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RésuméCe travail a pour origine une 
onstatation et l'état d'un vrai besoin en 
e qui
on
erne les appli
ations de 
ontr�le-
ommande dans le domaine de la produ
tiond'énergie. Un état de l'art a été réalisé via des études de faisabilité 
hez EDF R&DChatou sur le rempla
ement des systèmes de 
ontr�le-
ommande en 
entrales.Cette étude a mis en éviden
e le besoin d'une solution à base de 
omposantssur étagère et qui pourrait �atre déployée à tous les niveaux de l'ar
hite
ture(intra-
entre de produ
tion et inter-
entres) a�n d'améliorer l'interoperabilité,l'évolutivité et la pérennité.En prenant 
omme point de départ fon
tionnel une messagerie industrielleéprouvée dans le monde réel (IEC/TASE.2) le développement d'un prototype,
omplètement opérationnel, basé sur CORBA nous permet de valider l'intérêtde la solution. L'ar
hite
ture de 
e prototype est ensuite redé�nie à base de
omposants.Nous 
on
luons sur les évolutions possibles de 
es prototypes, d'un point devue fon
tionnel (fon
tionnalités optionnelles de TASE.2 à intégrer ou d'autresfon
tionnalités), d'un point de vue ar
hite
ture (programmation par aspe
ts parexemple) et d'un point de vue 
ible puisque nous pensons que 
e genre d'ar
hite
-ture peut adresser bien d'autres problématiques que la produ
tion/distributiond'énergie.Mots-
lés: ORB, Temps Réel, TASE.2, ICCP, messagerie industrielle, EDF,CORBA, Composants, CCM.
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Abstra
tThis work is based on a fa
t and the dis
overing of a real need in the domainof the 
ontrol 
ommand appli
ations for energy produ
tion. A state of the arthas been made and knowledge has been taken, when doing a study in the EDFResear
h & Development 
enter of Chatou, about the possible repla
ement ofa
tual 
ontrol 
ommands proprietary solutions in ele
tri
 produ
tion 
enters.This study shows the need for a solution based on COTS (
omponent o� theshelf) and whi
h 
ould be installed at every ar
hite
ture level (in the produ
tion
enters and between them). Thus, we 
ould improve interoperability, evolutivity,openness and perennity.Taking as a start point a well-known and used messaging system like TASE.2(aka ICCP), we ensure we implement all needed fun
tions. We study TASE.2servi
es porting a TASE.2 
ompliant server from Windows NT to a real-timeoperating system. Then we develop an operational prototype on top of CORBA,thus validating the feasibility of this "open" messaging system. This existingprototype is then rewritten using 
omponents ar
hite
ture, and implemented witha CORBA-RT 
ompliant ORB. This se
ond prototype is also fully fun
tional, andwe 
an a
hieve intersting 
omparisons between both of them : performan
es of
ourse but also development 
osts, reusability, s
aling, openness . . .We 
on
lude on the possible evolutions for these two prototypes : from afun
tional point of view (add some optional fun
tionalities of TASE.2 proto
ol orothers), from an ar
hite
ture point of view (using aspe
t programming), and fromtargeted domain point of view, be
ause we think these king of timed messagingservi
es 
an meet a lot of other appli
ations requirements as network games forexample.Keywords: ORB, Real-Time, TASE.2, ICCP, messaging system, EDF, CORBA,Components, CCM.
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Avant-ProposCe travail de thèse a mis du temps à se 
on
rétiser, et nous en rappelons i
iles dates-
lé, pour mieux mettre en rapport le niveau de la re
her
he de l'époque.Ce
i explique le développement objet dans un premier temps puis le passage aumodèle par 
omposants.Les publi
ations (rapports d'a
tivité, 
onféren
es) sont 
ités dans la 
hrono-logie suivante asso
iés aux travaux 
on
ernés et le détail est donné en �n dedo
ument après la bibliographie générale
➡ Année 1998-1999 (Ins
ription en Thèse)

➞ Étude de Systèmes d'Exploitation Temps Réel 1
➞ Développement d'un ban
 de tests
➞ Comparaison de pSOS+/vxWorks/LynxOS
➞ Publi
ations : [84℄ [85℄ [79℄ [82℄ [78℄ [81℄ [86℄ [80℄ [74℄

➡ Année 1999-2000
➞ Étude ORBS Temps Réel
➞ Étude de 
onformité & Portage d'un serveur IEC/TASE.2 sur pSOS+
➞ Publi
ations : [83℄ [90℄ [91℄ [75℄ [89℄ [76℄

➡ Année 2000-2001
➞ Prototype IEC/TASE.2 en CORBA (TASE.2 en Objet)
➞ Publi
ations : [63℄ [70℄ [69℄ [65℄ [67℄

➡ Année 2001-2002
➞ Finalisation arti
les
➞ Re
her
he de travail à temps plein / Formations
➞ Publi
ations : [66℄ [72℄ [64℄

➡ Année 2002-2003
➞ A
tivité professionnelle
➞ Développement Prototype Composants
➞ Publi
ations : [73℄

➡ Année 2003-2004
➞ A
tivité professionnelle
➞ Poursuite Réda
tion Thèse1Ce travail n'est pas exploité dans le 
orps de la thèse et se trouve en annexe21



➞ Développement Prototype Composants
➞ Publi
ations : [68℄ [71℄

➡ Année 2004-2005
➞ Réda
tion rapport �nalCompte tenu des opportunités apparues dans le 
adre des études d'ar
hite
-tures de systèmes distribués temps réel 
ommanditées par EDF R&D et de ladisparition de l'ORB COOL au dessus du noyau ChorusOS de Chorus Systèmes,devenu Sun entre temps, le sujet a évolué. Le 
entre de l'étude a migré des ar-
hite
tures pour le 
ontr�le-
ommande vers les ar
hite
tures de médiation pourle 
ontr�le de la produ
tion d'énergie.La thèse s'est déroulée e�e
tivement de o
tobre 1998 à septembre 2001 ave
un 
omplément de travail en 2003 en parallèle de mon a
tivité professionnelle.Ce travail est jalonné par les publi
ations listées en �n de do
ument après labibliographie générale et 
itées dans la 
hronologie 
i-avant.
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ations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251.2.3 Le standard MMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261.2.4 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271.2.5 La re
her
he . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.2.6 MMS et TASE.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281.3 Plan de la Thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291.1 ProblématiqueLes 
entrales de produ
tion d'énergie éle
trique d'E.D.F. ont des besoins trèsspé
i�ques en 
e qui 
on
erne l'informatique. Il s'agit essentiellement d'appli
a-tions distribuées par nature et ayant des 
ontraintes temporelles fortes. L'essentieldes fon
tionnalités attendues sont de type envoi et ré
eption de données suivantdi�érents s
hémas. Pour l'instant, l'essentiel de 
es besoins est 
ouvert par dessolutions propriétaires 
oûteuses et hétérogènes. Pour la pro
haine génération de
entrales, E.D.F. veut évaluer des solutions souples, basées autant que faire sepeut, sur des 
omposants sur étagère et des standards. En parallèle, il sembleintéressant d'adresser également les problèmes soulevés par les intera
tions de la
entrale ave
 le monde extérieur (médiation) qui sont étroitement liés ave
 
euxdéjà évoqués en termes de fon
tionnalités et de données é
hangées.Nous parlons là de la supervision de pro
édés. Faire de la supervision, 
'estessentiellement :
➀ Fon
tionnellement : Dé�nir un outil visuel qui synthétise un pro
édéphysique et l'ensemble des équipements asso
iés (dans notre 
as le pro
édé23



Chapitre 1. Introdu
tionde produ
tion d'énergie), dé�nir une partie 
al
ul qui fabrique un état dupro
édé physique en fon
tion de données a
quises et de 
ommandes et quifournit des ordres pour faire évoluer ou non le pro
édé ou ses alarmes, et�nalement et optionnellement o�rir une base de données de journalisation
➁ Te
hniquement : Utiliser un proto
ole de médiation ou bien en
ore unemessagerie industrielle pour a
heminer les informations d'état et les 
om-mandes entre des équipements et un point de supervisionNous voyons que 
ette dé�nition, dans le domaine de la produ
tion d'énergie,peut s'appliquer autant sur les intera
tions internes à une 
entrale qu'aux inter-a
tions entre une 
entrale et un 
entre de régulation de la produ
tion. Nous nousintéressons aux messageries industrielles, dans les travaux normalisés, la premièreversion (interne) 
orrespond à UCA.2 (
f. la norme [9℄) tandis que la deuxième
orrespond à IEC/TASE.2 (
f. la norme [55℄).Sémantiquement, 
es deux messageries ne sont pas fondamentalement di�é-rentes. Ce qui les sépare, 
'est :
➡ la prise en 
ompte de la sé
urité dans IEC/TASE.2, 
e qui est logiquepuisqu'elle se déploie hors de la 
entrale, sur un réseau ouvert et non protégé
➡ la possibilité de faire des 
ommuni
ations 1 vers n dans UCA.2, 
ependantn n'étant pas très grand dans la pratique (2 ou 3 pour des raisons de répli-
ation pour garantir une toléran
e aux pannes), il est a

eptable de simuler
es 
ommuni
ations par n relations 1 vers 1.En 
onséquen
e, notre travail qui a porté sur TASE.2, est su�samment géné-rique pour être appliqué à UCA.2 voire à toute messagerie industrielle.Le travail qui a été fait est de proposer une ar
hite
ture à la fois souple,pérenne, évolutive et interoperable qui adresse les problèmes de supervision dansle domaine de la produ
tion d'énergie. Les fon
tionnalités apportées par 
ettear
hite
ture sont des r�les pour les di�érents a
teurs, de produ
teur et/ou de
onsommateurs d'informations.Cette ar
hite
ture, que nous proposons et qui souhaite répondre à la pro-blématique s
ienti�que abordée dans 
e do
ument, est née de l'obje
ti�
ationdans un premier temps, d'une messagerie industrielle. Partant de la spé
i�
a-tion fon
tionnelle d'une messagerie IEC/TASE.2, nous proposons une 
on
eptionà base d'objets et orientée appel de méthodes (aka "obje
ti�
ation" de la ver-sion 
lassique par passage de messages). En utilisant des te
hnologies ouvertes etstandardisées, nous adressons les 
ontraintes de souplesse, d'interoperabilité et depérennité. Dans un se
ond temps, nous tirons parti du modèle par 
omposantspour faire évoluer notre ar
hite
ture en termes d'évolutivité et de réutilisabilité.Le paragraphe suivant fait brièvement le point sur le 
on
ept de messagerieindustrielle. 24



1.2. Messagerie industrielle1.2 Messagerie industrielleLa dé�nition reprise i
i ainsi que les exemples sont largement inspirés de [38℄.1.2.1 Dé�nitionUne Messagerie Industrielle est un proto
ole d'appli
ation permettant à deséquipements industriels variés de s'é
hanger des informations entre eux. Un pro-to
ole 
lassique o�re des servi
es dire
tement liés au problème qu'il adresse. Onpeut 
iter FTP 1 qui est spé
ialisé dans le transfert de �
hiers, IMAP 2 dont ler�le est d'a

éder des boites aux lettres ou bien en
ore SNMP 3 pour la gestiond'équipements réseaux. Les servi
es o�erts sont don
 très 
iblés et en nombrerestreint, de l'ordre d'une dizaine.Une messagerie industrielle est au 
ontraire générique et o�re un large éven-tail d'objets et de servi
es pour permettre les 
ommuni
ations dans un domaineindustriel. Le 
hamp est très vaste et le nombre de servi
es s'en ressent. Ainsi lamessagerie industrielle MMS 4, le standard ISO pour 
e type de proto
ole, o�re80 servi
es environ pour manipuler à distan
e une dizaine de 
lasses d'objets.Citons entre autres tous les servi
es de le
ture de variables, modi�
ation, signa-lisation d'événements . . . D'une manière simpli�ée, MMS peut être vu 
ommeun proto
ole de 
ommuni
ation entre 
lients et serveurs, 
es derniers 
ontenantun 
ertain nombre d'objets manipulables à distan
e par les servi
es MMS (
om-mandes numériques, robots, automates programmables . . .).Les messageries industrielles sont utilisées dans des domaines très variés telsque les 
entrales éle
triques ou bien en
ore les stations servi
e.1.2.2 Appli
ationsLes messageries industrielles sont utilisées dans un grand nombre de 
ontexteset leur 
hamp d'appli
ation s'étend de jour en jour. Nous allons brièvement ex-pliquer deux d'entre elles et terminer par une énumération brève d'autres appli-
ations réalisées à 
e jour.1.2.2.1 Le tunnel sous la Man
heOn peut voir le tunnel sous la Man
he de di�érents points de vue : les travauxde génie 
ivil ave
 les tunneliers de trois 
ents mètres de long ; l'installation éle
-trique pour é
lairer, alimenter les ventilateurs, et
 . . . ; en�n l'informatique et lesréseaux utilisés pour 
ommander et surveiller les équipements du tunnel. Car un1File Transfer Proto
ol2Internet Message A

ess Proto
ol3Simple Network Management Proto
ol4Manufa
turing Message Spe
i�
ation25



Chapitre 1. Introdu
tiontunnel moderne 
e n'est pas simplement une route ou des rails, mais 
'est ausside l'informatique et des réseaux : pour le tunnel sous la Man
he, 178 équipementsde télémétrie, 467 automates programmables pour la 
ommande de l'é
lairage,de la signalisation, de la ventilation,et
. Tous 
es appareils sont reliés par desréseaux à des postes de 
ommande, deux de 
haque 
�té de la Man
he. En fait leTunnel est un ex
ellent exemple d'une appli
ation industrielle répartie (plus dehuit 
ents ma
hines 
oopèrent, réparties sur une distan
e de trente kilomètres),ave
 des 
ontraintes de temps sévères (1,7 se
. entre la déte
tion d'une alarmeet son a�
hage sur é
ran) et des 
ontraintes de disponibilité (quelques se
ondesd'indisponiblité a

eptées par an). Les proto
oles utilisés pour 
ommuniquer ave
tous 
es dispositifs doivent permettre la le
ture à distan
e de variables, leur mo-di�
ation, le lan
ement de programmes et la signalisation d'événements et 
e
ien des temps 
ourts et de manière �able.1.2.2.2 Une station essen
eJusqu'à une période ré
ente, les stations essen
e é
happaient à l'informatisa-tion et à la mise en réseau. Dans les stations modernes, la pompe à essen
e estéquipée d'un mi
ro-ordinateur et d'une interfa
e réseau lui permettant de 
om-muniquer ave
 la 
aisse. La 
aisse est elle-même reliée à une ma
hine UNIX, situéedans un bureau, et à laquelle sont 
onne
tés d'autres équipements : le réservoird'essen
e de la station, dont on peut 
onnaître le niveau et la station de lavage(
ar wash). Toutes 
es installations ou équipements sont vus 
omme des serveurspouvant être 
ommandés à distan
e, pouvant fournir des informations ou êtretélé
hargés. La pompe à essen
e par exemple pourra être 
hargée ave
 les prixdes di�érentes essen
es. En retour, elle fournira des statistiques sur le nombre de
lients servis, le type d'essen
e le plus servi et le nombre de litres pompés.1.2.2.3 Autres appli
ationsParmi les appli
ations non 
onventionnelles, 
itons : la 
ommande à distan
ede satellites, la 
ommuni
ation entre 
entrales éle
triques, la 
ommande de l'é
lai-rage de pistes dans un aéroport, et
 . . . On peut aussi 
iter le GRID (
al
ullargement distribué) qui pourrait tout à fait tirer parti de 
es ar
hite
tures.1.2.3 Le standard MMSMMS, pour Manufa
turing Message Spe
i�
ation, est un proto
ole d'appli-
ation dé�ni par l'ISO entre 1986 et 1990. Cinq ans ont été né
essaires pourspé
i�er un des plus gros proto
oles de 
ommuni
ation de l'ISO. Deux modèlesfondamentaux sont à la base de MMS. D'une part une abstra
tion appelée VMD 5qui permet de dé�nir un équipement de produ
tion virtuel : par exemple 
e n'est5Virtual Manufa
turing Devi
e 26



1.2. Messagerie industrielleni un automate, ni une 
ommande numérique mais la VMD s'applique aussi bienau premier qu'au se
ond. Le VMD est don
 un modèle abstrait d'un dispositifindustriel.D'autre part, les intera
tions entre programmes d'appli
ation sont vues 
ommedes demandes de servi
e d'un 
lient à un serveur et des réponses du serveur au
lient. La grande majorité des servi
es dé�nis dans MMS suivent 
e s
héma derequête-réponse que l'on retrouve typiquement dans les systèmes de RPC (Re-mote Pro
edure Calls), 
omme par exemple NFS.Les variables MMS peuvent être simples (booléens, entiers, réels, 
haînes de
ara
tères...) ou stru
turées (ve
teurs et re
ords). On peut lire et é
rire des va-riables et en parti
ulier a

éder à des éléments spé
i�ques tels que des 
hampsd'un re
ord ou des éléments d'un tableau. La 
omplexité des stru
tures de donnéesn'est pas limitée par MMS : on trouve souvent dans des appli
ations automobilesdes tableaux 
ontenant des stru
tures 
ontenant elles-mêmes des tableaux.Les programmes ou tâ
hes MMS peuvent être démarrés, interrompus, relan
és,réinitialisés à distan
e. Ils peuvent représenter des programmes de fabri
ation,des opérations 
omme la fermeture d'une vanne ou toute opération qui peut êtrelan
ée, arrêtée et reprise.Deux 
lasses de sémaphores sont introduites, l'une permettant d'assurer l'ex-
lusion mutuelle entre 
lients a

édant un objet ou groupe d'objets, l'autre per-mettant la syn
hronisation de 
lients.La partie la plus 
omplexe de MMS 
on
erne la gestion des événements. Danssa version la plus évoluée, MMS permet à un 
lient de dé�nir un événement, despé
i�er une a
tion à exé
uter dans le serveur lorsque l'événement se produit et depré
iser le nom d'un 
lient pas né
essairement 
elui à avertir lorsque l'événementse produit.D'autres 
lasses d'objets existent mais nous ne les dé
rirons pas i
i. Il s'agitdes journaux, permettant d'ar
hiver des données et des événements et des stationsopérateurs, proposant un sous-ensemble de la fon
tionnalité o�erte par Telnet.1.2.4 HistoriqueLes messageries industrielles existent depuis une vingtaine d'années. Initia-lement, elles étaient très rudimentaires, propres à un 
onstru
teur et surtoutpropres à 
haque équipement. On peut dire que 
haque équipement ou familled'équipements avait sa propre langue, 
e qui pour les utilisateurs posait un sérieuxproblème de 
oût, 
ar les programmes informatiques qui les utilisaient étaientné
essairement spé
ialisés pour un type de dispositif. Aujourd'hui, quatre 
han-gements se produisent :
➀ une uni�
ation des proto
oles : au lieu d'avoir une messagerie par familled'équipements, on dispose d'une messagerie unique pour tous les équipe-ments industriels d'un 
onstru
teur. Ave
 la norme MMS dé�nie par l'ISO,27



Chapitre 1. Introdu
tionles utilisateurs ont maintenant à leur disposition un proto
ole unique, in-dépendant des 
onstru
teurs et qui s'applique à tous les équipements.
➁ un enri
hissement en fon
tionnalité : les messageries propriétaires sont engénéral simples et limitées dans leur 
apa
ité de 
ommande à distan
e desma
hines. La messagerie MMS reprend non seulement la fon
tionnalité of-ferte par les messageries existantes mais en plus introduit des mé
anismesnouveaux.
➂ une utilisation dans des domaines nouveaux : initialement 
antonnées auxdomaines du manufa
turing et du 
ontr�le de pro
essus, les messageriesindustrielles ont été ensuite appliquées à des domaines nouvellement infor-matisés 
omme la voiture, la domotique, les tunnels.
➃ une mise en oeuvre dans des équipements toujours plus petits. Le domaine
lassique des messageries industrielles est 
elui des automates program-mables et 
ommandes numériques, dont le prix permet l'utilisation de pro-
esseurs de la puissan
e d'un 8086. Les progrès 
ontinus dans la minia-turisation des pro
esseurs permettent d'envisager l'intégration de 
eux-
idire
tement dans des 
apteurs et a
tionneurs, donnant lieu à 
e qui estappelé des 
apteurs intelligents, 
apables de traiter des données et de les
ommuniquer via un réseau à des équipements de 
ommande.1.2.5 La re
her
heAlors que dans les réseaux 
lassiques la re
her
he se 
on
entre sur les hauts dé-bits (1 GigaBit/s et au dessus), dans le domaine des 
ommuni
ations industrielleset en parti
ulier sur MMS, la re
her
he porte sur le passage vers l'ar
hite
tureTCP/IP d'une part. Le deuxième axe de re
her
he est partagé puisque 
e sontles 
ommuni
ations pour le multimédia.Le premier axe de re
her
he donne lieu à trois grandes solutions : le portagede MMS à un niveau donné de l'ar
hite
ture TCP/IP en utilisant des 
ou
hesd'adaptation (RPC, RFC1006) ou dire
tement au-dessus de TCP en portant leproto
ole [21℄ ou bien la dé�nition d'un proto
ole fon
tionnellement équivalentà MMS mais 
omplètement objet et fon
tionnant au dessus d'un bus logi
iel[26℄[27℄.Le deuxième axe donne lieu a des re
her
hes sur la transmission de �ux mul-timédia [57℄ et les deux axes peuvent être 
ombinés ave
 la re
her
he sur lesbus logi
iels à 
apa
ités temps réel pour une gestion homogène des appli
ationsmultimédia et des autres [62℄.1.2.6 MMS et TASE.2Le proto
ole TASE.2 que nous nous proposons d'étudier et de prendre 
ommebase fon
tionnelle dans 
e travail, est une sur-
ou
he de MMS. Il lui apporte28



1.3. Plan de la Thèseessentiellement des servi
es ave
 des propriétés temporelles, absents et né
essairesdans le 
adre de la produ
tion d'énergie.Il est ainsi possible de demander des envois périodiques de données dansTASE.2. Il est aussi possible de demander de tamponner les données pendantun 
ertain temps avant envoi des données, 
e
i prend tout son sens lorsque l'onsait que les variables surveillées 
orrespondent à des 
apteurs surveillant un pro-
essus physique. En e�et, il est rare qu'une seule des variables observées évolue,souvent 
e sont toutes les variables 
orrélées à une même partie du pro
édé sur-veillé qui évoluent en même temps. Ce tamponnage permet d'éviter une avalan
hede génération de données.TASE.2 est un proto
ole massivement utilisé dans le domaine de la produ
tiond'énergie et il est en parti
ulier utilisé par EDF distributeur, et à l'étude 
hezEDF produ
teur. C'est don
 naturellement que l'on a pensé à lui 
omme référen
efon
tionnelle.1.3 Plan de la ThèseDans un premier temps, nous rappelons le domaine des appli
ations visées,à savoir la produ
tion et le transport d'énergie. Nous rappelons l'ar
hite
turedes solutions existantes, faisons le point sur les 
ontraintes et les besoins de 
esappli
ations. Nous 
on
luons sur la né
essité de nouvelles solutions.Nous présentons ensuite le proto
ole industriel TASE.2, avant de nous inté-resser à sa ri
hesse fon
tionnelle au travers d'un portage d'un produit du mar
hé.Ce travail permet de dé�nir tout l'aspe
t fon
tionnel de la solution re
her
hée,en s'assurant qu'il 
orrespond bien aux besoins métier.Ensuite nous détaillons nos solutions pour répondre au problème proposé, 
evia deux prototypes, à base d'objets pour l'un, de 
omposants pour l'autre. Cesdeux prototypes sont opérationnels.En�n nous 
on
luons sur l'intérêt de 
e travail et sur les perspe
tives qu'ilouvre.
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tionCe 
hapitre permet de faire le point sur le domaine appli
atif visé dans le
adre de 
ette thèse. Il est important de bien 
erner les besoins et le 
ontextepour spé
i�er, au �nal, un outil qui réponde à des besoins réels.Le domaine appli
atif est double : d'une part, au niveau supérieur, les é
hangesd'informations entre produ
teurs d'énergie,
onsommateurs et intermédiaires et31



