime
d�une panne temporelle� La cr�eation de noyau a lieu lors d�un basculement de mode� o�u tout
simplement apr�es d�etection de la panne d�un noyau seul� La d�etection de la panne d�un site
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est r�ealis�ee par les FM qui consid�erent un site en panne lorsque tous les noyaux du site de
r�epondent plus� Les noyaux relanc�es s�ex�ecutent hors du groupe tant qu�ils n�ont pas rattrap�e
l��etat courant des autres r�epliques� Une fois compl�etement r�einitialis�es� ils r�eint�egrent le groupe
de vote� La panne est alors totalement recouverte�

��� Conclusions sur la tol�erance aux pannes sur Saturne

Les deux paragraphes pr�ec�edents ont donn�es lieu �a deux prototypes implantant� pour le premier�
des m�ecanismes de redondance active� et pour le deuxi�eme� des m�ecanismes de redondance
active associ�es �a des points de reprise� Le premier prototype a �et�e enti�erement r�ealis�e� Il a
permis de montrer que l�invocation sur groupe de COOL n�est pas �a l�heure actuelle adapt�ee �a
la tol�erance aux pannes� N�eanmoins� l�utilisation de COOL associ�ee �a celle de l�horloge globale
de Saturne simpli�e la conception et le d�eveloppement d�algorithmes r�epartis� De plus� COOL
o
re un m�ecanisme d�invocation sur groupe transparent � le client qui r�ealise l�invocation ne
conna��t pas la composition du groupe� Le code du client est donc ind�ependant du niveau de
redondance� Le deuxi�eme prototype n�a �et�e que partiellement test�e� En	n� faute de temps�
nous n�avons pas pu r�epondre pr�ecis�ement si ces m�ecanismes de tol�erance aux pannes sont
r�eellement compatibles avec des applications d�avioniques�

	 Conclusion et travaux futurs

Cette �etude a montr�e la faisabilit�e de l�implantation sur CHORUS de noyaux r�eactifs contr�olant
l�ex�ecution de t�aches transformationnelles et d�int�egrant des m�ecanismes de tol�erance aux
pannes� Elle a permis d�appr�ecier la facilit�e et la rapidit�e de d�eveloppement d�une applica�
tion distribu�ee avec COOL 
implantation de CORBA�� Par contre la version de COOL utilis�ee�
qui s�appuie sur le micro noyau CHORUS v� r� et ClassiX R���� ne permet pas de communi�
cation temps r�eel� Le mod�ele Saturne fait appara��tre deux types di
�erents de communication�
Les communications entre noyaux ont besoin d�une communication rapide avec un respect des
�ech�eances� Les #ux �echang�es sont faibles� Les communications entre t�aches transformation�
nelles ont besoin d�un d�ebit �elev�e mais les d�elais d�acheminement sont moins critiques� Une
implantation correcte du mod�ele Saturne n�ecessite de disposer d�un syst�eme d�exploitation o�u
cette dualit�e puisse �etre int�egr�ee� Un travail similaire a d�ej�a �et�e r�ealis�e dans le groupe ARCADE
du CNET�� La suite de cette �etude consistera a int�egrer �a la version R� du micro noyau CHO�
RUS un medium de communication adapt�e aux besoins de Saturne et �a d�e	nir les propri�et�es
d�un bus �a objets adapt�e au logiciel avionique embarqu�e� On suivra les travaux portant sur les
bus �a objets temps r�eel� en particulier ceux du projet ReTINA et les �eventuelles �evolutions de
COOL qui en d�ecouleront�

Nous tenons �a remercier Eric Gressier pour ses nombreux conseils sur la r�ealisation de ce
travail� Christine Ledey pour son aide sur le g�en�erateur de code et la mise en 
uvre de l�interface
homme�machine du deuxi�eme prototype� Eric Nassor pour son soutien et ses nombreuses ex�
plications� Nous remercions aussi toutes les personnes du d�epartement des �etudes logicielles de
DASSAULT�AVIATION qui ont particip�es de pr�es ou de loin �a l�aboutissement de ce travail�

�Le support de communication choisi par le CNET est FDDI��	
�
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