Chapitre 2. Médiation & Supervision dans le domaine de la produ
tion d'énergied'autre part, dans la 
entrale, les appli
ations de 
ontr�le-
ommande qui per-mettent de gérer les pro
édés de produ
tion d'énergie.Ce 
hapitre est don
 dé
omposé en deux parties qui présentent 
e doubledomaine appli
atif. Nous 
on
luons sur les similitudes de 
es deux domaines en
e qui 
on
erne les besoins fon
tionnels en terme de proto
ole de médiation.2.2 Transport d'Énergie2.2.1 Introdu
tionLa deuxième mission d'un grand groupeénergétique 
omme l'est EDF, après
elle bien 
onnue de le produ
tion d'énergie au sein des 
entrales (éle
triquesen parti
ulier), 
'est de distribuer 
ette énergie aux 
lients demandeurs. Il estdon
 né
essaire de mettre en oeuvre tout un ensemble de matériels, de logi-
iels, de proto
oles et de pro
édures pour gérer 
ette énergie produite aux quatre
oins de la Fran
e, d' éventuellement donner des ordres pour moduler la pro-du
tion en fon
tion de la demande et don
 d'a
heminer 
ette énergie vers lademande. Cette problématique est généralisable à toute produ
tion/gestion de"�uide" (eau/gaz/éle
tri
ité/réseau de 
ommuni
ation (FAI)/ téléphonie et plusgénéralement tous les servi
es au publi
).En Fran
e et pour l'éle
tri
ité, 
es fon
tions sont à la 
harge du RTE 1, entitémaintenant séparée de la partie Produ
tion d'EDF.Dans la littérature et les o�res 
ommer
iales, 
es besoins sont adressés par 
equ'on appelle les ar
hite
tures de médiation.2.2.2 Ar
hite
ture de Médiation2.2.2.1 Introdu
tionL'utilisation d'internet 
ommemedium de 
ommuni
ation "à tout faire" s'étendtrès rapidement et dans tous les se
teurs (énergie, banque, industrie, méde
ine. . .) Beau
oup de terminaux, de matériels sont maintenant 
onne
tés sur le réseauet embarquent de plus en plus de données et de servi
es. Il est né
essaire de four-nir une 
ou
he qui pourra faire 
ommuniquer 
es nouveaux terminaux intelligentsave
 les systèmes d'information des entreprises. Cette 
ou
he a prin
ipalementdeux obje
tifs : d'abord, en gommant les di�éren
es entre tous 
es matérielshétérogènes et en les pilotant d'une manière unique, elle diminue les 
oûts del'administration, ensuite elle permet de mieux tirer parti de toute l'intelligen
eembarquée et de ré
upérer des données importantes voire vitales pour alimenterles appli
ations métier de l'entreprise (typiquement, le RTE peut ré
upérer desinformations sur les données de produ
tion par exemple).1R éseau de T ransport d'Ele
tri
ité 32



2.2. Transport d'ÉnergieD'un point de vue te
hnique, 
es deux obje
tifs sont atteints grâ
e à deuxparties logi
ielles :
➀ un logi
iel est installé sur les matériels distants, il permet l'installation et la
on�guration de 
omposants logi
iels, o�re des fon
tions de support systèmeet des servi
es à destination de 
lients distants.
➁ une 
ou
he logi
ielle pour 
olle
ter et traiter les informations en provenan
edes terminaux distants et les fournir aux appli
ations 
lientes.2.2.2.2 Dé�nitionLe mot "médiation" est né dans le se
teur des télé
ommuni
ations, ou lessystèmes de médiation sont maintenant re
onnus 
omme un élément stratégiquepour des appli
ations métier 
omme la fa
turation ou la supervision. De nouvellesappli
ations mettant en jeu des terminaux intelligents (et en parti
ulier dans ledomaine de l'énergie) font aujourd'hui fa
e à des problèmes similaires. Cependant,les solutions télé
om ne sont pas appropriées 
ar ne prenant pas assez en 
ompteles terminaux.La médiation, 
'est le fait de 
olle
ter et de traiter des données métier depuisdes terminaux en réseau et les distribuer à des appli
ations métier en "tempsréel".Une ar
hite
ture de médiation, 
'est l'infrastru
ture qui intègre des terminauxdistribués largement sur le réseau et les systèmes d'informations via Internet ausein d'un réseau privé à grande é
helle. La �gure 2.1 illustre 
e type de réseau.
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Régionaux
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Fig. 2.1: Ar
hite
ture de médiation33



Chapitre 2. Médiation & Supervision dans le domaine de la produ
tion d'énergie2.2.2.3 Contraintes & Cara
téristiquesLes ar
hite
tures de médiation doivent adresser les 
ontraintes suivantes :
➡ Passage à l'é
helle Le nombre de terminaux impliqués est très grand.De plus, dans 
ertains 
as, 
es terminaux rejoignent et quittent le réseautrès souvent. Le volume de données é
hangé est lui aussi très grand. Cela
onduit à des 
ontraintes te
hniques fortes sur la bande passante et sur lapuissan
e de 
al
ul né
essaire au traitement des données.
➡ Souplesse L'ar
hite
ture de médiation doit s'adapter aux 
ara
téristiquesde l'environnement et aux besoins des utilisateurs. L'infrastru
ture doitêtre 
apable de répondre à l'arrivée de nouveaux terminaux amenant denouveaux servi
es. Cela né
essite, pour être e�
a
e, des 
apa
ités de re-
on�guration dynamique.
➡ Coûts Le 
oût de l'ar
hite
ture doit rester a

eptable. Cela parait aujour-d'hui faisable, étant donnés les évolutions et la standardisation de tous 
es
omposants.Les proto
oles de médiation ont les 
ara
téristiques suivantes :
➡ Virtualisation des ressour
es a

édées à distan
e,
➡ A
tions dé
len
hables à distan
e,
➡ Gestion d'événements,
➡ Fiabilité,
➡ Sé
urité,
➡ Pon
tualité.Dans le 
as du Réseau de Transport d'Éle
tri
ité, l'ar
hite
ture de média-tion doit être 
apable de s'appuyer sur Internet puisque les ordres sont é
hangésave
 les 
entrales en Fran
e mais aussi ave
 des partenaires au niveau européen.Ce
i implique des 
ontraintes de sé
urité. Au niveau fon
tionnel, on doit pouvoiré
hanger des informations de produ
tion, de demandes de produ
tion, le toutave
 des 
ontraintes temps réel (au sens de la pon
tualité).Les 
ontraintes et 
ara
téristiques du domaine de la médiation pour le trans-port de l'énergie sont génériques. On les retrouve dans les ar
hite
tures informa-tiques dédiées à la produ
tion d'énergie 
omme nous allons le voir 
i-après.2.3 Produ
tion d'énergieParmi les a
tivités d'EDF, la produ
tion d'énergie o

upe une pla
e primor-diale, les pro
édés s'y ratta
hant ont des 
ara
téristiques 
ommunes. Le s
héma2.2 dépeint le pro
édé de produ
tion d'éle
tri
ité d'une 
entrale thermique, unexemple représentatif des fon
tions qu'il va falloir piloter. Ce pilotage est e�e
tué34
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tion d'énergie

Fig. 2.2: Pro
édé de produ
tion d'une 
entrale éle
triquepar des équipes de 
onduite qui ont à leur disposition des systèmes de 
ontr�le
ommande et d'informatique industrielle.Dans les 
entrales thermiques 
lassiques, la produ
tion d'éle
tri
ité est réa-lisée à partir d'un 
y
le eau/vapeur. De l'eau, en présen
e d'une sour
e 
haude(une 
haudière alimentée par du 
harbon, du gaz, du �oul. . .) est vaporisée et
onditionnée pour avoir les 
ara
téristiques thermodynamiques assurant un ren-dement optimal. Cette vapeur est ensuite inje
tée dans une turbine qui se met enrotation. L'arbre de 
ette dernière est solidaire d'un alternateur. C'est 
e dernierélément qui, à l'instar d'une dynamo, produit l'éle
tri
ité.Une fois que 
ette vapeur a traversé la turbine, il est né
essaire de lui fairesubir une nouvelle transformation thermodynamique avant de la réinje
ter dansla 
haudière. Cela se fait notamment par des 
ondenseurs qui vont assurer saliquéfa
tion.Pour réaliser 
e 
y
le, il existe de nombreux systèmes dans la 
entrale : despompes et notamment des pompes d'alimentation qui assure la 
ir
ulation del'eau dans le 
ir
uit prin
ipal, des vannes qui fournissent les appoints, les régula-tions de débits, les régulations de température. . ., des réservoirs d'eau, de �oul,des ponts roulants pour a
heminer le 
harbon, des broyeurs de 
harbon. . ., desdisjon
teurs, des transformateurs, des 
ellules éle
triques, des redresseurs, desonduleurs. . .Le pro
essus simplement présenté sur le s
héma pré
édent s'avère être d'unegrande 
omplexité tant par les systèmes mis en jeu que par la subtilité d'utilisationde 
ertains organes.Les équipes de 
onduite maîtrisent 
ette 
omplexité : elles ont les 
ompéten
esrequises pour assurer le pilotage de la 
entrale en manuel. Cela dit, il existe deplus en plus de systèmes qui les aident à réaliser 
ette tâ
he en améliorant même35
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ertains indi
ateurs.Ce sont les systèmes de 
ontr�le 
ommande et d'informatique industrielle quiassurent 
ette " aide " par :
➡ l'a
quisition des données du pro
édé (mesure de température, mesure dedébit, mesure de pression, état de vannes -ouvert ou fermé-, état de dis-jon
teur. . .),
➡ la régulation,
➡ les a
tions de sé
urité (ne pas lan
er une pompe si le 
ir
uit n'est pas eneau, ne pas autoriser le remplissage d'un réservoir déjà trop plein. . .),
➡ la présentation des informations de synthèses aux équipes de 
onduites (me-sures, alarmes, 
ourbes. . .),
➡ la prise en 
ompte des 
ommandes des équipes de 
onduite (fermeture devanne, 
onsigne de régulation. . .).Ce pilotage de la produ
tion d'éle
tri
ité doit de plus être réalisé selon des
ontraintes fortes de �abilité. La solution 
hoisie est fournie par des 
hoix d'ar-
hite
ture des systèmes, dans la plupart des 
as, une redondan
e des fon
tionsest mise en oeuvre.Il est également né
essaire de 
hoisir des solutions pérennes, les systèmesélaborés ont une durée de vie de trente ans en moyenne.2.3.1 Contraintes sur l'Ar
hite
ture InformatiqueCes 
ontraintes de �abilité et de pérennité pèsent de tout leur poids sur lessystèmes de 
ontr�le 
ommande et sur les systèmes d'informatique industrielle(surtout sur 
es derniers 
ompte tenu de la relative jeunesse de l'informatique,souvenez-vous de votre PC d'il y a trente ans !). Ainsi, le 
hoix d'éléments " surétagère2 ", s'il a pu être e�e
tué pour 
ertains systèmes de 
ontr�le 
ommande,n'était pas envisageable pour les systèmes d'informatique industrielle.Aujourd'hui, 
hoisir des éléments " sur étagère " semble être envisageable
ompte tenu de la professionnalisation de l'informatique (qui était jusqu'à présentde l'artisanat) grâ
e aux te
hniques de génération de 
ode, de réutilisation del'existant, de suivi de versions, de pro
édure d'assuran
e qualité.Dans l'avenir, les ar
hite
tures vont être orientées réseau pour adresser les 
on-traintes inhérentes de répartition géographique et d'extensibilité, et pour 
ettemême raison, orientées 
omposant.A
tuellement, les e�orts de 
on�guration des systèmes pour l'ajout d'un nou-veau 
omposant restent importants. C�té réseau, l'ajout d'un 
apteur ou d'una
tionneur (pompe, vanne, moteur. . .) né
essite a minima une dé
laration de 
enouveau 
omposant dans un système 
entralisé et dans 
ertains 
as l'arrêt du2Élément " sur étagère " : élément disponible pour un grand nombre d'utilisateurs, nonréalisé pour un usage unique. 36
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tion d'énergiesystème de 
ontr�le 
ommande. De même, l'ajout d'un nouveau poste de présen-tation des données aux équipes de 
onduite né
essite a minima l'arrêt du systèmeet une dé
laration expli
ite de la nouvelle ma
hine. Coté 
omposant, 
ompte tenude l'aspe
t monolithique de 
ertaines ar
hite
tures de systèmes d'informatique in-dustrielle, 
hanger un 
omposant revient (en 
ari
aturant) à refaire le système. . .Il est don
 né
essaire d'étudier les nouveaux mé
anismes que l'informatiquea
tuelle nous propose, et 
ela nous amène dire
tement à envisager des solutionsréparties 
omme des bus logi
iels. De plus, et pour répondre à la 
ontrainte depérennité, 
es solutions doivent être élaborées à partir d'éléments " sur étagère "
omme re
ommandé par EDF R&D [2℄.Les 
ara
téristiques plus dire
tement liées aux pro
essus eux-mêmes, 
ommeles 
ontraintes temporelles, né
essitent l'utilisation de systèmes supports tempsréel (systèmes d'exploitation temps réel), 
'est-à-dire de systèmes dans lesquels lestemps d'exé
ution sont aussi importants que l'a
tion e�e
tuée proprement dite, etsont bornés. Typiquement, un temps de réponse d'une bou
le de régulation doitêtre borné et, de même, 
ertaines 
ommandes des équipes de 
onduite né
essitentun temps maximum de prise en 
ompte.En résumant les 
ontraintes et les besoins des systèmes de 
ontr�le 
ommandeet d'informatique industrielle des 
entrales de produ
tion d'éle
tri
ité, 
es sys-tèmes doivent présenter des ar
hite
tures qui assurent la répartition, la �abilité,la pérennité et également des garanties de qualité de servi
e temporelle.2.3.2 Ar
hite
ture de Systèmes de Contr�le-CommandeL'ar
hite
ture des systèmes dans les milieux industriels suit quasiment tout letemps la même logique de stru
turation en niveaux, le modèle CIM 3 [29℄. Nousnous limitons i
i aux trois premiers niveaux, qui sont 
eux qui interviennentdire
tement dans la dé�nition des besoins de répartition (une ar
hite
ture d'in-ter
onnexion ave
 les niveaux supérieurs en rupture ave
 les prin
ipes dé�nis sur
es trois premiers est souvent admise, voire préférée a�n de délimiter 
lairementle domaine industriel du reste du système d'information de l'entreprise). La �gure2.3 donne un aperçu de 
ette ar
hite
ture. Les niveaux 0, 1 et 2 qui y apparaissentsont dé
rits dans la suite de 
e paragraphe.2.3.2.1 Niveau 0 : 
apteurs et a
tionneursLa numérotation des niveaux dans le modèle CIM 
roît en s'éloignant du pro-
édé à piloter. Ainsi les éléments du niveau 0 sont en 
onta
t dire
t ave
 le pro
édéindustriel. Ce niveau représente l'ensemble des 
apteurs (température, pression,débit. . .) et a
tionneurs (vannes, pompes. . .) qui permettent d'agir dire
tementsur les ma
hines ou de relever des mesures.3Computer Integrated Manufa
turing 37
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Acquisition, Traitements Temps Réel & Commandes

Controle Commande

Présentation & Archivage

Capteurs & Actionneurs

N1

N0

N2

Fig. 2.3: Le modèle CIMLe niveau 0 assure la 
onversion de grandeurs physiques (pression, débit, posi-tion de vanne, position de pompe) en grandeurs éle
triques (signaux analogiques-ANA- ou numériques -TOR-4 -) non interprétés et non mis en forme à destina-tion du niveau supérieur, le niveau 1. Et inversement, il assure la 
onversion degrandeurs éle
triques (
ommandes émanant du niveau 1) en grandeurs physiques(fermeture ou ouverture de vanne, en
len
hement ou dé
len
hement de pompe).Les informations entre le niveau 0 et le niveau 1 sont véhi
ulées par du " �là �l ". Un 
apteur de température remonte son information sur deux �ls de
uivre. Dans l'avenir, l'utilisation de bus de terrain serait une alternative au" �l à �l " a
tuel, 
ar la solution " �l à �l ", même si elle a l'avantage dela robustesse, est gourmande en 
âble et présente un en
ombrement supérieur(les 
hemins de 
âbles a
tuels imposent des 
ontraintes sur le génie 
ivil). Demême l'ajout, le 
alibrage (
ar le proto
ole serait plus ri
he) d'un 
apteur oud'un a
tionneur seraient fa
ilités par un réseau de terrain aux dépends d'un 
oût
apteur ou a
tionneur supérieur 
ompte tenu de " l'intelligen
e " embarquée.De plus, les dernières évolutions des bus de terrain sont hertziens (en parti
ulierWiFi) d'où un gain évident au déploiement (modulo les tests de 
ompatibilitééle
tromagnétiques).2.3.2.2 Niveau 1 : 
ontr�le-
ommande, a
quisition & traitements tempsréelLe niveau 1 
orrespond au 
ontr�le 
ommande. Le 
ontr�le 
ommande estassuré prin
ipalement par des automates programmables. De façon très grossière,ils exé
utent une bou
le qui 
orrespond à :
➡ a
quérir les informations en provenan
e du niveau 0 (
apteurs et a
tion-neurs) et du niveau 2 (
ommandes),4Tout Ou Rien. 38



2.3. Produ
tion d'énergie
➡ e�e
tuer des traitements,
➡ positionner les sorties à destination des niveaux 0 et 2.Les traitements peuvent être 
lassés en trois grandes 
atégories :
➀ Les traitements de mesure qui assurent juste le relais de l'informationdu niveau 0 vers le niveau 2. Typiquement, des valeurs 
orrespondant à des
apteurs de températures peuvent être dire
tement envoyées au niveau 2pour analyse statistique par un système périphérique. Dans 
e 
as l'auto-mate est prin
ipalement utilisé pour ses 
apa
ités d'a
quisition.
➁ Les traitements de régulation qui assurent la bonne 
ommande de 
er-tains organes ou 
ertaines parties du pro
édé. Typiquement, le débit d'eauest régulé dans le 
ir
uit prin
ipal. Le niveau 2 intervient pour �xer despoints de 
onsigne, le niveau 0 reçoit les 
ommandes à réaliser sur les a
-tionneurs. Dans 
e 
as, l'automate est pleinement utilisé : a
quisition, 
al
ulet 
ommande.
➂ Les traitements logiques qui assurent la réalisation de 
al
uls logiques.Typiquement, inhibition de 
ommande d'en
len
hement de pompe en 
asde défaut sur une pompe, synthèse d'alarme pour le niveau 2, suivi de bonsen
haînements d'a
tions. . . Là en
ore, l'automate est pleinement utilisé :a
quisition, 
al
ul et 
ommande. La moindre 
omplexité des traitementslogiques par rapport aux traitements de régulation autorise des temps de
y
le inférieurs.Tous 
es traitements peuvent être imbriqués les uns dans les autres et posséderdes temps de 
y
les propres.Le niveau 1 a don
 un r�le dans l'exé
ution de traitements systématiquesau plus pro
he du pro
édé, de synthèse/�ltrage des informations vers le niveau2 (alarmes, mesures parti
ulières, remontée de défaut), de prise en 
ompte des
ommandes (fermeture de vannes, point de 
onsigne d'une régulation. . .)Par ailleurs, bien que dans l'ensemble 
es automates soient des éléments " surétagère ", dans 
ertains 
as (les essais, la surveillan
e ou le diagnosti
, demandantune analyse très �ne), il est possible de trouver des systèmes propriétaires.2.3.2.3 Niveau 2 : présentation et ar
hivageEn�n, le niveau 2 
orrespond au niveau supervision et 
onduite. C'est à 
eniveau prin
ipalement que les équipes de 
onduite interviennent. C'est égalementà 
e niveau que l'on va traiter l'ar
hivage des données dans des bases de données
lassiques.Le niveau 2 est 
onstitué de systèmes ayant une interfa
e homme ma
hine quipermet aux équipes de 
onduite de prendre 
onnaissan
e de l'état du pro
édé àdistan
e (supervision) et de passer des 
ommandes sur le pro
édé (
onduite).39



Chapitre 2. Médiation & Supervision dans le domaine de la produ
tion d'énergieA 
e niveau, les systèmes de supervision et de 
onduite sont en
ore souvent
onventionnels (pupitre ave
 des boutons et des enregistreurs papiers) et les sys-tèmes informatiques présents sont majoritairement propriétaires.2.3.3 Aspe
ts fon
tionnelsCes systèmes de niveau 1 sont don
 
hargés de l'a
quisition de données " basniveau " : températures (signaux analogiques statiques), vibrations (signaux ana-logiques dynamiques), vannes (signaux logiques TOR). Les données a
quises four-nissent des informations de niveau N1 <date, état, valeur> auxquelles 
ertainstraitements de niveau 1 et de niveau 2 sont abonnés. Dans l'autre sens, les 
om-mandes provenant des postes de 
onduite sont interprétées et exé
utées sur lespro
édés.Au niveau supérieur, 
es données vont être transformées en informations deniveau N2 qui synthétisent les données en entrée, et les regroupent éventuellement(par objet métier par exemple, ou bien en
ore par lo
alisation). Ces donnéessont sus
eptibles d'être ar
hivées dans une base de données pour présenter unhistorique de l'évolution (analyse a posteriori et traçabilité des a
tions e�e
tuées).Idéalement, plusieurs années de données peuvent être ainsi 
onservées dans
ette base.Les fon
tions suivantes sont proposées (là en
ore idéalement) : 
ompression,inhibition, élaboration. La fon
tion de 
ompression sert à limiter la taille de 
ettebase de données : il est possible d'éliminer des données qui ne présentent pasde di�éren
es signi�
atives ave
 les données an
iennement sto
kées. La fon
tiond'inhibition permet de stopper l'enregistrement d'une information (l'ar
hivagedes valeurs d'un 
apteur re
onnu défaillant est inhibée). En�n la fon
tion d'éla-boration sert aussi à limiter la taille de la base en faisant un �ltrage des donnéesen fon
tion du mode d'exploitation de la 
entrale. Typiquement, si la turbine estmise au ralenti, 
e mode 
rée plus de vibrations que la normale, en supposant quele système s'intéresse aux vibrations à la vitesse nominale, les valeurs a
quisesdurant 
ette phase n'ont alors pas d'intérêt.La �gure 2.4 résume l'ar
hite
ture type d'un système informatisé N1 et N2 :Il est possible de trouver une redondan
e de 
ertains éléments (par exempleles 
al
ulateurs du niveau 1) et 
e pour des raisons de �abilité.2.4 Pro�ls des systèmes distribués2.4.1 Aspe
ts générauxIl est question de systèmes de 
ontr�le 
ommande et d'informatique indus-trielle et de systèmes de régulation, 
'est-à-dire les systèmes qui vont mettre en÷uvre toutes les fon
tions dé
rites pré
édemment :40
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TOR

ANA
&

BD

Réseau

Imprimante

Poste de Supervision & Conduite
(avec la fonction d’archivage)

Poste de Supervision & Conduite
(avec la fonction d’impression)

Automate

Fig. 2.4: Ar
hite
ture type d'un système N1/N2
➡ a
quisition de données à partir de 
apteurs,
➡ 
ommande en réponse à un traitement logique ou de régulation,
➡ 
ommande en provenan
e de l'interfa
e homme ma
hine à destination desa
tionneurs,
➡ point de 
onsigne ou 
ommande de synthèse en provenan
e de l'interfa
ehomme ma
hine
➡ é
hange de données entre produ
teurs et médiateurs, distributeursCes appli
ations ont des 
ontraintes distribuées fortes 
ar :
➡ les 
apteurs et a
tionneurs mis en jeu sont distribués sur des sites à largeé
helle (une 
entrale de produ
tion éle
trique peut s'étendre sur plusieurshe
tares),
➡ le 
ontr�le 
ommande est souvent trop important pour tenir dans un seulautomate (l'appli
ation de 
ontr�le 
ommande est une appli
ation distri-buée),
➡ la salle de 
onduite (
ontenant les interfa
es homme ma
hine) est éloignéede la salle 
ontenant les systèmes de 
ontr�le 
ommande
➡ les fon
tions de supervision et de 
onduite sont réparties sur di�érentspostes (par groupes de fon
tions par exemple ou pour la 
onsultation àplusieurs de parties di�érentes du pro
édé ou bien en
ore pour des raisonsde toléran
e aux pannes) et sont réparties dans di�érentes régions/paysdans le 
as de la médiation. 41



Chapitre 2. Médiation & Supervision dans le domaine de la produ
tion d'énergie2.4.2 Contraintes de �abilitéLes fon
tions des appli
ations de produ
tion sont souvent séparées en deux
atégories distin
tes : les fon
tions vitales et les fon
tions importantes. Au
unefon
tion vitale n'est 
ontr�lée par l'informatique dans la 
entrale. Dans le 
as dela médiation au
une fon
tion n'est vitale.Les 
ontraintes de �abilité exigées in�uent sur les deux aspe
ts de l'ar
hite
-ture : le matériel et le logi
iel. Au niveau matériel, les 
al
ulateurs du niveau1 sont souvent redondés et le 
ouple ar
hite
ture matérielle / ar
hite
ture logi-
ielle doit permettre le bas
ulement aisé sur le 
al
ulateur de se
ours en 
as dedéfaillan
e.Dans le 
as du niveau médiation, la �abilité est la aussi assurée par la redon-dan
e des systèmes, en utilisant par exemple le fait que les informations transitentsur des systèmes fortement maillés. Les systèmes de médiation peuvent utiliseraussi un réseau distin
t et propriétaire pour l'é
hange des données (
ela apporteaussi des garanties de sé
urité/
on�dentialité).2.4.3 Contraintes temps réel/temporellesIl y a quatre façons de gérer les données transmises, que 
e soit au niveaude la produ
tion ou de la médiation : syn
hrone, asyn
hrone, événementielle et
y
lique.Le modèle syn
hrone 
orrespond à un appel de pro
édure à distan
e : l'ap-pelant est bloqué jusqu'à la ré
eption des données. Dans le modèle asyn
hrone,l'appelant 
ontinuera à s'exé
uter et sera prévenu lors de l'arrivée des données parune interruption. Le modèle événementiel indique que 
'est le pro
essus physiquequi génère des données à des moments pré
is, sans demande du niveau supérieur,et il lui envoie. Quant au modèle 
y
lique, il 
orrespond à une interrogation ouenvoi à intervalles réguliers.Le mode de fon
tionnement 
y
lique permet d'aller interroger les pro
essusqui ne produisent pas d'événements parti
uliers dans le 
as de la produ
tion,dans le 
as de la médiation 
'est plut�t le produ
teur qui envoie les données. Lapériode du 
y
le peut prendre des valeurs très variables : 50 ms, 1 se
onde, 5se
ondes, 10 se
ondes, 1 heure, 1 jour. . . Évidemment, plus le 
y
le est 
ourt etplus le volume de données à traiter sera important.En 
e qui 
on
erne les 
ontraintes temps réel proprement dites, elles s'ap-pliquent sur les informations en entrées et sorties du niveau 1, elles sont de plu-sieurs types : é
héan
es temporelles ou débit de données, à valeur moyenne et àvaleur maximale, lo
ales (s'appliquant à un seul niveau du modèle CIM) ou debout en bout (traversée de toutes les 
ou
hes). Ce dernier type de 
ontrainte sup-pose une ar
hite
ture répartie, ave
 des 
al
uls répartis, pour adresser un délaide bout en bout, il faut assurer des temps de par
ours bornés d'un bout à l'autrede l'ar
hite
ture, entre la fon
tion qui produit la donnée et la (les) fon
tion(s)42



2.4. Pro�ls des systèmes distribuésqui la 
onsomme(nt).Sémantiquement, une appli
ation peut don
 né
essiter le respe
t d'é
héan
esou d'un débit. Même si dans les deux 
as, la solution est souvent la même, àsavoir qu'un débit su�sant permet en général de satisfaire les 
ontraintes de typeé
héan
es, les deux 
orrespondent à des besoins di�érents.Pour les données é
hangées au niveau de la médiation, on parle plut�t de
ontraintes temporelles 
ar les besoins ne sont pas les mêmes que dans la pro-du
tion. Les délais peuvent être dépassés et d'ailleurs les proto
oles de médiationprennent en 
harge 
es 
ontraintes. D'autre part le temps réel est in
ompatibleen
ore maintenant ave
 en parti
ulier le fait de pouvoir s'exé
uter au dessus d'In-ternet.2.4.4 Ar
hite
ture système distribuée requisePour répondre aux spé
i�
ations pré
itées, un système d'exploitation tempsréel s'avère souvent né
essaire (ave
 un 
ertain nombre d'abstra
tions : tâ
hes,mémoire partagée, �les de messages, signaux, sémaphores) même si le raisonne-ment en termes de débit autorise parfois l'utilisation de systèmes 
hoisis pourleurs performan
es. Il reste à 
hoisir parmi les di�érents produits sur étagèreproposés en fon
tion de leurs propriétés : ar
hite
ture mi
ro-noyau (pSOS+ [78℄,VxWorks [79℄, ChorusOs . . .), systèmes 
onformes POSIX5 [14℄ ((LynxOS [87℄. . .).Pour faire 
e 
hoix, les utilisateurs de 
es appli
ations mettent en avant plusieurs
ritères [2℄.Le système d'exploitation 
hoisi doit être 
onnu dans le domaine industrielet 
onnu de plusieurs intégrateurs, en parti
ulier il a déjà fait ses preuves dansdes appli
ations développées (don
 qu'un savoir-faire sur 
e produit existe déjàau sein de l'entreprise). Il o�re des gages de pérennité qui se traduisent par l'an-
ienneté du produit, l'an
ienneté du 
onstru
teur, la politique du 
onstru
teur.Les personnes interrogées ont parti
ulièrement insisté sur 
e dernier point. Cer-taines appli
ations né
essitent également d'avoir a

ès aux sour
es du systèmed'exploitation, il est préférable qu'il existe déjà des BSP6 pour les 
artes qui vontêtre utilisées et que 
e système supporte un grand nombre de pro
esseurs et de
omposants matériels.Pour le système proprement dit, il doit être �able, performant (il existe desinformations sur ses performan
es et elles 
orrespondent aux besoins appli
atifs,nous avons à disposition les temps des prin
ipaux appels système, les temps de
hangement de 
ontexte et le temps de laten
e dans le traitement des interrup-tions). Il doit supporter les standards de programmation (POSIX) et les proto-
oles de 
ommuni
ation 
lassiques (pile TCP/IP obligatoire). Il doit égalemento�rir le support d'un bus logi
iel (ORB 7).5POSIX 1003.1b (extensions temps réel), 1003.1
 (threads)6Board Support Pa
kage, logi
iel de base pour faire fon
tionner une 
arte pro
esseur.7Obje
t Request Broker 43



Chapitre 2. Médiation & Supervision dans le domaine de la produ
tion d'énergieEn�n, en 
e qui 
on
erne l'ingénierie, les outils de développement doivent êtrepratiques et su�sants. Il doit exister des outils d'analyse et d'optimisation desperforman
es. Il est souhaitable que les ingénieurs impliqués puissent suivre uneformation sur l'utilisation de 
et environnement de développement. Il existe unservi
e te
hnique 
ompétent et e�
a
e, la do
umentation doit être 
omplète etbien stru
turée. Le 
oût entre bien sur également en ligne de 
ompte lors du 
hoixdu système.Les développements dans le domaine du temps réel à EDF sont essentiellementréalisés en C/C++ et en ADA. ADA est souvent utilisé pour des raisons de sûreté
ar il permet de faire de la 
ompilation séparée, de plus beau
oup de véri�
ationssont faites durant 
ette phase (typage, dépassement de bornes. . .). En fait le
hoix d'ADA dépend de la taille du développement et du nombre de personnesqui vont y parti
iper. Les langages supportés par les OS retenus ont don
 un r�leimportant.2.4.5 Pro�l 
ommuni
ationsAu niveau réseau 
ou
hes basses, Ethernet dans sa version 100 Mb/s 
onne
téet full-duplex est aujourd'hui très utilisé, souvent ave
 d'autres réseaux, déter-ministes. Pour 
e qui est des proto
oles, une évolution ré
ente a mené à uneutilisation massive de TCP/IP. La pile OSI est également utilisée, ave
 la messa-gerie industrielle MMS (don
 né
essité d'avoir une pile OSI ou pour les nouveauxsystèmes d'utiliser la RFC1006 [45℄ ou la RFC2126 [39℄ plus ré
ente qui assurentune glue entre TCP/IP et les 
ou
hes hautes du modèle OSI), essentiellementpour les 
ou
hes supérieures et pour 
ommuniquer ave
 l'extérieur.Les ar
hite
tures de médiation utilisent quant à elles des a

ès via modemRTC, RNIS mais on peut aussi imaginer des a

ès via ADSL ou via des tehnologiessans �l.Comme les ma
hines sont hétérogènes (au niveau matériel et système), il estsouvent fait usage de l'abstra
tion so
kets que l'on retrouve implantée dans lamajorité des systèmes.Dans le 
as de la produ
tion essentiellement, il est né
essaire de disposer demodes de di�usion (voir les travaux de C. Toinard sur les di�usions multi
ast[52℄), ne serait-
e que pour e�e
tuer les syn
hronisations d'horloge ou bien en-
ore pour gérer la redondan
e des appli
atifs ou des pro
esseurs (dans 
e 
as,du 1 vers n ave
 des groupes à 
omposition dynamique). De plus, les études debesoins font ressortir que les proto
oles de di�usion doivent avoir les proprié-tés suivantes : ordre lo
al à l'émetteur, gestion de groupes, groupes statiquesave
 tous les membres 
onnus, génération d'événements sur entrée et sortie d'unmembre du groupe.Au niveau de la médiation et pour assurer la sé
urité, l'environnement né-
essite également la mise en ÷uvre de 
on�dentialité et, au niveau appli
atif, laprésen
e d'un système d'authenti�
ation des a

ès, a

ès qui peuvent être exté-44



2.4. Pro�ls des systèmes distribuésrieurs (gestion au niveau national, télé
onduite). Ce
i 
onduit tout naturellementà la mise en pla
e d'un pare-feu entre l'ar
hite
ture appli
ative sur le site de pro-du
tion d'énergie et le monde extérieur.2.4.6 Pro�l bus logi
ielEn 
e qui 
on
erne la partie supervision de la produ
tion d'énergie, les de-mandes des utilisateurs 
on
ernant une utilisation possible d'un bus logi
iel pourles appli
ations d'informatique industrielle 
orrespondent aux points 
i-dessous :
➡ Il faut se poser la question de la 
ohabitation entre les 
ontraintes temps réelet le fon
tionnement du bus logi
iel. En d'autres termes, dans quelle mesureles propriétés assurées par le système temps réel sous-ja
ent sont 
onservéespar le bus logi
iel mis en ÷uvre. Par exemple, l'utilisation d'un bus logi
iel àusage général peut faire 
raindre le non-respe
t de 
es 
ontraintes. CORBA-RT [32℄ dé�nit un 
ahier des 
harges et un 
anevas pour la mise en ÷uvred'un bus logi
iel à objets dans 
e type de 
ontexte.
➡ Il faut également que le bus logi
iel soit disponible sur un grand nombrede systèmes d'exploitation. En e�et, 
'est bien l'un des buts de l'utilisationd'un bus logi
iel que de permettre de masquer l'hétérogénéité des matérielset systèmes d'exploitation utilisés par l'appli
ation.
➡ En�n, il doit rester fa
ile à utiliser et bien maîtrisé : nombre de re
opies detampons minimal, performan
es, nombre maximum de serveurs et d'objetspouvant être lan
és en parallèle sur une ma
hine. Évidemment il doit êtredéterministe, tant du point de vue temporel que logique., Ces 
ontraintes sont très pro
hes de 
elles évoquées pour les ar
hite
tures demédiation. L'on s'aperçoit que les attendus dans le double-domaine visé sont trèspro
hes, que 
e soit en termes fon
tionnels ou en termes te
hniques (virtualisationde pro
édé, passage à l'é
helle, sé
urité, aspe
ts "temporels", et
. . .)De plus, l'organisation même des pro
édés à superviser nous amène à penseraux objets répartis pour adresser le type d'appli
ation 
itées. En e�et, les bus àobjets répartis apportent des propriétés intéressantes pour 
e type d'appli
ation, àsavoir l'extensibilité, la réutilisabilité et une adéquation entre les objets superviséset les objets systèmes qui peut permettre des développements plus rapides. Onpense don
 à une appro
he système réparti et une appro
he 
omposants.Au moment de l'étude, les bus logi
iels (orientés RPC 
omme OSF-DC ouorienés objets distribués 
omme CORBA ou Java-RMI) étaient largement utilisés.Les Web Servi
es étaient émergents, il n'existait pas d'implantation solide deSOAP-XML, 
ette solution n'a don
 pas été retenue à l'époque mais serait trèspertinente aujourd'hui.De plus l'utilisation de CORBA nous permettait espérer passer dans undeuxième temps à un CORBA RT (TAO, ORBExpress, eORB . . .), TAO est45



Chapitre 2. Médiation & Supervision dans le domaine de la produ
tion d'énergiemaintenant assez mur en 
e qui 
on
erne le temps réel. De plus le 
hoix deCORBA nous permettait une évolution vers les 
omposants.2.5 Con
lusionIl nous faut don
 trouver une 
lasse d'appli
ations permettant de 
on
ilier lesbesoins dans la supervision de la produ
tion dans la 
entrale, ave
 des 
ontraintestemporelles assez fortes et les besoins dans la médiation inter-sites, ave
 des be-soins similaires (besoins su�samment pro
hes pour espérer trouver un 
andidat)pour la régulation de la produ
tion. Elle doit être ar
hite
turée à base d'objetsou de 
omposants pour atteindre les besoins d'extensibilité et d'ingénierie. Lesmessageries industrielles abordées dans le 
hapitre suivant présentent des 
ara
té-ristiques intéressantes mais sont basées sur des solutions par passage de messages
onventionnels.Il nous faut don
 dé�nir un proto
ole équivalent fon
tionnellement mais 
onçuave
 une te
hnologie objets et/ou 
omposants.
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e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.5.5 Autres Objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.6 Blo
s de Conformité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.6.1 Généralités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.6.2 Gestion des Données : Blo
s 1 et 2 . . . . . . . . . . . . . . . 593.6.3 Blo
 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.7 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673.1 Introdu
tionNous avons vu dans le 
hapitre pré
édent que les besoins dans supervisionde la produ
tion et la médiation sont très pro
hes et 
orrespondent aux fon
-tionnalités o�ertes par les messageries industrielles. Nous nous intéressons don
aux messageries industrielles, dans les travaux normalisés, la première version(interne) 
orrespond à UCA.2 [9℄ tandis que la deuxième 
orrespond à TASE.2.47



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.21 [55℄[54℄[56℄ ,en
ore dénommé ICCP 2, ré
emment normalisé, initialement dé-veloppé pour les é
hanges inter-
entres de 
onduite, dont les prin
ipes générauxet les 
ara
téristiques te
hniques sont dé
rits dans notre rapport sur le portaged'un serveur TASE.2 sur le syst �me temps réel pSOS+ [90℄.Sémantiquement, 
es deux messageries ne sont pas fondamentalement di�é-rentes. Ce qui les sépare, 
'est la prise en 
ompte de la sé
urité dans IEC/TASE.2(
e qui est logique puisqu'elle se déploie hors de la 
entrale, sur un réseau ouvertet non protégé) et la possibilité de faire des 
ommuni
ations 1 vers n dans UCA.2(
ependant n n'étant pas très grand dans la pratique , il est a

eptable de simuler
es 
ommuni
ations par n relations 1 vers 1).En 
onséquen
e, le 
hoix de la messagerie TASE.2, est su�samment génériquepour être appliqué à UCA.2 voire à toute messagerie industrielle.TASE.2 est un proto
ole de télé-
onduite. Il est prévu pour permettre latransmission de données (TéléMesure et TéléSurveillan
e), de 
ommandes, deplannings de produ
tion, et de messages en ASCII. TASE.2 est une message-rie industrielle normalisée, 
'est une façon 
lassique de résoudre le problème del'é
hange de données en milieu industriel.Dans le 
adre de notre évaluation des di�érentes solutions de répartition sus-
eptibles de 
onvenir aux besoins des appli
ations industrielles EDF, nous avonsd'abord évalué TASE.2 sous la forme d'un portage d'une sou
he logi
ielle TASE.2serveur sur un noyau temps réel pSOS+ 3 (
ertains �ux 
omme le télé-réglage oules ordres d'urgen
e ont des 
ara
téristiques pouvant né
essiter dans l'ar
hite
-ture 
ible un environnement temps réel). La sou
he serveur portée ne peut êtredivulguée pour des raisons de 
on�dentialité et les détails du portage ne peuventêtre 
ommuniqués pour des raisons de priopriété intelle
tuelle d'EDF R&D. Tou-tefois les informations que nous pouvons fournir sont su�santes pour dé
rire letravail de thèse.Ce travail 
ommen
e par une étude 
omplète de la norme TASE.2, qui nouspermet, déjà, de dégager les prin
ipes fon
tionnels de 
ette messagerie. Il est utileensuite de 
omparer, dans le 
hapitre suivant, la norme, ave
 les produits 
enséss'y 
onformer.3.2 Ar
hite
tureTASE.2 est une sur-
ou
he de la messagerie industrielle ISO-MMS 4 [58℄.La dénomination ICCP est aussi utilisée pour référen
er TASE.2, elle est souventutilisée aux États-Unis.1Tele
ontrol Appli
ation Servi
e Element 22Inter-Control Center Proto
ol3le noyau pSOS+ avait été retenu lors de la phase de 
hoix d'un système d'exploitationtemps réel pour les appli
ations de 
ontr�le 
ommande EDF, 
f.4Manufa
turing Message Spe
i�
ation 48



3.3. Cou
hes de 
ommuni
ation asso
iées à TASE.2Les servi
es o�erts par TASE.2 reposent don
 sur 
eux de ISO-MMS. Le
on
ept de ma
hine virtuelle de fabri
ation, VMD, permet de représenter une
entrale sous la forme d'un équipement virtuel. Cette 
entrale virtuelle, modélisealors les ressour
es réelles d'une 
entrale quelles que soient leur nature et leurs
ara
téristiques spé
i�ques. L'a

ès à l'état des ressour
es réelles s'e�e
tue alorsde façon uniforme à travers des abstra
tions 
ommodes pour la 
on
eption delogi
iels de supervision et de régulation de produ
tion.Les intera
tions TASE.2 fon
tionnent sur le prin
ipe du modèle 
lient/serveur.TASE.2 est généralement 
onsidéré 
omme un proto
ole pour le "temps réel".Mais 
omparé aux 
ara
téristiques fon
tionnelles des bus de terrains [3℄, le tempsréel adressé n'est pas un temps réel à 
ontraintes stri
tes.3.3 Cou
hes de 
ommuni
ation asso
iées à TASE.2Le proto
ole TASE.2 est situé dans la 7eme 
ou
he du modèle ISO, au-dessusde la messagerie industrielle MMS. MMS, dans sa version "
omplètement ISO"est prévu pour fon
tionner au-dessus du pro�l MAP (Manufa
turing AutomationProto
ol) [58℄. Pour tenir 
ompte de 
ertaines 
ritiques formulées à l'en
ontrede MMS-MAP, 
omme sa 
omplexité d'implantation ou son 
oût élevé, 
ertainsindustriels ont développé des solutions mixte MAP-TCP/IP. Ces solutions s'ap-puient sur la 
ou
he d'adaptation RFC 2126 [39℄ (an
iennement RFC1006 [45℄)pla
ée au-dessus du proto
ole de Transport �able TCP orienté 
onnexion. Dans
e 
as, seulement les 
ou
hes 5 à 7 de la pile OSI du pro�l MAP sont mises enoeuvre. La 
ou
he d'adaptation RFC 2126 au-dessus de TCP/IP permet d'utiliserun proto
ole de Transport OSI minimal de 
lasse 0.TASE.2 est prévu pour fon
tionner ave
 les deux pro�ls de 
ommuni
ationpré
édents (OSI 
omplet ou utilisation de TCP/IP 
onformément à RFC2126).3.4 Intera
tions Client/ServeurLe modèle d'intera
tion séle
tionné pour TASE.2 est intimement lié à 
elui deMMS. C'est le modèle Client/Serveur. Il reprend les prin
ipes de la modélisationobjet de MMS en spé
i�ant des objets dire
tement adaptés à l'é
hange de donnéesde produ
tion d'énergie. Par exemple, TASE.2 dé�nit un 
entre de 
ontr�le virtuel(VCC5) 
onstruit sur l'abstra
tion VMD de MMS.En tant que serveur, 
onformément à la norme MMS, un 
entre de 
ontr�lerend ses ressour
es réelles visibles sous la forme de ressour
es virtuelles. Les res-sour
es visibles peuvent n'être qu'un sous-ensemble de ses ressour
es. Plusieurs
lients peuvent a

éder à 
es données, en fait d'autres 
entres de 
ontr�le. Chaque5Virtual Control Center 49



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2
lient peut avoir une vue di�érente. Les 
lients peuvent être des serveurs eux-mêmes.Deux types d'intera
tions sont dé�nies dans le modèle TASE.2 :
➀ Une intera
tion d'un 
lient vers un serveur est appelée opération. Elle 
or-respond à un s
héma de type servi
e 
on�rmé de la 
ou
he MMS. Le 
lientattend don
 un résultat pour 
e type d'intera
tion. Exemple : le 
lientdemande la valeur d'une variable au serveur.
➁ Une intera
tion d'un serveur vers un 
lient est appelée a
tion. Elle 
orres-pond à un s
héma de type servi
e non 
on�rmé de la 
ou
he MMS, 
ommeUnsolli
itedStatus ou InformationReport. Exemple : Le serveur signi�e au
lient la �n d'une asso
iation.3.5 Objets TASE.2Les objets TASE.2 représentent tous les 
on
epts utilisables dans la norme etpeuvent être aussi bien des vues virtuelles d'équipements physiques (Devi
e, ...)que des 
onstru
tions logiques (Ensemble de données, ...). Une bonne partie de lades
ription s'inspire de du guide utilisateur de ICCP [24℄. Quand les informationsne nous ont pas semblé assez pré
ises, nous avons 
omplété en utilisant la normedé
rivant les servi
es TASE.2 [55℄, et parfois 
elle sur les objets [54℄. [24℄ et [55℄ne sont pas toujours 
ohérents pour les noms d'attributs.Notre des
ription est partielle, et ne 
on
erne que les aspe
ts asso
iés auxblo
s 1, 2 et 56 requis par les appli
ations d'Informatique Industrielle d'EDF.Dans le 
adre des blo
s fon
tionnels, des informations 
omplémentaires sontapportées par rapport aux objets.3.5.1 Contr�le d'A

èsLe 
ontr�le d'a

ès sur un objet dans TASE.2 
e fait via la dé�nition de saportée. Cette notion de portée est héritée de MMS, qui dé�nit une portée VMDet une portée Domaine. Pour TASE.2, 
ette notion se traduit respe
tivement enportée VCC et en portée Domaine (ou ICC7). Les objets de portée VCC sontpotentiellement a

essibles par tous les 
lients. Les objets de portée domaine,sont a

essibles par un 
lient parti
ulier. Le tableau 3.1, issu de [55℄ relie lesdi�érents objets de TASE.2 et leur portée.6Pour mémoire, retenons pour l'instant que le blo
 1 regroupe les informations à envoyer auClient périodiquement, le blo
 2 regroupe les données à envoyer au Client sur événement, etque le blo
 5 est la 
ommande à distan
e d'un � a
tionneur � virtuel du Serveur par le Client.Le blo
 4 (non pris en 
ompte i
i) 
orrespond à l'envoi de message en ASCII, et le blo
 8 (nonpris en 
ompte i
i) à l'envoi de programmes exé
utables asso
iés à le produ
tion d'énergie,dire
tement asso
iés aux invo
ations de programmes MMS.7Inter- Control Center 50



3.5. Objets TASE.2Type d'Objet Portée VCC Portée Domaine (ICC)Data Value ✓ ✓Data Set ✓ ✓A

ount ✗ ✓Information Message ✗ ✓Transfer Set ✗ ✓Devi
e ✓ ✓Program ✓ ✓Spe
ial Transfer obje
ts ✗ ✓Event Enrollment ✗ ✓Event Condition ✓ ✗

✓ Oui ✗ NonTab. 3.1: Portée des Objets TASE.23.5.1.1 VCCL'abstra
tion VCC dé�nit une 
entrale virtuelle ou un 
entre de 
ontr�le vir-tuel. Elle englobe un ensemble de ressour
es dédiées à la produ
tion d'énergie oude gestion de produ
tion d'énergie, à la façon du VMD de la messagerie indus-trielle MMS.Dans le 
ontexte du standard TASE.2, un pro
essus d'appli
ation peut être àla fois 
lient et serveur TASE.2. Un VCC existe dans un pro
essus d'appli
ationjouant un r�le de serveur. Un serveur TASE.2 peut 
ontenir un ou plusieurs VCC(� 6.2 de la norme [55℄).Le 
ontr�le de l'a

ès aux ressour
es modélisées par un VCC s'exer
e à plu-sieurs endroits dans TASE.2 : au moment de l'établissement de l'asso
iation, parle 
on
ept de domaine qui est étroitement asso
ié à un 
lient, désigné aussi parICC et par des droits d'a

ès asso
iés à 
haque variable et aux servi
es de 
esvariables. Il n'est pas fait mention de fon
tions de sé
urité 
omme l'authenti�-
ation par exemple, de 
e fait, les é
hanges peuvent être sujets à des attaquesde type "déguisement", "re-jeu" évoquées 
lassiquement dans les é
hanges surl'Internet... Toutefois, la norme spé
i�e 
lairement que le Contr�le d'A

ès estdu ressort de l'implanteur, et qu'il doit veiller à préserver l'interopérabilité entresou
hes TASE.2. Nous reviendrons sur le sens du terme "
ontr�le d'a

ès" telqu'il est utilisé dans la norme TASE.2 dans les pro
hains paragraphes.Remarque : La prise en 
ompte de la sé
urité des é
hanges dans TASE.2est un enjeu important. En e�et, l'é
hange de données relatives au 
ontr�le deprodu
tion d'énergie peut revêtir un 
ara
tère stratégique aussi bien du point de51



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2vue te
hnique (existen
e d'ordres d'urgen
e) qu'é
onomique (données sur les ni-veaux de produ
tion et l'état à venir de la produ
tion de telle ou telle 
entrale). Ilsemble don
 indispensable de prévoir des fon
tions de sé
urité 
omplètes, en plusde l'authenti�
ation déjà manquante, on peut envisager : intégrité, 
on�dentia-lité, et non-répudiation. On pourra, pour 
e faire, s'appuyer sur des te
hnologiesexistantes (e.g. SSL, PSEC, PKI . . .).3.5.1.2 Asso
iationUne asso
iation est établie entre un 
lient et un serveur TASE.2. Les r�les d'unéquipement TASE.2 peuvent être : 
lient uniquement, serveur uniquement, 
lientet serveur simultanément. L'établissement est toujours à l'initiative du 
lient. Lanorme [55℄ spé
i�e 
lairement qu'un serveur uniquement ne peut établir une asso-
iation si l'équipement TASE.2 est à la fois serveur et 
lient, l'initiateur de l'asso-
iation doit être désigné d'avan
e entre les deux utilisateurs. Les implantations deTASE.2 doivent don
 être 
apables de supporter 
es di�érentes 
on�gurations.En fon
tion des r�les, il peut être établi éventuellement plusieurs asso
iations.Le nombre d'asso
iations entre un 
lient et un serveur dépend des 
apa
ités duserveur.Une asso
iation TASE.2 repose sur le modèle d'asso
iation de MMS. L'objetasso
iation 
ontient les attributs suivants :
➡ Identi�
ateur d'asso
iation.
➡ Identité du 
lient (au sens de l'identi�
ation 
ou
he 7 OSI : Appli
ationPro
ess et Appli
ation Entity)
➡ Paramètres de Qualité de Servi
e du niveau réseau si utilisés
➡ Blo
s Fon
tionnels TASE.2 supportés (1. . . 9)Les servi
es relatifs aux asso
iations sont :
➡ opération : Asso
iate (mise en relation),
➡ opération ou a
tion : Con
lude (fermeture d'asso
iation négo
iée),
➡ opération ou a
tion : Abort (rupture d'asso
iation brutale), dans 
e 
as, le
lient doit veiller à rétablir l'asso
iation.Lors de l'établissement d'une asso
iation, des paramètres de Qualité de Servi
e(QoS) peuvent être négo
iés pour le niveau réseau. En
ore faut-il que le niveauréseau implante une gestion de Qualité de Servi
e. La gestion de QoS est plut�trelative à l'utilisation de la pile OSI en 
ou
he réseau, il n'existe pas en
orede paramètres de QoS ave
 la famille des proto
oles IP dans le 
as où la RFC1006/2126 serait utilisée. A l'avenir, ave
 l'avènement des modèles IntServ [20℄ou Di�Serv [19℄, 
ela pourrait être envisagé).Un premier 
ontr�le d'a

ès s'exer
e, s'il est supporté, à l'établissement del'asso
iation. Il repose essentiellement sur l'identi�
ation de l'entité 
lient, par52



3.5. Objets TASE.2ses paramètres d'identité 
ou
he 7. Au moment de l'Asso
iate, le serveur e�e
tuela véri�
ation d'identité avant d'établir la 
onnexion.3.5.1.3 Table Bilatérale et DomaineLe partage et l'a

ès à des informations entre deux 
entres en intera
tion sontgérés au niveau institutionnel. L'a

ord institutionnel et bilatéral est dénomméa

ord bilatéral (Bilateral Agreement). C'est un do
ument formel, orienté pro-du
tion d'énergie, qui traduit des besoins fon
tionnels qui vont se trans
rire enressour
es TASE.2.L'a

ord bilatéral spé
i�e pour un 
entre de 
ontr�le distant le nom, le type,les informations, les droits d'a

ès asso
iés sur les ressour
es d'un serveur. Lareprésentation réelle par l'ordinateur de 
et a

ord institutionnel dans le 
ontexteTASE.2 est appelée table bilatérale (Bilateral Table). Le 
entre de 
ontr�le lo
al(serveur) doit posséder une table bilatérale pour 
haque 
entre de 
ontr�le distant(
lient) ave
 lesquels il peut être mis en relation. Il est don
 de la responsabilitédu serveur d'assurer le 
ontr�le d'a

ès au niveau TASE.2.D'après la des
ription donnée dans la norme [55℄ (p.12), la table bilatéraleest un objet global qui représente les ressour
es asso
iées à un VCC. En fait, ellene représente qu'une vue partielle de 
es ressour
es, 
elles fournies à un 
lientidenti�é. La proje
tion des domaines TASE.2 sur MMS et les attributs d'unetable bilatérale, dans 
e même do
ument apportent quelques é
lair
issements etrelient les notions de domaines et de table bilatérale. Il est bien dit que dansun VCC, il existe un et un seul domaine par 
lient (il faut remarquer que lestermes 
lients et ICC sont synonymes). Il y a une unique table bilatérale pardomaine. Par 
onséquent, il faut bien distinguer deux niveaux de prise en 
ompted'un objet réel : son instan
e physique (unique par essen
e), et sa modélisationdans l'univers TASE.2. Il peut être modélisé par plusieurs objets TASE.2, ave
des identi�
ateurs TASE.2 di�érents dans des domaines di�érents en fon
tion des
ontraintes de visibilité opérationnelles vis à vis des di�érents 
lients.Une table bilatérale 
ontient, en résumé l'identi�
ateur du 
lient auquel elleest asso
iée et la liste des objets auxquels le 
lient a le droit d'a

éder ainsi queles droits d'a

ès autorisés sur 
es objets (le
ture, é
riture, ou bien les deux).Il n'y a pas d'opérations ou d'a
tions asso
iées à une table bilatérale. Ce
isigni�e en parti
ulier qu'une mise-à-jour n'est possible que lo
alement par lepropriétaire du serveur. Et don
 que la 
réation de nouveaux 
lients n'est pasdynamique.3.5.2 Gestion des variablesTASE.2 dé�nit des objets �Données� et des objets �Ensemble de Données�(supportés via les variables nommées et listes de variables nommées de MMS)gérés par le serveur. Les fon
tions de gestion des données et des ensembles de53



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2données permettent de faire des re
her
hes, des 
réations, des destru
tions. Enpratique, les données dénotent des informations telles que des Indi
ation Point(informations d'états, valeurs analogiques, attributs . . .)Les objets �Ensemble de Transfert d'Ensemble de Données� dé
rivent la façondont les rapports (objets 
ontenant les valeurs des données) vont être envoyéesdu serveur vers le 
lient (envoi périodique, sur 
hangement de valeur . . .) Lesparamètres et leur signi�
ation sont donnés dans le tableau 3.2.Attributs Signi�
ationEventCodeRequested Appli
ation event spe
i-�
ationInterval ➊ Intervalle de tempsentre deux rapportsStart Time ➊ Date à laquelle 
ommen-
er les rapports pério-diquesRBE 8 ➋ N'in
lure que les valeursmodi�ées dans les rap-ports (TRUE) ou toutes(FALSE)Integrity Che
k ➁ Intervalle pour l'envoide rapport d'inté-grité(valable si IntegrityTime Out est TRUE).TLE 9 ➋ É
héan
e pour la géné-ration du rapportDSTrans-mis-sion Bu�er Time ➋ Intervalle de tampon-nage des objets modi�é(Obje
t Change) avantenvoi de rapport.Pars Criti
al ➋ Le 
lient doit a

user ré-
eption des rapportsDS ConditionRequested(Spé
i�
ationdu type derapport voulu) Interval TimeOut ➊

Demande d'envoi pério-dique ou nonOperator Re-quest Indique si le serveurdoit envoyer un rapportquand un opérateur ledemande.8Report By Ex
eption9Time Limit for Exe
ution 54



3.5. Objets TASE.2suite . . .Attributs Signi�
ationObje
tChange ➋

Indique si le serveur doitenvoyer un rapport sur
hangement de valeurd'un objet.IntegrityTime Out ➋

Indique si le serveurdoit envoyer un rapportde toutes les donnéesquand Integrity Che
kexpire.Other Exter-nal Event Indique si le serveur doitenvoyer un rapport surun événement parti
u-lier.
➊ blo
 1, RBE est false ➋ blo
 2, RBE est trueTab. 3.2: Attributs d'un Ensemble Transfert d'Ensemblede DonnéesLa �gure 3.1 donne un aperçu de la façon dont sont gérées les données dansTASE.2.

DataSetName
StartTime
Interval
TLE
BufferTime
IntegrityCheck
DSConditionsRequested

(type MMS ObjectName)
(type GMTBasedS)
(type TimeIntervalS)
(type TimeIntervalS)
(type TimeIntervalS)
(type TimeIntervalS)
(type DSConditions)

"IntegrityTimeOut"
Object Change
Operator Request
OtherExternalEvent

"IntervalTimeOut" (type bit)
(type bit)
(type bit)
(type bit)
(type bit)

BlockData
Critical
RBE
Status
EventCodeRequested

(type Boolean {TRUE(!=0) FALSE(0)})
(type Boolean {TRUE(!=0) FALSE(0)})
(type Boolean {TRUE(!=0) FALSE(0)})
(type Boolean {ENABLED(1) DISABLED(0)})
(type Integer16)

DSConditionsDetected:
"IntervalTimeOut"
"IntegrityTimeOut"
"ObjectChange"
"OperatorRequest"
"OtherExternalEvent"

bit 0
bit 1
bit 2
bit 3
bit 4

Bilateral Table

DSTransferSetName
DSTransferSetTimeStamp
DSConditionsDetected
EventCodeDetected
List Of Data Value Objects

Surveillance des conditions d’envoi des Transfer Reports (fin de Periode,
  changement de valeur .... depend des valeurs de DSConditions)

DSTransmissionPars:

TRANSFER SET (Enabled) DATA SET

Indication Point

Data Value

D
O

M
A

IN

VCC

SERVEUR TASE.2CLIENT TASE.2

Transfer Report

Issus de Data

SetTransferSet Spec:

Fig. 3.1: Gestion des variables55



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.23.5.3 Gestion des Équipements dans TASE.2L'objet Equipement est l'abstra
tion utilisée pour représenter un équipementphysique qui peut être 
ontr�lé par un 
lient TASE.2. La façon dont est 
ontr�lél'équipement du 
�té du serveur est en dehors du 
hamp d'appli
ation du stan-dard TASE.2. Deux types d'équipements sont dé�nis dans TASE.2 suivant qu'ilsdoivent être a

édés de manière ex
lusive ou non.3.5.3.1 Droits d'A

èsLa gestion des droits d'a

ès est dépendante de l'implantation. Il faut alorsspé
i�er donnée par donnée les droits d'a

ès et les servi
es a

essibles.3.5.3.2 Proje
tions de 
es Abstra
tions sur les abstra
tions MMSLes abstra
tions TASE.2 
i-dessus reposent sur des abstra
tions MMS par lanature même de la 
onstru
tion de TASE.2. La 
onnaissan
e des 
orrespondan
esentre abstra
tions apporte une aide à la 
ompréhension de TASE.2.Les proje
tions sont les suivantes, mais des informations plus pré
ises peuventêtre trouvées dans la norme [55℄ (p.48-. . .) :
➡ Le VCC est projeté sur le VMD de MMS.
➡ Un Domaine TASE.2 
orrespond à un Domaine MMS, un Domaine estasso
ié à un et un seul 
lient (ICC).
➡ Une Asso
iation TASE.2 
orrespond à une Asso
iation MMS.
➡ Une Variable TASE.2 est représentée par une Variable Nommée MMS.
➡ Un Ensemble de Variables TASE.2 est représenté par une Liste de VariablesNommées MMS.
➡ Un Des
ripteur de 
ompte-rendu (Transfer Set) est représenté par une Va-riable Nommée MMS.
➡ Un Transfer Report, qui n'est pas à proprement parler une abstra
tion,mais plut�t un servi
e, utilise le servi
e non solli
ité Information Report deMMS.
➡ Une Table Bilatérale est un objet 
omposite dont les attributs non relatifsà une fon
tion de désignation sont représentés par des Variables Nomméeset des Listes de Variables Nommées.Les Variables Nommées, et les Listes de Variables Nommées de MMS sontdon
 parti
ulièrement utilisées dans TASE.2.56



3.5. Objets TASE.23.5.4 Devi
eL'objet Devi
e représente un équipement virtuel 
ontr�lable à distan
e. Entermes d'implantation, l'objet équipement TASE.2 peut représenter un équipe-ment réel à 
ommander à distan
e, mais la manière de transmettre l'ordre reçu parl'équipement virtuel à l'équipement réel (et la gestion en général de 
et équipe-ment réel en termes de séle
tion d'équipement, de 
onsignation d'équipement. . .)sort du 
adre de la norme TASE.2. Deux types d'objets Devi
e sont disponibles :
➀ les objets sensibles à l'inter-blo
age (sus
eptibles d'être a

édés en 
on
ur-ren
e mais dont l'a

ès doit être sérialisé),
➁ les objets sans inter-blo
age (sus
eptibles d'être a

édés en 
on
urren
emais pour lesquels il n'y a pas de problème lors d'un a

ès simultané).Les premiers doivent faire l'objet d'une séle
tion avant toute opération.Les opérations possibles pour 
es objets sont :
➡ Séle
tion, Sele
t, (pour un objet à inter-blo
age seulement), si la séle
tionréussit, son état est 
hangé de libre (IDLE ) à o

upé (ARMED).
➡ Exé
ution d'une 
ommande, Operate, pour un objet à inter-blo
age son étatdoit être préalablement ARMED.
➡ Modi�
ation de la marque portée sur l'objet Devi
e, Set Tag, la marqueindique si l'équipement est a

essible ou non par un 
lient, attention ; lanotion d'a

essibilité est di�érente de la notion de séle
tion, elle dénotel'opérabilité de l'équipement (l'équipement peut être entièrement ou par-tiellement 
onsigné, même vis-à-vis de 
lients autorisés à lui envoyer des
onsignes).
➡ Obtention de la valeur de la marque, Get Tag.Quatre a
tions sont possibles pour 
es objets (
f.le guide utilisateur [24℄),mais le blo
 de 
onformité 5 n'en retient qu'une seule dans la norme [55℄ : Ré-initialisation lo
ale d'un équipement réel sur le serveur, Lo
al Reset, l'objet Devi
epasse de l'état ARMED à IDLE.3.5.5 Autres ObjetsL'objet Program est équivalent à l'objet Programs Invo
ations de MMS, et
orrespond à la notion de tâ
he des systèmes d'exploitation. Les objets EventEnrollment et Event Conditions permettent la spé
i�
ation des 
onditions d'o
-
urren
e d'événements en relation ave
 les erreurs, 
hangements d'état. . . Lesobjets de type A

ount Obje
t représentent des informations de 
omptabilité etde plani�
ation relatives à un fournisseur d'énergie (la notion de fournisseur estplus large que la notion de produ
teur, en e�et elle englobe les intermédiaires).Les messages (en format texte ou �
hiers) sont représentés par l'objet InformationMessage. 57



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.23.6 Blo
s de Conformité3.6.1 GénéralitésLes fon
tionnalités de TASE.2 sont séparées et regroupées en blo
s de 
onfor-mité (Conforman
e blo
ks). La norme [55℄ dé�nit neuf blo
s de 
onformité ,
haque blo
 o�rant de nouvelles fon
tionnalités qui s'ajoutent à 
elles des autresblo
s. Cette modularité permet au proto
ole TASE.2 d'avoir une souplesse dansle 
hoix de la mise en ÷uvre, le fournisseur étant libre d'implanter n'importe quelsous-ensemble de blo
s. Seul le premier blo
 est obligatoire.
➀ Le blo
 1 
orrespond aux servi
es de base, il permet le transfert d'in-formations de manière périodique. Il fon
tionne en utilisant les objets :Asso
iation, Data Value, Data Set, et Data Set Transfer Set.
➁ Le blo
 2 permet le transfert d'information sur 
hangement d'état. Cesservi
es sont les mêmes que 
eux o�erts par le blo
 1 ex
epté pour le servi
eCondition Monitoring qui s'étend en ajoutant des 
ontr�les périodiquesd'intégrité et l'utilisation de l'attribut Obje
tChange (envoi d'un TransferReport quand un objet du Data Set est modi�é).
➂ Le blo
 3 ajoute le transfert des objets Data Set en utilisant la 
onditionde blo
age, Blo
k Data, d'un Transfer Report.
➃ Le blo
 4 s'o

upe de la transmission des objets Information Message.
➄ Le blo
 5 fournit un mé
anisme pour 
ommander un équipement (Devi
e)virtuel à distan
e.
➅ Le blo
 6 
on
erne l'utilisation des objets Program.
➆ Le blo
 7 est relatif aux événements.
➇ Le blo
 8 permet la gestion de tous les objets A

ount.
➈ Le blo
 9 permet d'é
hanger des données é
hantillonnées.Dans le 
adre des projets de Contr�le-Commande EDF, les blo
s fon
tionnels1, 2, et 5 sont né
essaires. Les paragraphes 
i-dessous présentent les 
ara
téris-tiques des blo
s fon
tionnels TASE.2 supportés par le produit que nous avonsporté, les blo
s 1, 2 et 5.On remarque dans la norme que les blo
s 1 et 2 utilisent les mêmes servi
esmais qu'ils di�èrent sur l'utilisation de l'attribut DSConditionsRequested d'unobjet Transfer Set.Dans les produits que nous avons utilisés, il n'est jamais possible de spé
i�eren un quel
onque endroit les blo
s de 
onformité dont on veut se servir. Par
onséquent, 
e sont les logi
iels qui déduisent à travers les attributs 
on�gurésdé�nissant l'o

urren
e de 
omptes-rendus quels sont les blo
s à mettre en oeuvre.Remarque : Le dé
oupage en blo
s fon
tionnels peut être vu 
omme l'ébau
hed'une appro
he 
omposants. 58



3.6. Blo
s de Conformité3.6.2 Gestion des Données : Blo
s 1 et 23.6.2.1 Blo
 1Dans le guide utilisateur [24℄, 
e blo
 est asso
ié aux données produites pé-riodiquement. Le Blo
 1 
orrespond aux servi
es de base, il est don
 implantéobligatoirement dans tout produit 
onforme à la norme TASE.2 [55℄. Les Objetset les Servi
es asso
iés implantés dans le blo
 1 sont donnés dans le tableau 3.3.Ce tableau indique, d'après le PICS 10 et l'annexe A de la norme TASE.2[55℄ :
➡ Le statut du servi
e vis à vis de l'implantation Client ou Serveur : obligatoire(●) ou optionnel (❍).
➡ La 
olonne type indique la nature du servi
e du point de vue de la sé-mantique 
lient/serveur de TASE.2 : opération (oper), quand le servi
e estsupporté par un servi
e MMS de type 
on�rmé (solli
itation à l'initiativedu 
lient), a
tion (a
t), quand le servi
e TASE.2 est supporté par un servi
eMMS de type non 
on�rmé (solli
itation à l'initiative du serveur).Les objets Data Value peuvent être de portée VCC ou de portée Domaine,toutefois la mise en ÷uvre de la portée VCC est optionnelle. Pour les objetsTransfer Set, le blo
 1 gère les attributs dans le tableau 3.4.L'indi
ateur RBE est déterminant puisqu'il 
onditionne le 
omportement dela sou
he TASE.2 en r�le serveur. RBE n'est pas mentionné dans le blo
 1, onpeut supposer pour des raisons d'implantation qu'il existe mais vaut faux pourle blo
 1.Le blo
 1 introduit le transfert d'objets de type Points de Mesure, (Indi
ationPoint). Ils se dé
linent sous trois di�érents types :
➀ Information d'état (Status Point) : Data_State.
➁ Mesure numérique : Data_Dis
rete.
➂ Mesure analogique (Analog Point) : Data_Real.La qualité de l'information est estimée à travers un attribut de qualité, Qua-lity Code (Data_Flags), qui traduit des informations de pertinen
e, de vali-dité. L'attribut de qualité peut aussi indiquer 
omment la valeur a été obte-nue : par télémesure, par 
al
ul, par saisie manuelle, estimée. Des informationsde fraî
heur peuvent être fournies ave
 une estampille temporelle, Time Stamp(Data_TimeStamp). Le nombre de 
hangements de valeur peut être obtenu parun attribut 
ompteur, Change of Value (COV) Counter (COV_Counter) s'il estprésent.On peut 
ombiner 
es attributs pour former des objets 
omplexes, on obtientalors le tableau de 
ombinaisons 3.5. Le prin
ipe de la 
ombinaison est qu'onajoute des attributs aux types de base.10Proto
ol Implementation Conforman
e Statement59



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2
Objet Type Servi
es TASE.2 Serveur Clientoper Initiate ● ●Asso
iation oper Con
lude ● ●oper Abort ● ●TASE.2 Version ● ●VCC Supported Features ● ●& Bilateral Table ● ●Table Bilatérale Bilateral Table Version ● ●A

ess Control ❍ ❍oper Get Data Value ● ❍Data oper Set Data Value ● ❍Value oper Get Data Value Names ● ❍oper Get Data Value Type ● ❍oper Create Data Set ❍ ❍oper Delete Data Set ❍ ❍Data oper Get Data Set Element Values ● ❍Set oper Set Data Set Element Values ● ❍oper Get Data Set Names ● ❍oper Get Data Set Element Names ● ❍oper Start Transfer ● ●Data Set oper Stop Transfer ● ●Transfer Set a
t Condition Monitoring a ● ●a
t Transfer Report ● ●Next DSTransfert Set oper Get Next DSTransfert Set Value ● ●

● Obligatoire ❍ OptionnelTab. 3.3: Servi
es liés au Blo
 1a Dans le 
adre du Blo
 1, 
e servi
e porte sur les 
onditions asso
iées aux paramètresIntervalTimeOut et OperatorRequest et OtherExternalEvent d'après la suite, ilutilise le servi
e Transfer Report.
60



3.6. Blo
s de ConformitéAttributs Serveur ClientEventCodeRequested ● ❍StartTime ● ●DS Interval ● ●Transmission DS Interval TimeOut ● ❍Parameters Condition Operator Request ● ❍Requested Other External Event ● ❍

● Obligatoire ❍ OptionnelTab. 3.4: Attributs du Data Set Transfer Set pour le blo
 1Types simples + Code Qualité + Estampille Date + Compteur Chgts ValeurData_State Data_StateQ Data_StateQTimeTag Data_StateExtendedData_Dis
rete Data_Dis
reteQ Data_Dis
reteQTimeTag Data_Dis
reteExtendedData_Real Data_RealQ Data_RealQTimeTag Data_RealExtendedTab. 3.5: Types Indi
ation PointUne dé�nition formelle des types Indi
ation Point est donnée dans la normesur les bojets TASE.2 [54℄. Elle est rappelée dans la table 3.2.Il nous semble qu'il faille distinguer les attributs propres des variables, et lesattributs gérés pour les 
omptes-rendus par TASE.2. Par exemple, les sour
esnormale et 
ourante de la variable (TELEMETERED, CALCULATED, ENTE-RED, ESTIMATED), la date de produ
tion de la valeur, la validité (VALID,HELD, SUSPECT, NOTVALID), l'appartenan
e au domaine de dé�nition prévu(NORMAL, ABNORMAL) sont des informations qui ne peuvent provenir que dupro
édé. Par 
ontre la 
omptabilisation du nombre de 
hangements de valeur de-puis le dernier envoi ne peut être géré que par la sou
he TASE.2 via des fon
tionsde mise en 
orrespondan
e ave
 le 
al
ulateur de supervision ou de régulation deprodu
tion !3.6.2.2 Blo
 2Le blo
 2 est dénommé "Extended Data Set Condition Monitoring".Alors que le blo
 1 permet de transférer des informations périodiquement, 
e quipeut ne pas être adapté à 
ertaines situations 
ar trop 
onsommateur de bandepassante. Le blo
 2 permet de transférer des informations sur 
hangement d'étatou 
hangement de valeur. A 
ette �n, le serveur surveille un 
ertain nombre de
onditions supplémentaires initialisées par le 
lient. Quand il y a un 
hangement,la nouvelle valeur est envoyée au 
lient. Ces 
onditions supplémentaires peuventêtre : 61



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2

Obje
t: Indi
ationPoint (Read Only)Key Attribute: PointNameAttribute: PointType (REAL, STATE, DISCRETE)Constraint PointType=REALAttribute: PointRealValueConstraint PointType=STATEAttribute:PointStateValueConstraint PointType=DISCRETEAttribute: PointDis
reteValueAttribute: QualityClass: (QUALITY, NOQUALITY)Constraint: QualityClass = QUALITYAttribute: Validity (VALID, HELD, SUSPECT, NOTVALID)Attribute: CurrentSour
e (TELEMETERED, CALCULATED, ENTERED, ESTIMATED)Attribute: NormalSour
e (TELEMETERED, CALCULATED, ENTERED, ESTIMATED)Attribute: NormalValue (NORMAL,ABNORMAL)Attribute: TimeStampClass: (TIMESTAMP, NOTIMESTAMP)Constraint: TimeStampClass = TIMESTAMPAttribute: TimeStampAttribute: TimeStampQuality: (VALID, INVALID)Attribute: COVClass: (COV, NOCOV)Constraint: COVClass = COVAttribute: COVCounterFig. 3.2: Dé�nition formelle des types Indi
ation Point
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3.6. Blo
s de ConformitéAttributs Serveur ClientEventCodeRequested ● ❍RBE ● ❍Integrity Che
k ● ❍TLE ● ❍Bu�er Time (lié à Obje
tChange) ● ❍Criti
al ● ❍DS Transmission Start Time ● ●Parameters Interval (lié à IntervalTimeOut) ● ●Obje
tChange ● ❍DS IntegrityTimeOut ● ❍Condition IntervalTimeOut ● ❍Requested OperatorRequest ● ❍OtherExternalEvent ● ❍

● Obligatoire ❍ OptionnelTab. 3.6: Attributs du DS Transfer Set pour le blo
 2
➡ Report-By-Ex
eption (RBE ) si vrai implique un 
omportement événemen-tiel.
➡ Fin de période (IntervalTimeOut,identique blo
 1).
➡ Véri�
ation périodique de la qualité des informations entre le serveur et le
lient (IntegrityTimeOut).
➡ La valeur, l'état, le 
ode qualité asso
ié à une valeur ont 
hangé (Obje
t-Change).
➡ L'opérateur 
�té serveur a demandé que la valeur soit envoyée au 
lient(OperatorRequest,identique blo
 1).
➡ Conditions autres (OtherExternalEvents).Les servi
es o�erts par 
e blo
 sont les mêmes que 
eux o�erts par le blo
 1sauf pour la partie Condition Monitoring qui est enri
hie. Les paramètres sup-plémentaires sont dé
rits dans le tableau 3.6.La 
orrélation des attributs et indi
ateurs est synthétisée dans le tableau 3.7Attributs Signi�
ationEventCodeRequested Dé�nition d'événement appli
a-tif spé
i�queInterval ➊ PériodeStart Time ➊ Première a
tivation de la pé-riode63



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2suite . . .Attributs Signi�
ationRBE, Report By Ex
eption
➋

Booléen, faux : tous les objetsenvoyés, vrai : uniquement lesobjets qui ont 
hangé sont en-voyésIntegrity Che
k ➋ Date de péremption d'une valeurTLE, Time Limit for Exe
u-tion ➋

É
héan
e pour la transmissiond'un 
ompte-renduBu�er Time ➋ Bande morte pour la mémorisa-tion de 
hangements de valeurs,seule la dernière valeur obtenueest prise en 
ompte, si 0 toutesles valeurs sont prises en 
ompte.DSTrans-mis-sionPars Criti
al ➋ Le Client doit a
quitter le
ompte-renduDS ConditionRequested(indi
ateursautorisant lagénérationde 
omptes-rendus)
Interval TimeOut ➊

A
tive l'envoi de 
omptes-rendus 
ontenant toutes lesdonnées d'un Data Set TransferSet en �n de période, 
orrélé àInterval et RBE fauxInterval TimeOut ➋

A
tive l'envoi de 
omptes-rendus 
ontenant uniquementles données qui ont 
hangé d'unData Set Transfer Set en �n depériode, 
orrélé à Interval etRBE vraiOperator Re-quest ➊

A
tive l'envoi de 
omptes-rendus sur demande opérateurObje
tChange ➋

A
tive l'envoi de 
omptes-rendus sur 
hangement devaleur, 
orrélé à Bu�er Time etRBE vraiIntegrityTime Out ➋

A
tive l'envoi de 
omptes-rendus sur péremption devaleur, 
orrélé à Integrity Che
ket RBE vrai64



3.6. Blo
s de Conformitésuite . . .Attributs Signi�
ationOther Exter-nal Event ➋

A
tive l'envoi de 
omptes-rendus sur évènements appli
a-tifs
➊ Attribut du blo
 1 ➋ Attribut ajouté au Blo
 2Tab. 3.7: Corrélation entre attributs et indi
ateursNous avons observé que 
ertaines implantations e�e
tuent des véri�
ationssur le positionnement de 
ertains attributs. Par exemple, dans AXS4-ICCP 11,RBE à vrai sans au
un autre attribut n'est pas autorisé 
ar au
un indi
ateurde déte
tion de 
ondition de génération de 
ompte-rendu n'est positionné. Uneétude exhaustive des produits du mar
hé devrait indiquer si 
e 
omportement dulogi
iel est d'usage ou non. Nous ne pouvons faire autrement en l'absen
e de testsde 
onformité normalisés.3.6.3 Blo
 5Alors que les blo
s 1 et 2 servent à partager et à maintenir des informationsissues de mesures, de 
al
uls ou d'entrées opérateur, le blo
 5 
on
erne le 
ontr�led'équipements virtuels distants sur un serveur TASE.2. Le prin
ipe de 
e 
ontr�ledistant dépend des opérations à e�e
tuer : en ex
lusion mutuelle (Sele
t BeforeOperate) ou non (Dire
t Control). Comme pour MMS, TASE.2 ne 
ontr�le pasdire
tement l'équipement mais fournit les moyens de le faire, une partie opérative(sous la forme d'une bibliothèque de pilotes d'a

ès à l'équipement réel) doit êtreasso
iée à la messagerie TASE.2 (sa des
ription sort du 
adre de la norme).Les servi
es spé
i�ques du blo
 5 sont dé
rits dans le tableau 3.8. La notionde "Tag" 
orrespond au marquage d'un élément (
onsignation) a�n de l'ex
lured'un servi
e ou de le rendre ina

essible (
f. le guide utilisateur [24℄).Les objets du blo
 5 tentent de re�éter les 
ara
téristiques les plus importantesdes équipements temps réel. Les objets de 
ontr�le (ControlPoint) représententdes objets de l'équipement réel. Ils distinguent les 
ommandes, (devi
e operation,Command) et les valeurs modi�ables (Setpoint), qui peuvent être entières (Set-pointDis
reteValue) ou réelles (SetpointRealValue). D'après la norme [54℄, dansle 
adre d'appli
ations SCADA 12, les objets devi
e de type Command servent àmodéliser en TASE.2 des interrupteurs (swit
h) tandis que 
eux de type Setpointservent pour des transformateurs d'énergie (transformer power units). Dans le11produit de SISCO.12Supervisory Control And Data A
quisition65



Chapitre 3. La messagerie industrielle I.E.C./T.A.S.E.2Objet Type Servi
es TASE.2 Serveur Clientoperation Sele
t ● ●operation Operate ● ●Devi
es operation Get Tag ❍ ❍operation Set Tag ❍ ❍a
tion Lo
al Reset ❍ ❍

● Obligatoire ❍ OptionnelTab. 3.8: Servi
es spé
i�ques du blo
 5
adre du blo
 5, les objets de type ControlPoint sont modi�és par l'opérationOperate. Suivant le type de l'objet ControlPoint, une opération de séle
tion, Se-le
t, peut être né
essaire.Une requête du blo
 5 peut être sujette à inter-blo
age ou non (interlo
kedou noninterlo
ked). Une requête sujette à inter-blo
age doit préalablement fairel'objet d'une séle
tion de l'équipement, Sele
t avant toute autre 
hose (attributsele
t-before-operate, SBO). Ce servi
e 
orrespond à un mé
anisme de transa
tiontemps réel verrouillant, semble-t-il, tout l'équipement.Lors d'une requête de séle
tion, le serveur e�e
tue les véri�
ations d'usage(existen
e du "devi
e", droits d'a

ès dans la table bilatérale, disponibilité del'équipement pour l'opération distante via la 
onsignation asso
iée dé
rite plusloin). Un attribut Che
kBa
kName sur lequel se sont mis d'a

ord le 
lient et leserveur (grâ
e à la table bilatérale) permet d'identi�er le devi
e . Une temporisa-tion est asso
iée à la durée de séle
tion d'un équipement, ainsi il existe une bornede temps maximale à l'utilisation d'une 
ommande sujette à inter-blo
age. Cettetemporisation est gérée par une a
tion du serveur, qui désele
tionnera l'équipe-ment et enverra une noti�
ation au 
lient qui avait e�e
tué la séle
tion (
e
i évitepar exemple qu'un équipement séle
tionné par un 
lient qui tombe en panne nereste ina

essible).Les 
onsignations, tags, se rapportent aux objets de 
ontr�le. Les 
onsigna-tions traduisent l'opérabilité de 
es objets de 
ontr�le. Le 
lient peut obtenir 3valeurs possibles pour une 
onsignation :
➀ NO-TAG : Pas 
onsigné, n'empê
he pas l'a

ès à l'équipement réel.
➁ OPEN-AND-CLOSE-INHIBIT : Consigné "inhibé pour ouverture etfermeture", 
ette valeur traduit l'indisponibilité totale de l'équipement.
➂ CLOSE-ONLY-INHIBIT : Consigné "inhibé pour fermeture seulement",
ette valeur restreint les opérations possibles1313[24℄ est en 
ontradi
tion ave
 la norme sur les objets TASE.2 [54℄ où les valeurs de marques1 et 2 sont inversées. 66



3.7. Con
lusionAprès avoir séle
tionné un équipement, et véri�é son a

essibilité, un 
lientpeut e�e
tuer une opération ou l'annuler. Le serveur envoie alors une réponsepositive au 
lient si la requête a été a

eptée, une réponse négative si elle n'a pasété reçue ou pas a

eptée. Ce sont seulement des a
tions (initiées par le serveurdon
) qui permettent de signi�er au 
lient, du point de vue de la sémantiqueappli
ative, l'é
he
 (Failure) ou le su

ès (Su

ess) de sa 
ommande, et 
e
i n'estsupporté qu'en blo
 7.3.7 Con
lusionLe proto
ole TASE.2 et les servi
es qu'il fournit (en parti
ulier 
eux 
orres-pondant aux blo
s 1,2 et 5) sont intéressants. Ils permettent l'é
hange de variablesen prenant en 
ompte des aspe
ts temporels. Une plateforme TASE.2 o�re don
les mêmes fon
tionnalités qu'une ar
hite
ture de supervision. La di�éren
e fon
-tionnelle restant que 
elle-
i o�re des 
ommuni
ations de un vers N (multi
ast)alors que TASE.2 ne propose que des relations un vers un.Mais 
'est peu 
omparé à toutes les abstra
tions o�ertes par TASE.2 et quisont dire
tement utilisables dans une ar
hite
ture de médiation. Les propriétéstemporelles sont également su�santes pour répondre aux besoins à la fois dansla 
entrale et entre les 
entres de régulation.Nous avons don
 trouvé i
i un bon 
andidat pour la dé�nition fon
tionnellede notre messagerie industrielle ave
 des propriétés temporelles. Il reste à ap-profondir 
ette 
onnaissan
e et à la 
omparer aux outils existant qui se disent
onformes au standard TASE.2, pour voir si les fon
tionnalités sur le terrain sontles mêmes que sur le papier.De plus, il est intéressant de noter que les abstra
tions et servi
es proposés parla spé
i�
ation et dé
rits dans 
e 
hapitre nous apporte un début d'organisationobjet que l'on peut mettre à pro�t.
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Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.24.1 Introdu
tionLa 
onnaissan
e du proto
ole TASE.2, qui o

upe une pla
e 
entrale dans 
etravail de thèse, a été a
quise au travers d'un travail de portage d'une sou
heserveur s'exé
utant sous Windows NT vers un système d'exploitation temps réel,pSOS+. Le 
hoix de pSOS+ résulte d'une étude plus globale sur les ar
hite
turesdistribuées temps réel pour le 
ontr�le-
ommande des 
entrales EDF ([84℄ [85℄[79℄ [82℄ [78℄ [81℄ [86℄ [80℄ [74℄ [90℄ [91℄ [75℄ [89℄ [76℄).Ce travail s'est révélé être autant un problème de portage que de test de
onformité, et nous a don
 poussé à nous investir dans une étude très approfondiede la norme TASE.2 en elle-même, nous permettant d'obtenir des 
onnaissan
esqui nous ont été utiles par la suite.Ce travail a été e�e
tué dans le 
adre d'un 
ontrat passé ave
 EDF R&D etpour des raisons de propriété intelle
tuelle, nous ne donnerons pas la nom duproduit évalué (sou
he serveur TASE.2). Pour de plus amples informations, il estrequis de prendre 
onta
t ave
 EDF R&D dire
tement.4.2 Cara
téristiques générales du serveur TASE.2La sou
he TASE.2 que nous nous proposons de porter n'implante que la par-tie serveur de TASE.2 ; il existe également une sou
he du même logi
iel qui est
apable de jouer les fon
tions Serveur et Client, mais elle ne fait pas partie du
ontexte d'expérimentation de la présente étude. Le logi
iel est fourni ave
 un
lient léger MMS s'exé
utant sous Windows NT et permettant de réaliser destests de fon
tionnement, au niveau MMS et non au niveau TASE.2. Cet ou-til permet de 
apturer, lors d'intera
tions prévues dans le proto
ole TASE.2, le
omportement du serveur fa
e à un 
lient mais du point de vue MMS.Le serveur TASE.2 utilise la pile de 
ommuni
ation TCP/IP, la RFC 1006[45℄ et les 
ou
hes OSI 5 à 7 asso
iées au proto
ole ISO MMS dans le pro�l MAP.L'interfa
e ave
 TCP/IP se fait via les so
kets.Ce serveur est une implantation de ISO-MMS et de TASE.2 (ainsi que partiel-lement de CASM-GOMSFE [10℄ [11℄, autre proto
ole en 
ours de normalisation,ayant de forts liens de parenté ave
 TASE.2 et souvent présenté 
omme son su
-
esseur, mais 
e n'est pas l'objet de l'étude), il est spé
ialement destiné auxsystèmes embarqués. Il a été développé en utilisant le langage standard ANSI-C,et a été porté ave
 su

ès sur plusieurs pro
esseurs.Le logi
iel est fourni dans sa version 
ode sour
e puisque le but de notretravail est d'e�e
tuer son portage. Les 
odes sour
es fournis sont 
eux de la ver-sion Windows NT et 
omprennent don
 tous les �
hiers make�les, les �
hiers de
on�guration, les s
ripts et autres �
hiers né
essaires à la 
ompilation, l'éditionde liens et la 
réation de l'exé
utable sous Visual C++.70



4.2. Cara
téristiques générales du serveur TASE.24.2.1 Organisation des �
hiersNous avons une version de référen
e qui s'exé
ute sous Windows NT, ellein
lut des �
hiers 
ontenant les dire
tives de 
ompilation (Make�les). Le 
odesour
e est réparti en plusieurs répertoires :
➡ 
ode indépendant de la plate-forme : initialisation, gestionnaires de données,moniteurs de données pour générer des rapports de transfert (Transfer Re-port), interfa
e ave
 les API système normalisées ou standard,
➡ 
ode spé
i�que dépendant de la plate-forme : a

ès aux servi
es réseau parexemple, API système spé
i�que.4.2.2 Versions fourniesUne première version (0.2) nous a été fournie le 18/03/2000 in
luant d'autres�
hiers liés au projet UCA1 qui n'étaient nulle part utilisé ni dans notre portageni dans les tests. Cette version n'implantait que les blo
s fon
tionnels 1 et 2.Une deuxième version (0.3) nous a été fournie le 12/05/2000.Une troisième version, notre version de travail dé�nitive (0.4) est arrivée le16/06/2000.Ces évolutions montrent la jeunesse du produit, au moins pour sa partieTASE.2 et expliquent en partie le temps 
onsa
ré au portage proprement dit(3,5 hommes-mois).4.2.3 Con�guration et Gestion des droits d'a

èsLes objets TASE.2 que va exporter le serveur à ses 
lients, sont dé
rits dansun �
hier de 
on�guration appelé �
hier modèle (extension .mdl). Ce �
hier est
omplété par des informations de programmation dans un �
hier 
omplémentaire(.end) dont la syntaxe est 
onforme au langage C. Ces �
hiers sont utilisés parun pré-pro
esseur qui génère des �
hiers sour
e en langage C (un �
hier .
 et un.h), pour implanter le di
tionnaire de données du serveur et permettre l'a

ès auxdonnées à travers des gestionnaires appropriés (handlers).Les attributs des objets peuvent être spé
i�és dans le �
hier de 
on�gura-tion. Le 
ontr�le d'a

ès est prévu par la norme TASE.2 mais est laissé libre àl'implanteur pourvu qu'il prenne à sa 
harge tous les problèmes d'interopérabi-lité qui pourraient survenir. L'a

ès à un objet de type READONLY provoquel'é
he
 de toute tentative d'é
riture (`writeFailure'). L'a

ès à un objet de typeWRITEONLY provoque l'é
he
 de toute le
ture. L'utilisation des attributs read-Denied et writeDenied permet de gérer le 
ontr�le d'a

ès (non implanté i
i).1Utility Communi
ation Ar
hite
ture, projet originaire des États-Unis ayant pour obje
tif deproposer des solutions pour les 
ommuni
ations à tous les niveaux : 
ontr�le-
ommande, liaisonposte-dispat
hing, liaison inter-dispat
hings, et ayant abouti d'une part à TASE.2, d'autre partà CASM/GOMSFE 71



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Une fois les �
hiers modèle et 
omplémentaire (.end) dé�nis, il ne reste plusqu'à générer les librairies et l'exé
utable en utilisant les menus adéquats.4.3 Portage4.3.1 ContexteNous rappelons i
i que le 
hoix de pSOS+ s'est fait au terme d'une étude
omplète (
f. annexe A) 
omparant les systèmes d'exploitation temps réel, tantdu point de vue des performan
es que de l'environnement d'ingénierie.Les résultats de 
ette étude sont 
onsignés en annexe B.4.3.2 Rappels sur pSOS+ et son environnement de déve-loppement4.3.2.1 Ar
hite
ture générale du noyau pSOS+Le système d'exploitation pSOS+ est un système modulaire qui 
omprend lesystème multitâ
he en lui-même et des 
omposants logi
iels optionnels dont onpeut spé
i�er la présen
e ou non dans le �
hier de 
on�guration système propreà 
haque appli
ation. On trouve parmi 
es 
omposants logi
iels : la librairie Cstandard (pREPC), la librairie RPC (pRPC), la pile TCP/IP (pNA), le modulede 
ommuni
ation port série, et
 . . .Le noyau de base est pSOS+, le noyau multitâ
he temps réel. Tous les 
om-posants 
ités 
i-dessus se présentent sous la forme de modules de 
ode relatif(modules objet) et 
omplètement indépendants du pro
esseur et de l'ar
hite
turesous-ja
ente, tous les renseignements né
essaires étant fournis par l'intermédiairede tables de 
on�guration à 
es 
omposants, tables dont les entrées seront rensei-gnées dans 
e même �
hier déjà 
ité 
i-dessus. La �gure 4.1 présente l'ar
hite
turemodulaire de pSOS+ et en parti
ulier les 
omposants optionnels et les 
ompo-sants obligatoires (Ordonnan
eur par exemple).4.3.2.2 Environnement de développementLe 
÷ur de l'environnement de développement ISI pour pSOS+, 
orrespondau programme pRISM+ qui se présente sous la forme d'une barre de lan
ementqui permet d'ouvrir un projet et de lan
er tous les outils né
essaires à son déve-loppement, en renseignant pour 
ha
un les paramètres voulus. Il est ainsi inutilede dire au dévermineur quel est le �
hier binaire 
ible : il aura été passé en para-mètre par pRISM+. C'est également à 
e niveau qu'on 
hoisit le type de 
ible etqu'on la 
on�gure en terme de 
ommuni
ations, à savoir 
hoix du port série oudu réseau, et 
on�guration des paramètres asso
iés au type de 
ommuni
ation.72



4.3. Portage

pSOS+ ou pSOS+m (multiprocesseurs)

...

...Gestion

Mémoire Sémaphores Files de Mesgs Ordonnanceur Temporisation

Lib ANSI−C Pile TCP/IP Dévermineur SGF RPC

Composants obligatoiresComposants objets optionnels

Fig. 4.1: Ar
hite
ture modulaire de pSOS+On peut aussi télé
harger l'appli
ation, booter pSOS+ et lan
er l'appli
ation àpartir de 
ette barre.A partir de pRISM+, on peut don
 lan
er :
➡ SniFF+ : outil de gestion de sour
es.
➡ pWIZARD : outil de 
on�guration du �
hier sys_
onf.h.
➡ SingleStep : dévermineur h�te/
ible.
➡ Sear
hLight : dévermineur (plus simple que SingleStep).
➡ ESp : Outil de tra
e et d'étude de performan
es (pro�ling).
➡ Obje
t Browser : Outil de dimensionnement.Tous 
es outils 
ommuniquent via un bus logi
iel à objets CORBA, orbix, quipermet la transmission des paramètres du projet entre les di�érents 
omposantsde l'environnement.Dans un environnement de développement h�te/
ible, il est né
essaire de dis-poser d'un 
ompilateur 
roisé, i.e. qui peut produire du 
ode pour une ma
hine detype B à partir d'une ma
hine de type A. Sous pSOS+, 
e 
ompilateur s'appelled

. Dans notre 
as, l'h�te est une ma
hine sous Windows NT et la 
ible une
arte MBX Motorola.La pro
édure pour lan
er et mettre au point une appli
ation sous pSOS+ serésume don
 à la liste des opérations qui suit :
➡ Développement sur la ma
hine h�te (Windows NT)
➡ Compilation et génération d'un binaire pour la 
ible 
hoisie (
arte MBX)
➡ Télé
hargement de 
e binaire sur la 
ible via le dévermineur ou pRISM+73



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2
➡ Début de l'exé
ution de l'appli
ation sur la 
ible
➡ Suivi/Intera
tions ave
 l'appli
ation via un terminal quel
onque
➡ Déverminage via SingleStep (dévermineur h�te/
ible fourni)
➡ Améliorations éventuelles
➡ . . .L'arbores
en
e des �
hiers est totalement masquée par 
es outils, ex
eptélorsqu'il s'agit de 
hoisir le type de la 
arte 
ible 
'est-à-dire lorsqu'il s'agit de
hoisir le BSP. Tout est transparent pour le développeur, on ne détaillera don
pas plus avant la partie organisation des �
hiers.4.3.3 Modi�
ations e�e
tuées sur la sou
he TASE.24.3.3.1 Modi�
ations au niveau des �
hiers Make�leLes make�le n'ont né
essité quasiment au
un 
hangement pour 
eux que nousavons 
onservés. En e�et, les make�le permettent de générer une librairie oul'exé
utable. La génération de l'exé
utable est un peu parti
ulière puisqu'ellené
essite de lier les �
hiers objets relatifs à la ma
hine (le BSP). La solutionretenue lors du portage est don
 la suivante :Les �
hiers make�le générant les librairies sont ré
upérés et utilisés tels quelsà deux légères modi�
ations près :Il a fallu modi�er les noms de répertoires 
omprenant des `\' et les rempla
erpar des `/' pour que les outils pSOS+ fon
tionnent. En e�et, bien que l'envi-ronnement de développement fon
tionne dans un environnement Windows NT,il suit beau
oup de règles UNIX.Il a fallu adapter les règles de type 
ondition sur dé�nition (#ifdef) , nonre
onnues sous pRISM+, 
ette syntaxe n'a pas d'équivalen
e sémantique entreles deux environnements.Le �
hier make�le générant l'exé
utable est abandonné. On le rempla
e parun make�le pSOS+ type dans lequel on rajoute les dire
tives de 
ompilation né-
essaires à la 
ompilation des �
hiers de l'exé
utable et à l'in
lusion des librairiesexternes.Les deux �
hiers 
ompiler.mak et options.mak permettent de modi�er le pa-ramétrage et la génération des binaires. Ils sont tous deux in
lus en début de
haque make�le et sont 
ommuns à toutes les librairies et à l'exé
utable.Le �
hier options.mak permet de positionner les di�érentes dé�nitions pour
hoisir telle ou telle 
on�guration du serveur (pile OSI, pile TCP, fon
tions GOM-SFE, environnement embarqué, a�
hage 
onsole ...). Nous n'avons fait au
unemodi�
ation dans 
e �
hier puisque malheureusement les options qui nous étaientutiles n'étaient pas dans 
elui-
i (options déverminage et tra
es étaient présentesdans les �
hiers sour
e). 74



4.3. PortageLe �
hier 
ompiler.mak permet de 
on�gurer tous les outils de l'environnementet les options de 
ompilation. C'est dans 
e �
hier que sont indiqués les outilsspé
i�ques à notre portage : le nom du 
ompilateur, les options de 
ompilation,le nom de l'ar
hiveur, le nom de l'éditeur de liens... Notons également que nousavons rajouté la dé�nition de l'opération 
on
aténation qui ne se fait pas de lamême manière sous Win32 et sous pSOS+/UNIX.Nous avons 
hangé l'organisation des make�le qui se trouvaient situés dans lerépertoire make7. Nous avons adopté une organisation plus 
ourante sous pSOS+(et dans le monde UNIX), à savoir un make�le dans 
haque répertoire donnantnaissan
e à une librairie ou à l'exé
utable. Nous avons don
 maintenant des �-
hiers nommés make�le dans 
haque répertoire où 
elui-
i est né
essaire en lieu etpla
e des �
hiers make<lib>.mak qui permettaient de générer la librairie <lib>pour Windows.4.3.3.2 Modi�
ations de �
hiers s
riptsRéé
riture 
omplète du �
hier bat
h MS-DOS maketab.bat en �
hier s
riptSHELL maketab.sh : Ce s
ript sert essentiellement à générer les 
odes sour
e C àpartir des grammaires à l'aide du logi
iel TYACC (Ce logi
iel permet de générerdes fon
tions C qui vont dé
oder des �ux suivant une 
ertaine grammaire spé
i�éeen entrée).4.3.3.3 Modi�
ations dans les sour
esIl a fallu 
hanger la dé�nition des entiers, des entiers non signés et des inter-valles de temps (basés sur les entiers non signés) pour prendre en 
ompte unetaille des entiers di�érente sur Intel (2 o
tets) et sous Motorola (4 o
tets). Cettemodi�
ation est due aux pro
esseurs qui sont di�érents, et non à des systèmesd'exploitation di�érents. Un portage sous pSOS+ sur un pro
esseur Intel n'auraitpas né
essité 
e 
hangement.Ce 
hangement a entraîné la redé�nition de 
ertains types TASE.2 (TASE2_-TimeIntervalD,TASE2_TimeIntervalH,TASE2_TimeIntervalM, TASE2_Time-IntervalS, TASE2_TimeIntervalL16) fondés sur les types MMS mais qui redé�-nissent eux-mêmes la taille du type ! Ainsi le type TASE.2 TASE2_TimeIntervalDhérite du type MMS Server_Integer mais redé�nit la taille à deux o
tets. De façongénérale 
ette façon de pro
édé en programmation est sour
e d'erreurs, di�
ilesà déte
ter et parti
ulièrement pénibles à déverminer, nous en avons d'ailleurs étévi
time.Il a fallu ajouter des mor
eaux de 
ode pour pouvoir gérer le temps, 
e sont desappels système spé
i�ques. Nous entrons pour l'instant une date au démarragedu système pour pouvoir faire fon
tionner le serveur. En e�et, la 
ible MBX nedispose pas d'une horloge interne, son origine des temps est don
 la dernièreréinitialisation. 75



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.24.3.3.4 Modi�
ations non liées au portage (erreurs dans le produitsour
e)Plusieurs bugs sont apparus lors du portage, 
ertains ont été 
orrigés par laso
iété éditri
e de notre serveur (les problèmes de mauvaise génération du �
hiersour
e par le prépro
esseur par exemple) mais d'autres subsistent.Un problème majeur provient de la dé
laration de l'identi�
ateur de la tablebilatérale en tant que 
ara
tère au lieu de 
haîne de 
ara
tères. Les problèmesliés sont parti
ulièrement insidieux puisque du 
oup, il y a re
ouvrement desadresses et é
rasement potentiel et aléatoire (dépendant de la stru
ture du �
hiermodèle) des données. Ainsi, l'un de nos serveurs voyait son identi�
ateur de tablebilatéral partager son adresse ave
 le ti
 horloge, 
et identi�
ateur 
hangeait don
toutes les millise
ondes ! Une autre fois, l'adresse était en 
on�it ave
 les blo
ssupportés et l'é
riture de l'identi�
ateur de table bilatérale redé�nissait 
es blo
s.Ce problème a été traité mais uniquement au niveau du �
hier généré, une miseà jour du prépro
esseur est né
essaire.Un autre problème est lié à la gestion des devi
es, la fon
tion de balayage de lastru
ture qui permet de les sto
ker est in
orre
te. Il manque une in
rémentation :la bou
le ne balaye que la première entrée. La fon
tion ne s'exé
ute don
 bienque dans le 
as ou il n'y a qu'un devi
e et bou
le indé�niment en 
as d'ajoutd'un deuxième. Ce problème a été 
orrigé.4.4 Bilan du Portage4.4.1 Problèmes liés au 
ode sour
eLe gros problème ren
ontré dans 
e portage 
orrespond à l'insu�san
e dedo
umentation qui nous a obligée à plonger dans le 
ode plus que 
ela étaitné
essaire. Par exemple, la présen
e d'options de tra
e et de déverminage auraitpu être bien utile dès le début du travail si leur lo
alisation dans les �
hiers de
on�guration avait été 
orre
tement do
umentée.La manière de gérer les �
hiers d'in
lusion nous semble sujette à erreurs.En e�et, la re
opie de 
ertains �
hiers entêtes, headers, (utilisés par plusieurslibrairies) du répertoire d'origine vers un répertoire de partage est dangereux.Cela signi�e qu'il existe à un moment donné plusieurs versions d'un même �
hier.Dans notre portage, nous avons pla
é 
es �
hiers dire
tement dans le répertoirede partage sans problèmes.La stru
turation du �
hier de 
on�guration, divisé en deux �
hiers distin
ts(.mdl et .end) paraît dangereuse, il faut aller modi�er deux �
hiers pour 
hangerune 
on�guration. On peut se demander pour quelle raison tout n'est pas intégrédans un seul �
hier. 76



4.4. Bilan du Portage4.4.2 Durée de l'étude et du portageLe portage proprement dit 
orrespond à 3 hommes-mois et demi au total. Laversion sour
e qui nous a été livrée était prévue pour une ma
hine Windows NT.La translation de 
et environnement à environnement pSOS+ sur MBX n'a pasété trop di�
ile, un homme-mois et demi. Cette translation se dé
ompose 
ommesuit. La mise au point a été un peu plus longue, deux hommes-mois y 
ompris ledéveloppement d'un module de test spé
i�que qui sera dé
rit plus loin. Les erreursren
ontrées étaient plut�t liées à des règles d'é
riture du 
ode sour
e (redé�nitionde types à plusieurs endroits par exemple) et ont été résolues au début. Par 
ontre,une investigation approfondie du 
ode sour
e a été né
essaire pour valider 
haquefon
tion. Le portage a été ralenti essentiellement à 
ause de la mé
onnaissan
e dela norme TASE.2, sa maîtrise est indispensable pour la 
ompréhension du 
ode.Le fait de ne pas 
onnaître TASE.2 était une 
ondition initiale de l'étude �xéepar EDF R&D (en e�et, nous avions une expertise de pSOS+ [78℄ [81℄ mais pasde TASE.2, 
e type d'appro
he reproduit dans une phase d'étude des 
onditionsqui pourraient être réalisée par une so
iété de servi
e si TASE.2 devait être portédans d'autres environnements à des �ns de déploiement opérationnel). Nous avonspar ailleurs du reprendre plusieurs fois le portage 
ar nous avons reçu au total 3versions de la sou
he. On peut 
iter parmi les autres obsta
les au portage :
➡ Une do
umentation dé�
iente du logi
iel.
➡ Les jetons pSOS+ à durée de validité 
ourte qu'il a fallu redemander plu-sieurs fois, y 
ompris juste avant une pré-re
ette, en�n à peine avant lapré-re
ette nous avons obtenu un jeton dé�nitif 
e qui a assoupli 
onsidé-rablement les 
onditions de développement et de test.
➡ La né
essité d'a
quérir Windows NT et Visual C++ pour générer une ver-sion de référen
e du serveur.4.4.2.1 Durée des testsLa spé
i�
ation et la 
on
eption des tests fon
tionnels ont duré trois homme-mois. Elles ont été plus longues que prévues. Cette phase se dé
oupe en troisphases de durées approximativement égales :
➀ La formation aux outils et au proto
ole

➡ La formation à l'environnement et à TASE.2 a été longue. Cette partiea né
essité l'apprentissage de di�érents outils, dont un 
lient TASE.2extérieur et le 
lient léger MMS fourni ave
 le serveur (même si �na-lement 
elui-
i n'a pas été utilisé lors de la re
ette).
➡ Par rapport au logi
iel : La formation de quelques jours faite par laso
iété éditri
e a permis un débroussaillage de la stru
ture du logi-
iel, il a fallu �nalement un 
ertain temps pour avoir une maîtrise quipermette de véri�er le 
omportement de la sou
he après portage.77
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➡ Les outils asso
iés au Client et au Serveur ne sont pas très di�
ilesà manipuler, mais la validation du portage né
essite une maîtrise �ne
e qui est beau
oup plus long. En e�et, l'évaluation du portage a étéquasiment un test de 
onformité.

➁ La 
on
eption des tests
➡ La réda
tion et la mise au point du do
ument de test et de portage.La mise au point est relative à la partie test proprement dite.
➡ L'exploration des blo
s fon
tionnels 1 et 2 de la norme TASE.2, la
ompréhension du blo
 5 a été plus simple.
➡ La spé
i�
ation et la 
on
eption des tests fon
tionnels ont été réaliséespar une équipe di�érente de 
elle du portage a�n de ne pas être in-�uen
é par la 
onnaissan
e des internes de la sou
he portée. Toutefois,nous avons amendé et validé 
es tests.

➂ La mise en ÷uvre des tests fon
tionnels a été faite par l'équipe portageseule. La préparation des tests de pré-re
ette et de re
ette a né
essité unhomme-mois et demi. Il faut in
lure dans 
ette partie le développement dumoniteur de tests dé
rit 
i-après.4.4.3 Portage vers d'autres OS Temps RéelA priori il devrait être aisé de porter 
e serveur vers d'autres systèmes d'ex-ploitation temps réel. Ceux que nous 
onnaissons (ChorusOS, VxWorks, LynxOS)ont en e�et des fon
tionnements 
omparables à pSOS+ en terme d'environne-ment. De plus, les problèmes ont déjà été identi�és et une bonne 
onnaissan
edes sour
es nous autorise une progression plus rapide.Notre ban
 de tests portable développé au moment de notre étude sur lessystèmes d'exploitation temps réel (
f. Annexe A) sera également très utile 
ar il
omporte une 
ou
he d'homogénéisation et d'abstra
tion qui permet d'identi�erles di�éren
es entre les systèmes.4.5 Développement d'un moniteur d'introspe
tionpour les testsUn moniteur pour le serveur a été développé. Il s'agit d'un ensemble de fon
-tions d'introspe
tion des di�érentes stru
tures internes du logi
iel, a

essiblesdepuis l'extérieur par un 
lient développé en C. La 
onnexion se fait via TCP/IPave
 une so
ket, les informations é
hangées sont uniquement du type 
haînes de
ara
tères pour éviter des problèmes de typage dues à des plates-formes d'utili-sation di�érentes pour le 
lient et le serveur.78



4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeDans un premier temps 
et outil a été réalisé pour aider le déverminage de lasou
he serveur et fa
iliter le portage. Il est apparu que 
et outil pouvait se révélerextrêmement pratique lors des tests fon
tionnels, par exemple, pour véri�er lebon fon
tionnement d'un 
lient TASE.2, en 
hangeant la valeur d'une variablesur le moniteur et en véri�ant l'e�et de 
e 
hangement 
�té 
lient. Le moniteurest devenu indispensable pour tester la modi�
ation des attributs de TransferSet et la génération de Transfer Report asso
iée. Le moniteur est un outil quiparti
ipe à des tests boîte blan
he 
e qui 
ontredit notre hypothèse initiale detests en appro
he boite noire. Mais 
e
i a été rendu indispensable pour 
erti�erle portage et attester de sa 
onformité par rapport à la norme TASE.2.Le 
lient et la partie serveur du moniteur ont été portées ave
 su

ès et sontdon
 utilisables indi�éremment sur Win9x/WinNT et pSOS+. Ils devraient aussifon
tionner sans problèmes sur des plate-formes UNIX. Le moniteur a été testéave
 su

ès dans les 
on�gurations 
lient/serveur suivantes : Win32/Win32 etWin32/pSOS+.Le moniteur apporte des fon
tions de surveillan
e (a�
hage des domaines,des data set, des transfert set, des devi
es, et
 . . .) et de modi�
ation (é
rire destransfer set, des valeurs, des data set, des devi
e, et
. . .).4.6 Tests Fon
tionnels sur le Prototype4.6.1 Préalable aux TestsLes tests requis par EDF R&D sur le résultat du portage de la sou
he TASE.2sont des tests fon
tionnels ne portant que sur la messagerie industrielle elle-même.Par 
onséquent, il n'est pas testé d'intera
tions ave
 un équipement réel. Tout
e qui 
on
erne l'attribut EventCode Requested de l'objet Data Set Transfer Set,et l'indi
ateur OtherExternalEvent dans les tests Data Set Condition Monitoringpour le Blo
 1 
omme pour le Blo
 2 a été de 
e fait éliminé.Telle que l'étude a été dé�nie, la spé
i�
ation et la mise en oeuvre des testsfon
tionnels impliquent des tests boîte noire. Nous nous en tiendrons à 
etteappro
he dans la mesure du possible.4.6.2 Plate-forme de testsLe portage de la sou
he serveur TASE.2 sur pSOS+ s'e�e
tue sur une 
arteMBX à base de pro
esseur PowerPC Motorola. A�n d'évaluer le résultat duportage la plate-forme suivante est proposée :
➡ Un Hub 10 BASE T Ethernet : un hub a été préféré à un swit
h 
ar il répèteles trames sur tous les brins qui lui sont atta
hés, 
e qui est essentiel pourl'utilisation du logi
iel d'observation.79
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➡ Un PC, ma
hine de développement sous Windows NT, relié à la 
ible MBXpar une liaison série. Une autre solution aurait pu emprunter le réseau maisle tra�
 généré aurait pu perturber le tra�
 lié à l'évaluation.
➡ Une 
arte PPC MBX sous pSOS+ supportera la sou
he TASE.2 portée.
➡ Un PC sous Windows NT ave
 le serveur TASE.2, pour servir de référentielaux é
hanges 
lient-serveur.
➡ Un PC sous Windows NT ave
 un 
lient TASE.2.

Hub 10 Mb/s

Liaison Série

PC Développement

pour la cible MBX

MBX / pSOS+

Serveur TASE.2

Serveur TASE.2

PC / Windows NT

Client TASE.2

PC / Windows NT

Machines participant aux tests

Fig. 4.2: Plate-forme de tests4.6.3 Mode Opératoire des TestsLes tests sont des tests "boite noire". Ce qui nous intéresse, 
'est l'e�et desservi
es plut�t que leur fon
tionnement interne. Toutefois, en raison des di�é-ren
es entre les blo
s fon
tionnels 1 et 2 qui portent sur la prise en 
ompted'attributs des objets Transfer Set, nous sommes 
ontraints à avoir parfois uneappro
he boite blan
he pour déterminer l'o

urren
e de Transfert Report à partirde modi�
ations sur le serveur TASE.2. Le moniteur est utilisé pour 
e type detests.Comme nous avons a�aire à un portage, nous devons évaluer si le résultat duportage produit les mêmes e�ets que 
eux de notre version de référen
e sur une80



4.6. Tests Fon
tionnels sur le Prototypeautre plate-forme. La ma
hine de référen
e est une ma
hine sous Windows NTqui supporte notre serveur en version binaire.Notre travail n'est pas de véri�er la 
onformité du serveur ave
 le standardTASE.2 bien qu'au fur et à mesure de l'étude, notre travail s'en est très fortementrappro
hé. De la même manière, nous ne 
her
hons pas à évaluer le fon
tionne-ment des 
lients utilisés.Un 
lient TASE.2 fait fa
e aux serveurs : l'un s'exé
utant sur le noyau pSOS+,l'autre sur Windows NT. Le s
énario de test est lan
é et solli
ite le serveur TASE.2sur le PC Windows NT. Le s
énario de test est lan
é à nouveau et solli
ite leserveur TASE.2 sur le PPC MBX sous pSOS+. Le 
lient génère des tra
es (log),elles sont examinées et servent à la validation des tests. Le serveur génère lui aussides tra
es qui sont aussi examinées. Les tra
es peuvent être 
omparées aussi auniveau du 
lient, elles doivent être identiques (ex
epté les identi�
ations d'entitéset les dates).Pour les tests, s'il s'avérait qu'un servi
e ne fon
tionnait pas entre le 
lientet le serveur de référen
e sur le PC Windows NT, le test de 
e servi
e seraitabandonné sur la 
ible pSOS+.4.6.4 Tests fon
tionnels4.6.4.1 Tests Blo
 1 et Blo
 2Le tableau 
i-dessous dé
rit les servi
es du blo
 1 et du blo
 2 testés 
ar 
e sontles mêmes servi
es qui sont utilisés dans les deux blo
s fon
tionnels. La distin
tiondes fon
tions supportées est relative à l'é
hange de données : périodique pour leblo
 1, événementiel/
hangement d'état pour le blo
 2. Cet aspe
t tou
he l'objetDS Condition Monitoring.VCC, Asso
iation et Table BilatéraleServi
es TASE.2 Servi
e 
�téClient(s) Servi
e 
�té ServeurInitiate (à l'initiative duClient) Démarrage d'une asso-
iation Lan
ement du ser-veur (ouverture de
onnexion TCP pas-sive). Connexion TCPouverte, Asso
iationétablie.Con
lude (Ar-rêt d'une asso-
iation) A l'initiative duClient Observation (tra
es)de l'arrêt de l'asso
ia-tion par la rupture de
onnexion TCP. Observation (tra
es)de l'arrêt de l'asso
ia-tion par la rupture de
onnexion TCP.81
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onformité d'un serveur TASE.2VCC, Asso
iation et Table Bilatérale (suite)Servi
es TASE.2 Servi
e 
�téClient(s) Servi
e 
�té ServeurA l'initiative duServeur Con
lude à l'initiativedu serveur pas testable(pas a

essible lo
ale-ment)Abort (asso
iation pré-établie) Abort Client Abort ServeurArrêt du 
lient parCTRL-ALT-SUPPR,relan
ement ,nouvelleasso
iation établie ave
le serveur. Rupture de 
onnexionTCP, et don
 d'asso
ia-tion : le serveur doitse remettre en at-tente. Le serveur 
onti-nue les é
hanges (nvelleasso
iation).Plusieurs Asso
iations(deux 
lients) Deux 
lients a

èdentà deux domaines di�é-rents sur le serveur Constat de l'établisse-ment de deux asso
ia-tions ave
 le serveurDeux 
lients a

èdentà deux domaines di�é-rents sur le Serveur etAbort d'un 
lient. Constat de l'établisse-ment de deux asso
ia-tions ave
 le Serveur.Après Abort, une seuleasso
iation fon
tionne.Supported Features Obtenir la liste des blo
sfon
tionnels supportéspar le serveur. Codeattendu : OxC8 (Blo
s1,2 et 5). A�
hage àl'utilisateur
Envoi des blo
s suppor-tés. A�
hage lo
al blo
s(tra
e é
ran).TASE.2 Version Obtenir la version deTASE.2 du serveur. Af-�
hage (tra
es). Numéroattendu : 6.1 (ou 1996,8). Obtenue et a�
hée àl'utilisateur.
Envoi de la versionTASE.2. A�
hage lo
al(tra
e é
ran moniteur)Table Bilatérale et Contr�led'A

ès Obtenir la Version de latable bilatérale Le serveur envoie la ver-sion de sa Table Bilaté-rale.
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4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeVCC, Asso
iation et Table Bilatérale (suite)Servi
es TASE.2 Servi
e 
�téClient(s) Servi
e 
�té ServeurMise en relation de tablebilatérale ave
 un 
lientautoriséObtenir l'identi�
ateurde table bilatérale asso-
iée au 
lient sur le ser-veur.Celui-
i est a�
hé dansles tra
es a
tivées sur le
lient. Il est obtenu parle logi
iel 
lient et a�-
hé à l'utilisateur

Envoi de l'identi�
ateurde table bilatérale au
lient.
Mise en relation de tablebilatérale ave
 un 
lientnon-autorisé 2Un 
lient essaie d'obte-nir une table bilatéralepour laquelle il n'est pasautorisé à l'aide d'un"
lient MMS léger"

Refus par le serveur.Refus par le serveur defournir la table bilaté-rale au 
lient léger (pasné
essairement dit dansla norme TASE.2, puis-qu'on a

ède au niveauMMS)3Tab. 4.1: Tests des servi
es liés aux VCC, Asso
iation etTable bilatérale.
2Un 
lient est dit légal s'il est autorisé à a

éder à une information.3Idéalement, le test à mener est l'usurpation d'identité, 
'est à dire qu'un 
lient A demandeà a

éder à un domaine prévu pour un 
lient B. Mais 
omme il semble que MMSd ne fait pasle tri sur les demandes d'asso
iation, on ne peut pas faire le test. Il faudrait regarder 
e quedit la norme sur le 
ontr�le d'a

ès au niveau TASE.2. Il ne me semble pas qu'elle impose auserveur de 
ontr�ler l'identité du 
lient qui fait une tentative d'asso
iation. C'est plut�t au
lient de 
omparer l'identi�
ateur de table bilatérale qu'il ré
upère ave
 
elle qui est 
on�guréeen interne, et de 
on
lure l'asso
iation en 
as de divergen
e. C'est à examiner plus en détaildans le 
adre de tests de 
onformité. 83



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Data ValueServi
esTASE.2 Servi
e 
�té Client(s) Servi
e 
�té ServeurGet Data Va-lue Names Pour 
haque variable, a

ès àson nomObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur. Le serveur rend à 
haque fois lenom des variables.Observation au niveau des tra
es
onsole.Get Data Va-lue Type Pour 
haque variable, a

ès àson typeObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur. Le serveur rend à 
haque fois letype des variables.Observation au niveau des tra
es
onsole.Get/Set DataValue Pour 
haque variable, préalable-ment 
on�gurée ave
 un droitd'a

ès en le
ture et é
riture, a
-
ès à son 
ontenu par l'en
haîne-ment suivant :Le
ture du 
ontenu des variablesModi�
ation du 
ontenu de 
esvariables,Le
ture du 
ontenu de 
es va-riables à nouveau, et observationde la modi�
ationObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur.

Les variables ont toutes une va-leur initiale de A. Le serveur re-tourne 
ette valeur au premierGet. Le Set sur les entiers et lesréels fait +B, pour les états onpasse à l'état 
omplémentaire.Le Get suivant retourne la nou-velle valeur ou le nouvel état.Observation au niveau des tra
es
onsole.Droit d'A

ès(Write A

ess,Read A

ess) Essai d'é
riture d'une variableen le
ture seulementObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur. Refus dans tous les 
asObservation au niveau des tra
es
onsole.Essai de le
ture d'une variableen é
riture seulementObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur. Refus dans tous les 
asObservation au niveau des tra
es
onsole.Data Value deportée VCC Dé�nition d'une variable entièresimple dis
rète en a

ès le
turedans le VCC hors d'un domaine,A

ès ave
 Get(A)Observation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur.
Le serveur retourne A.Observation au niveau des tra
es
onsole.
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4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeData Value (suite)Servi
esTASE.2 Servi
e 
�té Client(s) Servi
e 
�té ServeurDé�nition d'une variable en-tière simple dis
rète en a
-
ès le
ture et é
riture dans leVCC hors d'un domaine, A

èsave
 Get(A) puis Set(A+B) puisGet(A+B).Observation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur.
Le serveur retourne A, puis mo-di�e la variable à A+B, puis re-tourne A+B.Observation au niveau des tra
es
onsole.
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Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Data Value (suite)Servi
esTASE.2 Servi
e 
�té Client(s) Servi
e 
�té ServeurPartage devariablesréelles pardes variablesTASE.2 dedomaines dif-férents (por-tée VCC).
A

ès Get à une variable entièresimple en a

ès le
ture/é
riturepar un premier 
lient.Ce Client fait Set et met la va-leur A dans la variable TASE.2de son domaine.Le se
ond 
lient fait Get sur unevariable entière simple en a

èsle
ture/é
riture dans un se
onddomaine.Le se
ond 
lient fait Set et metla valeur B dans la variableTASE.2 de son domaine.A

ès Get à la variable entièresimple en a

ès le
ture/é
riturepar le premier 
lient. Le get ob-serve la valeur B aussi.Observation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur.

Le serveur a dé�ni un même ges-tionnaire de variable réelle pourles deux variables TASE.2 di�é-rentes (domaines di�érents) a
-
édées par les deux 
lients.Chaque Set ou 
haque Get surles variables TASE.2 a pour e�etde lire/é
rire la même variableréelle.Le serveur retourne la valeur ini-tiale : 0.Le serveur dépose la valeur Adans la variable réelle via lehandler 
onne
té par le serveurà la variable TASE.2 dans le do-maine du 
lient 1.Le serveur lit une variableTASE.2 di�érente mais une va-riable réelle identique et re-tourne la valeur A au se
ond
lient.Le serveur dépose la valeur Bdans la variable réelle via lehandler 
onne
té par MMSd àla variable TASE.2 dans le do-maine du 
lient 2. Identique àla variable réelle vue sous unautre nom TASE.2 par le pre-mier 
lient.Le serveur retourne la valeur Bau 
lient 1.Observation au niveau des tra
es
onsole et du moniteur.Tab. 4.2: Tests des servi
es liés aux Data Value
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4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeData Set 4Servi
esTASE.2 Servi
e 
�té Client(s) Servi
e 
�té ServeurCreate DataSet Création d'un Data Set, spé
i-�
ation de ses paramètres pourinitialiser les attributs sur le ser-veurObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur
Un Data Set et ses paramètressont 
réés sur le Serveur, maisau
un é
hange n'est généré, ilfaut attendre le Start Transfersur le Transfer Set asso
iéObservation au niveau des tra
es
onsole.Delete DataSet Destru
tion d'un Data SetObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur Le Data Set Spé
i�é est détruit.Observation au niveau des tra
es
onsole.Get Data SetElement Va-lues Lire la valeur de 
ha
un des élé-ments d'un Data SetObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur Le serveur retourne la valeurdes éléments du Data Set, un
ode retour indique le su

ès oul'é
he
 de la le
ture pour 
haquevariable du Data SetObservation au niveau des tra
es
onsole.Set Data SetElement Va-lues (a

ès ené
riture posi-tionné) É
rire la valeur de 
ha
un deséléments d'un Data SetObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur Le serveur modi�e la valeur deséléments du Data Set spé
i�é,un 
ode retour indique le su

èsou l'é
he
 de l'é
riture de 
haquevariable du Data SetObservation au niveau des tra
es
onsole.Get Data SetNames Obtenir le nom des Data Set duVCCObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur Le serveur retourne la liste desData Set du VCCObservation au niveau des tra
es
onsole.Get DataSet ElementNames Obtenir le nom des Data Valuedu Data SetObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur Le serveur retourne la liste desData Value du Data SetObservation au niveau des tra
es
onsole.Tab. 4.3: Tests des servi
es liés aux Data Set.
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Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Data Set Transfer SetServi
esTASE.2 Servi
e 
�té Client(s) Servi
e 
�té ServeurGet NextDSTransfertSet Value Demande d'un Transfer Set dis-ponible au serveur Allo
ation d'un Transfer Set dis-ponible pour le 
lientStart Transfer Ave
 le Transfer Set alloué,demande de démarrage del'é
hange périodique, tous lesattributs du Transfer Set sontspé
i�ésObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur.
Le Transfer Set est ENABLE.Le serveur génère des TransferReport périodiquement 
omptetenu des paramètres spé
i�éslors du Create Data SetObservation sur la tra
e 
onsoleStop Transfer Indi
ation d'ArrêtObservation au niveau des tra
eset au niveau de l'utilisateur. Le Transfer Set est DISABLE.Le Serveur ne génère plus deTransfer ReportObservation sur la tra
e 
onsoleData SetConditionMonitoring Dépendant du blo
 fon
tionnel 
f. 4.6.4.2Test de Ro-bustesse :Tenue aunombre devariables(Essai à X va-riables)

Dé�nition d'un domaine ave
 XVariables, toutes les variablesdans un même Data Set, et don
un seul Transfert Set asso
ié, af-�
hage périodique sur Y heures. Le serveur envoie périodique-ment la valeur des données duTransfer Set sans défaillir pen-dant Y heures.Tab. 4.4: Tests des servi
es liés aux Data Set TransferSetTests des Servi
es Communs aux Blo
s 1 et 24.6.4.2 Tests Data Set Condition Monitoring pour le Blo
1Il y a une 
orrélation entre 
ertains attributs des abstra
tions Data Set, Trans-fer Set et Transfer Report. Les 
onditions de dé
len
hement de 
ompte-rendu sontdans le Transfer Set, les paramètres de génération de 
ompte-rendu sont des at-tributs du Data Set. Le Transfer Report 
ontient les Data Value du Data Set.Par rapport au tableau pré
édent la position des 
olonnes Serveur et Clientsont inversées.Les variables 
on
ernées i
i sont des variables simples, on prend par exempleune variable entière et une variable réelle.88



4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeData Set Transfer Set (blo
 1)Attributs Serveur ClientEventCodeRequested / Other-ExternalEvent L'attribut indique quelévénement externe estapparu.Observation sur la tra
e
onsole Indi
ation d'événementexterne (périodique).Observation dans latra
eDSTransmission-Pars (�gure
omme attributd'un TransfertSet) (hypothèsede 
omporte-ment périodiquedue au blo
 1suppose queRBE vaut faux)
StartTime La valeur de Start Timea été spé
i�ée lors d'unStart Transfer :Valeur 0,Date.Observation sur la tra
e
onsole

Le 
lient 
ommen
e à re-
evoir des Transfer Re-port, immédiatement ouà partir de la date spé
i-�ée.Observation au niveaudes tra
es et au niveaude l'utilisateur.Interval Émission périodiqued'un Transfer Re-port, la période est
elle spé
i�ée dans leStart Transfer, tous les
hamps sont renseignéspour 
haque périodeLes variables sont modi-�ées via le Moniteur.Observation sur la tra
e
onsole.
Ré
eption périodique deTransfer ReportObservation au niveaudes tra
es et au niveaude l'utilisateur.

Produire plusieurs
hangements su

essifsà l'aide pendant ledélai Interval, seul ledernier est envoyé dansle Transfer Report.Le délai Interval est deplusieurs minutes pourlaisser le temps de faireles 
hangements su

es-sifs.Observation sur la tra
e
onsole de la dernièrevaleur produite.

Ré
eption périodique dela dernière valeur pro-duite pendant l'inter-valle.Observation au niveaudes tra
es et au niveaude l'utilisateur de la der-nière valeur produite.
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Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Data Set Transfer Set (blo
 1) (suite)Attributs Serveur ClientDS-Condi-tionReques-ted(�gure
ommeattributdans unDataSet)
Interval-TimeOut L'attribut est positionnéave
 le Start TransferObservation moniteur Résultat 
orre
t sur ré-
eption de Transfer Re-port
OperatorRequest L'attribut est positionnéave
 le Start TransferUne intera
tion opéra-teur génère un TransferReportObservation moniteur

Résultat 
orre
t sur ré-
eption de Transfer Re-portOtherEx-ternalEvent L'attribut est positionnéave
 le Start TransferSur o

urren
e d'unévénement externe unTransfer Report estgénéré.Observation moniteur
Observable dans la tra
e

Tab. 4.5: Tests de la génération des envois sur 
ondition(blo
 1)4.6.4.3 Tests Data Set Condition Monitoring pour le Blo
 2D'après notre 
ompréhension de la norme dans la partie 
onformité p.113[IEC96a℄, la gestion des attributs RBE, Integrity Che
k, TLE, Bu�er Time, etCriti
al n'est pas faite dans le Blo
 1. On peut supposer que la mise en ÷uvredes fon
tions du blo
 2 implique leur prise en 
ompte aussi dans l'émission deTransfer Report périodique.Les variables 
on
ernées sont de tout type : simple, ave
 attribut de qualité,ave
 estampille temporelle, ave
 
ompteur COV (nombre de 
hangements de va-leur). A titre d'exemple, on prend une variable entière et une variable réelle pour
ha
une des possibilités enon
ées 
i-dessus. Il y a quatre DataSet, un par type(simple, ave
 qualité, ave
 estampille, ave
 COV) et autant de Transfer Set.90



4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeData Set Transfer Set (blo
 2)Attributs Serveur ClientEventCodeRequested L'attribut indique quelévénement externe estapparu.Observation sur la tra
e
onsole. Indi
ation d'événementexterne (à l'apparition)Observable dans la tra
eDSTransmission-Pars(�gure 
ommeattribut d'unTransfert Set)(hypothèse de
omportementévénementieldue au blo
 2suppose queRBE vaut vrai)
RBE RBE vaut vraiEn �n de délai (Interval,IntegrityChe
k ou Buf-fer Time), le TransferReport ne 
ontient queles variables ayant su-bies une modi�
ation.Chaque 
hangement estfait à l'aide du moni-teur.Observation sur la tra
e
onsole

RBE a été positionnélors du Start TransferSetObservable dans latra
e, et au niveauutilisateurLa ré
eption de Trans-fer Report sur 
hange-ment se fait en fon
-tion des di�érentes tem-porisation 
i-dessous. Le
lient ne doit 
onstaterau
une émission pério-dique.IntegrityChe
k(
orrélé ave
 In-tegrityTimeOut(RBE vrai)) Integrity Che
k vaut UL'attribut IntegrityChe
k permet de géné-rer un Transfer Reportà la �n de l'intervalleU (rappelons que 
emé
anisme permetde mettre en pla
eune syn
hronisationdes données partagéesentre un 
lient et unserveur et répliquées
hez 
haque partenaireindépendamment des
hangements qui ont puse produire).Un 
hangement estopéré à l'aide dumoniteurObservation à l'aide dumoniteur

Paramètre pour le 
al
ulde l'intégrité d'une va-leur, durée de valeur U,a été positionné lors duStart Transfer du DataSet Transfer Set asso
iéObservable dans latra
e, et au niveauutilisateur.
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Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Data Set Transfer Set (blo
 2) (suite)Attributs Serveur ClientTLE TLE vaut V unités detemps.L'attribut indique le dé-lai disponible pour en-voyer un transfer report.Observation à l'aide dumoniteur
TLE a été positionnélors du Start Transfer duData Set Transfer Setasso
iéLa valeur de l'attributTLE est observable dansla tra
eIl faudrait retarderl'envoi d'un transferreport pour voir le
omportement du ser-veur. Le 
omportementattendu étant que leserveur élimine le reportfautif et que le reportsuivant soit envoyé sans
onditions. NON TES-TABLE EN TESTSBOITE NOIRE OUBLANCHE COMPTETENU DES OUTILSDISPONIBLES.Bu�erTime(
orrélé ave
Obje
t Change,RBE vrai) Bu�er Time vaut W.L'attribut indique le dé-lai de tamponnementd'un 
hangement d'ob-jet avant d'envoyer unTransfer Report.Instrumentation et Ob-servation à l'aide du mo-niteur
Le 
hangement est reçupar le 
lient dans unTransfer ReportLa valeur de l'attributBu�er Time est obser-vable dans la tra
e, l'uti-lisateur reçoit le 
hange-ment de l'objetProduire plusieurs 
han-gements su

essifs, seulle dernier est envoyédans le transfer report.Instrumentation et ob-servation ave
 le moni-teur.
Le dernier 
hangementest reçu par le 
lientdans un Transfer Re-port.La valeur de l'attributBu�er Time est obser-vable dans la tra
e, l'uti-lisateur reçoit le dernier
hangement de l'objet92



4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeData Set Transfer Set (blo
 2) (suite)Attributs Serveur ClientLa valeur de Bu�er timeest mise à un tempslong (> une minute), ilfaut alors faire une su
-
ession de modi�
ationssur le serveur ave
 lemoniteur et véri�er queça n'est qu'au bout duBu�er Time que le 
lientreçoit un transfer reportave
 la dernière valeurmémorisée. Le 
ompteurCOV 
ompte le nombrede modi�
ations faitesave
 le moniteur.Criti
al L'attribut Criti
al in-dique si un 
lient doita

user ré
eption d'untransfer report.Le serveur reçoit un a
-quittement.Observation dans latra
e 
onsole.
Criti
al a été positionnélors du Start TransferSetA la ré
eption du Trans-fer Report 
orrespon-dant, le 
lient envoie una
quittementLa valeur de l'attributCriti
al est observabledans la tra
eDSCon-dition-Reques-ted Obje
tChange L'attribut est positionnéave
 Start Transfer.Observation ave
 le mo-niteur Ré
eption de TransferReport sur Variable ave
Attribut COVIntegrityTimeOut L'attribut est positionnéave
 Start Transfer.Observation ave
 le mo-niteur Ré
eption de TransferReport sur Variable ave
Quality FlagOtherEx-ternalEvent L'attribut est positionnéave
 Start TransferObservation ave
 le mo-niteur Ré
eption de TransferReport sur Variable liéeà un événement appli
a-tifTab. 4.6: Tests de la génération des envois sur 
ondition(blo
 2) 93



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.24.6.4.4 Tests Blo
 5Le tableau 
i-dessous dé
rit les tests e�e
tués sur le blo
 5. Les équipementssont de deux types, ex
lusif ou non ex
lusif, le Tag peut varier ainsi que l'étatdes di�érents attributs du devi
e. Nous avons regroupé les 
as qui n'avaient pasd'intérêt. Ainsi tester l'opération de séle
tion sur un devi
e non SBO pour toutesles valeurs du Tag possible n'est pas pertinent puisque 
ette opération renvoie uné
he
 dans la norme de toute façon.Devi
e (blo
 5)Servi
es/Fon
tionsTASE.2 Servi
e lan
é 
�téClient(s) et attendus Servi
e lan
é 
�téServeur et attendusSele
t5 Devi
e nonséle
tionné(IDLE) Le 
lient demande à sé-le
tionner un devi
e enmode ex
lusif (SBO de-vi
e), libre d'a

ès (étatIDLE). On pourra véri-�er 
et état grâ
e au mo-niteur.
Le serveur doit retour-ner un su

ès. Il doitpositionner l'état du de-vi
e à ARMED. Il doitégalement retourner au
lient le Che
kBa
kIDmentionné dans la tablebilatérale. Véri�er lenouvel état ave
 lemoniteur.Devi
e séle
-tionné (AR-MED) Le 
lient demande àséle
tionner un devi
een mode ex
lusif quia déjà été séle
tionnépar un autre 
lient (étatARMED). Le moniteurpourra servir à posi-tionner dire
tement 
e
hamp.
Le serveur doit retour-ner un é
he
 au 
lient.Il ne doit pas modi-�er l'état du devi
e. Lanorme pré
ise que leChe
kBa
kID doit êtrerenvoyé lors d'un é
he
.Le véri�er sur la tra
e.Tag à OPEN-CLOSE-INHIBIT Le 
lient demande àséle
tionner un devi
edont l'a

ès est restreinten ouverture/fermeture.Par ailleurs l'état estIDLE.
Le serveur doit retour-ner un é
he
.

Tag à CLOSE-ONLY-INHIBIT Le 
lient demande àséle
tionner un devi
edont l'a

ès est restreinten fermeture seulement. Le serveur doit retour-ner un su

ès.
5Le nom du devi
e est passé en paramètre pour l'identi�er. Le véri�er sur la tra
e94



4.6. Tests Fon
tionnels sur le PrototypeDevi
e (blo
 5) (suite)Servi
es/Fon
tionsTASE.2 Servi
e lan
é 
�téClient(s) et attendus Servi
e lan
é 
�téServeur et attendusDevi
e non SBO Le 
lient demande à sé-le
tionner un devi
e quin'est pas en mode ex
lu-sif. Le serveur doit retour-ner un é
he
. Cette opé-ration n'a sémantique-ment pas de sens.Operate6 Devi
e SBO & IDLE Le 
lient essaye de faireune opération sur un de-vi
e en mode ex
lusifqui doit être séle
tionnéauparavant (ARMED). Le serveur doit renvoyerun é
he
.Devi
e SBOARMED byother Le 
lient essaye de faireune opération sur un de-vi
e qui a été séle
tionnépar un autre 
lient. Le serveur doit renvoyerun é
he
.Devi
enonSBOor AR-MED TagNO-TAG Le 
lient a d'abord sé-le
tionné le devi
e si be-soin, il lan
e une opéra-tion. Le Tag n'est pas posi-tionné, il n'y a au
unerestri
tion sur les opéra-tions permises. Le ser-veur doit toujours ren-voyer un su

ès. Aprèsl'opération l'état du de-vi
e doit repasser àIDLE. Le véri�er ave
 lemoniteur.TagOPEN-CLOSE Le 
lient a d'abord sé-le
tionné le devi
e si be-soin, il lan
e une opéra-tion. Le Tag interdit des opé-rations sur le devi
e.Le serveur doit ren-voyer un é
he
 obliga-toirement. Notons que
e test implique obli-gatoirement un devi
enon SBO, un SBO n'au-rait pas pu séle
tionnerle devi
e préalablement(
f. sele
t).6Le 
he
kBa
kID est passé en paramètre pour identi�er le devi
e. (Véri�er sur la tra
e). Pardéfaut, la valeur de l'opération est é
rite dans un attribut du devi
e. Lire 
ette valeur grâ
e aumoniteur permettra de véri�er l'exé
ution de l'opération.95



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Devi
e (blo
 5) (suite)Servi
es/Fon
tionsTASE.2 Servi
e lan
é 
�téClient(s) et attendus Servi
e lan
é 
�téServeur et attendusTagCLOSE-ONLY Le 
lient a d'abord sé-le
tionné le devi
e si be-soin, il lan
e une opéra-tion. Le Tag limite les opéra-tions permises. Le ser-veur doit renvoyer unsu

ès sauf si l'opérationest Raise ou Close.Set Tag Fon
tionnalité visible-ment non supportéedans MMSd, les Tagsont �xés à la 
on�-guration, don
 à la
ompilation et ne sontpas modi�ables.Get Tag4.7 Bilan de l'ÉtudeLes propriétés de sé
urité du serveur sont inexistantes (et don
 non testéeslors de 
ette étude) et mériteraient d'être repensées dans une logique d'utilisationà travers Internet (réseaux privés virtuels par exemple). Ce défaut n'est pas lefait du fournisseur, mais prend son origine dans la norme TASE.2 qui laisse touteliberté à l'implanteur, et, qui n'envisage au
une fon
tion de sé
urité sérieuse (pasde véritable 
ontr�le d'a

ès, pas d'authenti�
ation, pas de 
on�dentialité, pasd'intégrité ni de non-répudiation).Dans la mesure, où les produits que nous avons utilisés sont fondés sur desnormes ISO, et qu'il est né
essaire de les quali�er, il nous semble important depousser 
ette logique jusqu'au bout, et d'utiliser des produits 
erti�és pour leur
onformité à TASE.2, et leur interopérabilité. Cette propriété nous aurait faitgagner du temps 
ar lors de 
ertaines erreurs ou lors de 
ertains tests, 
ertainesinvestigations auraient pu être éliminées. Nous aurions évité 
ertains tests etparfois nous n'aurions pas douté de la bonne mise en ÷uvre de la norme parla sou
he TASE.2. . . nous aurions remis en question notre portage de la norme.Cette exigen
e a une 
ontrepartie, pour être dé�nitif, notre travail devrait alorsfaire aussi l'objet de tests de 
onformité et d'interopérabilité.Notre étude n'aborde pas les problèmes de performan
es. Ces tests permet-traient de véri�er que la sou
he TASE.2 sur pSOS+/PowerPC/MBX donne desperforman
es au moins identiques à 
elles annon
ées par le fournisseur sur la ver-sion de référen
e. Par ailleurs, la norme dé�nit un 
omportement temporel d'unserveur TASE.2 qui tient plus de la pon
tualité que de la rapidité, il faudraitpouvoir valider exa
tement 
ette temporalité et non pas simplement en fon
tion96



4.8. Con
lusiondes résultats reçus 
�té 
lient.La sou
he TASE.2, en version de référen
e 
omme en version pSOS+/PowerPC/MBX,doit être en
ore éprouvée ave
 des tests appli
atifs liés aux besoins spé
i�quesd'EDF R&D :
➡ Intégration à une 
entrale en parallèle des solutions a
tuelles,
➡ Interopérabilité entre 
entres négo
iateurs-fournisseurs- transporteurs-
onsom-mateurs d'énergie nationaux ou européens ave
 des sou
hes issues de four-nisseurs di�érents et ave
 des systèmes d'exploitation di�érents,
➡ Tenue aux 
ontraintes de qualité de servi
e : délais de tranfert, volume ennombre d'objets, promptitude et péremption des valeurs, tenue à la 
harge. . .
➡ Résistan
e aux attaques de sé
uritéCes perspe
tives suivent les re
ommandations générales de tests d'intégrationqu'on retrouve 
lassiquement dans les appli
ations d'informatique industrielle.4.8 Con
lusionNous nous proposons don
 de répondre aux attentes d'EDF R&D en proposantune solution plus adaptée aux besoins d'ingénierie logi
ielle moderne et qui estfon
tionnellement équivalente au proto
ole TASE.2. Cette solution doit permettrede pallier les défauts du proto
ole (manque de sé
urité, passage par messages,implantations propriétaires) et y ajouter des réponses en 
e qui 
on
erne lesnouvelles problématiques d'ouverture, d'homogénéité, et
 . . . déjà énon
ées.C'est dans 
ette optique que nous développons un prototype basé sur un buslogi
iel CORBA. En l'état des 
onnaissan
es au moment de 
e travail, plusieurste
hnologies répondaient aux besoins : CORBA, Les Web Servi
es, .Net, J2EE.Nous avons 
hoisi CORBA pour plusieurs raisons :
➡ C'est une te
hnologie ouverte et normalisée,
➡ Des implémentations existent qui s'exé
utent sur des systèmes temps réel(pSOS+,vxWorks . . .) Et 
e, 
ontrairement à toutes les autres te
hnologiesau moment de l'étude,
➡ C'est une te
hnologie souple puisqu'elle permet de 
hoisir les langages d'im-plémentation (
ontrairement à J2EE) et les systèmes d'exploitation (
ontrai-rement à .Net),
➡ Des notions de temps réel existent même si elles sont à évaluer, elles sem-blaient, au moment du 
hoix être un axe d'évolution intéressant,
➡ CORBA introduit dans sa dernière version, la notion de 
omposant, quenous avons pu utiliser pour une évolution de notre prototype.97



Chapitre 4. Étude de 
onformité d'un serveur TASE.2Nous voulons 
ependant faire remarquer qu'une grande partie du travail fait,à savoir en parti
ulier la spé
i�
ation en termes d'objets, puis de 
omposants etd'interfa
es et d'événements, est transposable dire
tement sur toute ar
hite
turesupportant 
es paradigmes.Cette solution, ses avantages, en quoi elle répond à la problématique dedépart, et 
omment elle a été réalisée, sont présentées dans le 
hapitre suivant.
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Chapitre 5. TASE.2 ObjetD'où l'idée d'inter
aler entre les di�érents équipements et les appli
ations, une
ou
he d'homogénéisation ave
 des fon
tions et des abstra
tions de programma-tion identiques. Le besoin de l'appro
he objets distribués se justi�e pour plusieursraisons :
➡ Stru
turation en objets du modèle de 
on
eption (UML), utilisation natu-relle de langages de programmation orientés objet (point de vue ingénierie)
➡ Possibilité d'utiliser le méta-modèle RM-ODP et son extension ReTINA [4℄pour modéliser les 
ontraintes de QoS.
➡ Béné�
ier de tous les servi
es de distribution proposés par le middlewareet non disponibles ave
 le modèle ISO. Par exemple s'a�ran
hir de la lo-
alisation des objets et de leur adressage en utilisant le servi
e de nomsdisponible voire un 
ourtier.Dans 
ette optique, trois grands modèles d'ar
hite
ture émergent : OMG/CORBA[33℄, MS/DCOM [17℄ (les Web Servi
es à base de SOAP/XML et .NET n'étaientpas disponibles au moment du 
hoix) et JAVA-RMI.Dans 
e nouvel environnement résultant de l'appro
he répartie appliquéeaux systèmes et appli
ations d'informatique industrielle, il est alors né
essairede réévaluer la nature des 
ontraintes temps réel. L'ordre de grandeur de 
es
ontraintes est de l'ordre de 
inq 
ents millise
ondes dans la 
entrale à plusieursse
ondes pour la médiation et elles sont de type déterministe.Dans le 
ontexte des appli
ations visées, il pourrait être utile de permettrel'a
heminement des données multimédia (voix, vidéo. . .) en même temps que lesdonnées plus 
lassiques de 
ontr�le 
ommande pour faire de la télé-surveillan
epar exemple. Ainsi, dans 
ertaines appli
ations, le son émis par un matériel (palede turbine par exemple) doit être analysé par un personnel quali�é qui peut en dé-duire des données essentielles 1 (usure, mauvais fon
tionnement, détérioration. . .),
e son pourrait être transporté dans le système réparti. Il existe également desbesoins vidéo, pour lo
aliser les pannes géographiquement entre autres.On se rend 
ompte que 
ertaines des 
ontraintes pré
édemment évoquées,
omme le délai borné de bout en bout, 
orrespondent au 
on
ept de qualité deservi
e (QoS) telle que l'on peut la ren
ontrer dans des réseaux ATM. On peutvoir une spé
i�
ation de 
ontraintes de qualité de servi
e 
omme un 
ontrat àrespe
ter. Une bonne gestion de la qualité de servi
e né
essite deux 
hoses :
➡ Une formalisation qui permette aux appli
ations d'exprimer 
ette QoS.
➡ Des outils qui permettent au réseau de mettre en oeuvre la QoS requise.On peut alors se demander si l'expression de 
es 
ontraintes sous la forme deQoS dans notre 
adre appli
atif n'aiderait pas à formaliser mieux 
es 
ontraintes,1Citons i
i le 
as des "oreilles d'or", qui fait référen
e aux rondiers sur site qui à for
ed'habitude et de métier étaient 
apables de repérer une panne potentielle en fon
tion du bruitd'un équipement. 100



5.2. RM-ODPet don
 ensuite à mieux mixer, dé
larer, utiliser 
es 
ontraintes. La di�éren
eest que l'on parle de QoS au niveau du bus logi
iel et non plus au niveau ré-seau de 
ommuni
ation et proto
ole. De plus on pourra évaluer la faisabilité des
ontraintes temps réel exprimées dans 
e même 
adre de Qualité de Servi
e. Ce-pendant, il nous est apparu que les bus logi
iels (même CORBA "Temps Réel",voir l'étude menée sur 
e sujet [83℄) n'o�raient pas les mé
anismes né
essaires àla prise en 
ompte de la QoS. Di�érentes extensions de CORBA pour pouvoirgérer la QoS sont dis
utés dans les travaux de J. Rodriguez [44℄ [43℄.De plus, d'un point de vue fon
tionnel, notre expérien
e sur TASE.2 et surles produits existant 
onforme à la norme (
f. 4) nous ont amené à ré�é
hir à uneimplantation objet du proto
ole. En e�et, TASE.2 repose sur MMS qui manipuledes 
on
epts objets. Il est don
 naturel de songer à la te
hnologie objet a�n depro�ter de tous ses apports re
onnus en termes d'ingénierie logi
ielle.Le passage à un ORB nous permet d'utiliser le modèle RM-ODP/ReTINA [4℄pour faire notre modélisation a�n d'être indépendant du 
hoix ultérieur qui serafait quant aux te
hnologies d'implantation. Le modèle RM-ODP est un méta-modèle qui manipule des 
on
epts d'objets distribués, 
e qui 
orrespond tout àfait à la modélisation d'un proto
ole d'é
hange de données en objet ! De plus, ilpermet de spé
i�er au niveau du modèle des 
ontraintes de Qualité de Servi
e,et don
 notre modèle a
tuel pourra être étendu de 
e point de vue. Le 
hoix deCORBA est lié en partie à 
e 
hoix puisque CORBA est une instan
iation dumodèle RM-ODP selon le point de vue de l'ingénierie.5.2 RM-ODP5.2.1 Introdu
tionL'évolution rapide des appli
ations distribuées a entraîné le besoin d'une stan-dardisation d'un méta-modèle pour faire du 
al
ul distribué (Open DistributedPro
essing). En 
onséquen
e, un modèle de référen
e (RM-ODP) a été dé�ni
onjointement par l'ISO et l'ITU-T. ODP dé
rit les systèmes qui supportent desappli
ations distribuées hétérogènes dans et entre organisations, via l'utilisationd'un modèle d'intera
tion 
ommun.Le but de RM-ODP est d'arriver à :
➡ la portabilité des appli
ations entre des plateformes hétérogènes,
➡ l'interoperabilité entre di�érents systèmes ODP (i.e. é
hange d'informationset de servi
es au travers du système distribué),
➡ la transparen
e à la distribution (i.e. "
a
her" les 
onséquen
es de la dis-tribution aux développeurs et aux utilisateurs).Le modèle de référen
e fournit les bases qui permettent d'organiser les piè
esd'un système distribué en un tout 
ohérent. Il n'a pas pour but de standardi-101



Chapitre 5. TASE.2 Objetser les 
omposants d'un tel système (
omme CORBA) ni d'in�uen
er les 
hoixte
hnologiques.5.2.2 Prin
ipes générauxLe modèle RM-ODP/ReTINA [4℄ est basé sur les prin
ipes généraux suivants :
➡ UnObjet est une entité 
ontenant (en
apsulant) de l'information et o�rantdes servi
es. Les objets sont d'une granularité quel
onque, allant d'un o
tetà, par exemple, un réseau téléphonique 
omplet).
➡ Un objet peut interagir uniquement au moyen de ses interfa
es. Les inter-fa
es d'un objet peuvent être vues 
omme ses points d'a

ès, 
e qui signi�eque toutes les intera
tions d'un objet ave
 son environnement doivent sur-venir à une de ses interfa
es. Ces interfa
es sont manipulées par référen
e.
➡ Deux objets, appelons les O1 et O2, peuvent interagir de deux façons dif-férentes : soit l'objet O1 invoque dire
tement une opération sur O2 (s'ilssont dans le même espa
e d'adressage) ,soit il invoque la même opérationsur un objet de liaison dont le r�le est de transmettre 
ette invo
ation àO2 et retourner le résultat si né
essaire.5.2.3 Points de vueUn des problèmes majeurs dans les systèmes distribués, 
'est le spe
tre desaspe
ts 
ouverts et la 
omplexité inhérente du domaine. C'est mis en éviden
epar la grande quantité d'informations né
essaires pour la spé
i�
ation d'un telsystème. Cette spé
i�
ation doit s'o

uper, entre autres, du modèle d'informa-tions, de la mise en oeuvre, des 
hoix te
hniques . . . RM-ODP tente de simpli�er
ette 
omplexité en partitionnant le problème via le 
on
ept de point de vue.Chaque point de vue est une dé�nition 
omplète et autonome du systèmedistribué à destination d'une audien
e parti
ulière. Le langage de des
ription estalors adapté à 
ette audien
e.RM-ODP dé�nit 
inq points de vue :
➀ Entreprise : obje
tifs et périmètre du système
➁ Information : modèles d'informations véhi
ulées dans le système
➂ Traitements : dé
omposition fon
tionnelle du système
➃ Ingénierie : Infrastru
ture pour la distribution du système
➄ Te
hnologie : Choix te
hnologiques pour l'implantation du systèmeNous nous situons à deux points de vue du modèle RM-ODP dans la suite de
e 
hapitre : le point de vue traitements quand nous détaillons la dé
ompositionfon
tionnelle de notre prototype, le point de vue te
hnologie quand nous nousintéressons aux te
hnologies utilisées pour son implantation. Le point de vue102



5.2. RM-ODPingénierie a quant à lui été abordé quand nous avons fait le 
hoix de CORBA
omme 
ou
he de distribution.5.2.4 Abstra
tion des moyens de 
ommuni
ationLa 
ara
téristique première de l'ar
hite
ture RM-ODP est de proposer uneabstra
tion expli
ite pour les moyens de 
ommuni
ation. Les objets de liaisonsont fondamentaux dans beau
oup d'environnements appli
atifs pour au moinsdeux raisons :
➀ Ils o�rent une abstra
tion naturelle et adaptée pour représenter la sé-mantique des 
ommuni
ations et leurs propriétés 
omme le multi
ast, lesé
héan
es ou bien en
ore la sé
urité (point de vue des traitements).
➁ Ils en
apsulent les mé
anismes utilisés à la fois dans les exé
utions lo
aleset distantes pour les 
ommuni
ations : par exemple, les algorithmes d'en-
odages/dé
odages, la gestion des 
a
hes ou des thread, les politiques d'or-donnan
ement, et
 . . . Les objets de liaison sont en général des objets 
om-posites, distribués sur plusieurs espa
es d'adressage di�érents (point de vueingénierie).Cette ar
hite
ture rend possible l'insertion de formes arbitraires de liaisonentre les objets, au delà du modèle impli
ite de liaison pour les modèles 
lient / ser-veur, utilisé par des ar
hite
tures standard 
omme CORBA ou Java-RMI.Un exemple d'objet de liaison, instan
ié pour TASE.2 est donné dans la �gure5.2.5.2.5 Indépendan
e du nommage et de la lo
alisationLa se
onde 
ara
téristique de l'ar
hite
ture RM-ODP est que le nommage desinterfa
es ne dépend pas de la fa
ulté à pouvoir les a

éder. Cette propriété rendl'ar
hite
ture très �exible puisqu'elle permet :
➡ la transmission de la référen
e d'une interfa
e via une liaison donnée mêmesi 
ette référen
e ne peut pas parti
iper à des liaisons du même type
➡ la parti
ipation d'une interfa
e donnée à plusieurs liaisons de di�érentstypes
➡ la désignation d'une interfa
e même quand 
elle-
i n'est pas a

essible(panne, mobilité, . . .)Le modèle RM-ODP dé�nit don
 un noyau minimal dont le r�le est de fournirun environnement générique qui peut être utilisé par toute fabrique d'objets deliaison pour 
réer et gérer des liaisons de tout type. Ave
 
ette ar
hite
ture, il estpossible d'introduire de nouvelles fabriques de liaisons é
rites par les développeursappli
atifs et potentiellement dé
ouvertes et installées à l'exé
ution.103



Chapitre 5. TASE.2 ObjetIl fournit également une abstra
tion expli
ite pour les référen
es d'interfa
e,qui peuvent être a

édées et modi�ées par les fabriques de liaisons. Di�érentesfabriques de liaisons 
oexistent dans un même espa
e d'adressage, apporte lesfon
tions né
essaires à 
haque type de liaison, et manipulent les mêmes référen
esd'interfa
es de manière sé
urisée. Les fabriques de liaison fournissent prin
ipale-ment deux types de méthodes :
➀ des méthodes d'export, qui permettent à des interfa
es d'être enregistréespar une fabrique de liaisons 
ible, pour qu'elle puisse 
réer une liaison pourl'a

éder,
➁ des méthodes de liaison, qui vont établir une liaison entre un ensembled'interfa
es exportéesDans 
ette appro
he, un bus logi
iel CORBA ou RMI peut être 
onstruit
omme une personnalité (un ensemble d'APIs), 
ela permet de dé
oupler lesspé
i�
ités des APIs CORBA ou RMI de l'interfa
e du noyau d'un bus logi
ielgénérique, indépendante des personnalités. Cela simpli�e les portages d'un buslogi
iel à l'autre.5.2.6 Equations de QoSLorsque des 
ontraintes temps réel sont né
essaires aux appli
ations, les objetsde liaison les gèrent par l'intermédiaire d'équations de qualité de servi
e. Selon lemodèle dé�ni dans RM-ODP [4℄, la liaison est alors vue 
omme un �ux de don-nées et est asso
iée à une suite d'invo
ations de méthodes. Chaque invo
ation (
f�g. 5.1) se dé
ompose en événements d'émission de l'invo
ation (EI), de ré
eptionde l'invo
ation (RI), d'émission de la réponse (ER) et de ré
eption de la réponse(RR). Les équations de QoS sont exprimées en logique temporelle QL (Qos Lan-guage) (dé�ni dans RM-ODP [4℄) et traduisent des 
ontraintes temporelles entreles événements pré
édents.

O2O1 Equation de QoS

EI RI

ERRR Fig. 5.1:Les équations sont par exemple, de la forme suivante :
d1 ≤ t(e, n + k)− t(e′, n) ≤ d2104



5.3. Modélisationoù e et e′ sont deux événements, t(evt, n) la date de la n-ème o

urren
e del'événement evt et d1 et d2 des durées. Une telle relation stipule que la n-èmeo

urren
e de l'événement e′ doit être de distante de la (n + k)-ème o

urren
ede l'événement e, d'au moins d1 et d'au plus d2 unités de temps.5.3 Modélisation5.3.1 L'objet de liaison TASE.2Comme déjà dit pré
édemment, les intera
tions entre les 
lients et les serveurs(VCC) TASE.2 sont assez 
omplexes : tous les é
hanges de données utilisentné
essairement une asso
iation expli
ite 
réée avant utilisation en réponse à unerequête d'un 
lient. Ces é
hanges de données 
orrespondent soit à des opérations(initiées par le 
lient), soit à des a
tions (initiées par le serveur, le VCC). En
onséquen
e, toutes les entités TASE.2 sont à la fois 
lient et serveur, 
ommedé�nis dans le modèle 
lient/serveur.Le VCC dé
lare une interfa
e dite Gestion d'Asso
iation, utilisée pourdemander la 
réation et la destru
tion d'une asso
iation.
Client VCC

Association Ctrl Interface

Action Interface Operation Interface

Association Mgmt InterfaceFig. 5.2: L'objet de liaison TASE.2La 
réation d'une asso
iation entraine la 
réation de trois nouvelles interfa
es :
➀ Une interfa
e Opération du 
�té serveur
➁ Une interfa
e Contr�le de l'asso
iation du 
�té serveur
➂ Une interfa
e A
tion du 
�té du 
lient
➃ L'interfa
e de gestion de l'asso
iation existe toujours5.3.2 Spé
i�
ation des interfa
es (IDL)Une des di�
ultés de la te
hnologie des appli
ations objet distribuées, 
orres-pond aux règles de 
onversion des appels de méthodes en messages é
hangés sur105



Chapitre 5. TASE.2 Objetle réseau (et inversement). Les données é
hangées et les interfa
es sont dé
ritesdans un �
hier IDL 2, qui est un langage indépendant des matériels, des systèmeset des langages de programmation et don
 nous assure d'une bonne 
ohéren
emême dans le 
as d'un milieu très hétérogène. Cela nous permet aussi une grandelatitude quant au 
hoix des langages d'implémentation (par exemple C++ pourle serveur et Java pour un 
lient graphique). Le 
ompilateur d'IDL prend ensuite
es �
hiers pour 
onvertir 
es appels en é
hange de messages en utilisant les règlesévoquées 
i-avant.Nous nous proposons don
 de spé
i�er 
omplètement un servi
e générique demessagerie temporisée (
alqué sur TASE.2) dans le langage IDL de CORBA (undes plus répandus). Le résultat en est, au-delà de la base d'une implémentationpossible, une spé
i�
ation du standard TASE.2 non ambigüe et indépendanted'une te
hnologie parti
ulière, sous forme d'interfa
es et de types de données.La �gure 5.3 présente une 
ourte partie des spé
i�
ations IDL. Elle 
on
ernel'interfa
e de gestion de données.typedef string DataNameType;typedef sequen
e <DataNameType> DataNameSeqType;ex
eption UnknownDataNameType {};interfa
e DataValueManagement{ DataType getDataValue(in DataNameType name)raises (UnknownDataNameType);void setDataValue(in DataNameType name, in DataType value)raises (UnknownDataNameType);DataNameSeqType getDataValueNames();DataType getValueType(in DataNameType name)raises (UnknownDataNameType);} Fig. 5.3: L'interfa
e de gestion de données (IDL)
5.3.3 Servi
es de messagerie temporelle orientés objetSuite à de pré
édents travaux de prototypage, nous avons appris à modéliserdes servi
es de messagerie en utilisant les 
on
epts objet au-dessus de CORBA2Interfa
e De�nition Language 106



5.3. Modélisation[15℄ [16℄. Les mêmes méthodes peuvent être réutilisées i
i. Chaque 
lient et 
haqueserveur TASE.2 
ontiennent un serveur CORBA (pour pouvoir faire à la fois desa
tions et des opérations). Ils sont multi-tâ
hes si possible.Dans une présentation à l'OMG [69℄, nous évoquons plusieurs manières d'im-plémenter les servi
es de TASE.2 au-dessus de CORBA. Nos servi
es sont i
idire
tement 
onstruits au-dessus du bus logi
iel.Le serveur CORBA du 
�té du serveur TASE.2, supporte l'interfa
e du VCCdé
rite auparavant, 
'est-à-dire qu'il implémente les opérations TASE.2. Les mé-thodes 
orrespondantes sont des invo
ations de méthodes 
lassiques, retournantdes résultats. Les autres objets TASE.2 sont supportés par le VCC en tant qu'ob-jets implémentés dans le langage de programmation 
hoisi, C++ dans notre 
as.L'interfa
e du VCC hérite de toutes les interfa
es des objets de base. Les 
ommu-ni
ations lo
ales entre le VCC et les ressour
es physiques utilisent un adaptateurspé
i�que. Pour les besoins expérimentaux, 
'est le bus logi
iel qui supporte lesintera
tions lo
ales (pour des raisons pratiques).Le serveur CORBA du 
�té du 
lient TASE.2, supporte les servi
es de Rapportde Transfert. Les méthodes 
orrespondantes sont des 
lassiques invo
ations deméthodes, mais sans valeur de retour.La �gure 5.4 dé
rit la modélisation de notre prototype.

Client Hote Serveur Hote

Services TASE.2

(re−ecrits a base d’

Actions issues de

Interactions au−dessus de Ethernet indus

(Ethernet commute TCP/IP) (Bus logiciel est utilise)

Interactions pour les operations TASE.2 Interactions pour les actions TASE.2

Operations issues de

DataValue

DataSet

DataSet TransferSet

Domain

VCC

Implementatn serveur TASE.2

la specification IDL

Implementation
Client TASE.2

invocation de methodes)

la specification IDL

Client TASE.2

−> Serveur TASE.2

Client TASE.2 <−

Serveur TASE.2

Ressource reelle

Pilote Ressource

(Objet CORBA)

(ordinateur, composant
logiciel, materiel ...)

(Objet CORBA)

skeleton

Adapteur
Ressource

skeletonskeletonstub stubstub

Fig. 5.4: Modélisation du prototype TASE.2 orienté objetEn 
e qui 
on
erne les aspe
ts QoS temporels, nous pouvons utiliser la spé-107



Chapitre 5. TASE.2 Objet
i�
ation RM-ODP/ReTINA (
f. 5.2.6) pour donner un exemple de spé
i�
ationlié à notre prototype. Cet exemple est donné dans la �gure 5.5, on spé
i�e des
ontraintes pour des envois périodiques toutes les 400ms, l'envoi périodique 
om-mençant 500ms après l'invo
ation du 
lient.Les pré
édentes 
ara
téristiques temporelles des servi
es TASE.2 auraient punous mener à parler de servi
es temps réel. Nous sommes 
apables, ave
 notreprototype, d'adresser des 
ontraintes de 
e type d'environnement, 
ependant nouspréférons introduire le terme "temporel". C'est plus réaliste au regard des te
hno-logies utilisées. Les raisons prin
ipales qui nous poussent à faire 
ette distin
tionsont :
➡ L'utilisation d'Ethernet d'abord. Même la plus rapide de toutes les versionsd'Ethernet (10 Gb/s) n'apporte pas de pon
tualité. La 
ommutation peutapporter des garanties au niveau de la bande passante mais le déterminismedépend du 
ommutateur et de sa stratégie. 802.1Q/p améliore les 
hoses viale support de priorités de base, 
ependant, Ethernet n'est toujours pas aussidéterministe que peut l'être FDDI ou ATM.
➡ IP est un proto
ole orienté mode datagramme, 
'est une appro
he "mieuxpossible" rien à voir ave
 du déterminisme temporel ! Les servi
es intégrés,basé sur le proto
ole de Réservation de ressour
es (RSVP) [13℄ ou les ser-vi
es di�éren
iés basés sur les priorités et des �les d'attente gérées de ma-nière e�
a
e dans les routeurs [5℄ devraient aider à atteindre des servi
esréseau temps réel. Le futur des réseaux temps réel est lié à la Qualité deServi
e (QoS) et à la Classi�
ation des Servi
es (CoS).
➡ TCP a des mé
anismes de base qui vont à l'en
ontre des besoins du tempsréel. Généralement, les a
quittements et le 
ontr�le de �ux (fenêtre glis-sante) ne rendent pas les 
hoses fa
iles. De la même manière, le démarragelent qui permet d'éviter la 
ongestion mènent à une gigue non détermi-niste. La proposition TCP Vegas [59℄ apporte un mieux mais reste un 
hoixinsu�sant pour adresser des 
ommuni
ations ave
 des 
ontraintes tempsréel.
➡ L'ORB que nous utilisons, MICO [41℄, est é
rit en C++ et nous garantit desperforman
es a

eptables. Cependant, il n'intègre au
un mé
anisme tempsréel, en parti
ulier dans le traitement des requêtes. Il faudrait le rempla
erpar une implémentation 
onforme à la spé
i�
ation CORBA Temps Réel[31℄, mais là en
ore, sans un système d'exploitation sous-ja
ent temps réelet une forte 
onnexion entre les deux 
ou
hes, il est vain de vouloir adresserdes 
ontraintes temps réel de façon e�
a
e et déterministe 
omme le montreJ. Rodriguez dans sa thèse [42℄. 108



5.3. Modélisation
// TASE.2 server obje
tinterfa
e <operational> DataSetTransferSetMgt{void startDataSetTransferSet (...);...}// TASE.2 
lient obje
tinterfa
e <stream> TransferReportMgt{void transferReport (...);...}Provided 
lause/* L'\'e
hange p\'eriodique 
ommen
e 500 msapr\`es l'\'emission de l'ordre "start" */time(TransferReportMgt.transferReport.SendEvent,1) -time(DataSetTransferSetMgt.startDataSetTransferSet.SendEvent,1)= 500 msand/*la p\'eriode est de 400 ms */for all n, time(TransferReportMgt.transferReport.SendEvent,n+1) -time(TransferReportMgt.transferReport.SendEvent,n) = 400 msRequired 
lause/* Ce
i n'est possible que si le tempsde transmission est inf\'erieur à 250 ms */time(DataSetTransferSetMgt.startDataSetTransferSet.Re
eiveEvent,1) -time(DataSetTransferSetMgt.startDataSetTransferSet.SendEvent,1)< 250 msFig. 5.5: Spé
i�
ation de QoS pour le prototype TASE.2

109



Chapitre 5. TASE.2 Objet5.4 ImplémentationUn prototype nommé OpenTAZ a été développé, opérationnel et qui a faitl'objet de présentations [64℄[71℄.5.4.1 MICO (Mi
o Is COrba)MICO est une implémentation du standard CORBA. Le projet a démarré endé
embre 1996. Depuis, de grandes entités, qu'elles soient publiques (
ommissioneuropéenne, Fa
ultad de Informati
a Universidad Polite
ni
a de Madrid . . .) ouprivées (AT&T, Deuts
he Telekom, Al
atel . . .), ont supporté 
et e�ort qui apour but de disposer d'une implémentation gratuite et open sour
e la plus 
om-plète possible de la norme CORBA. MICO a été dé
laré "Conforme CORBA"par l'OpenGroup, démontrant sa qualité et la possibilité réelle de l'utiliser enprodu
tion.A l'heure a
tuelle, MICO est devenu un produit mature, disposant d'un sup-port 
ommer
ial, d'un support gratuit via les intervenants sur le projet, et auqueldéjà beau
oup de grands projets à la fois publi
s et 
ommer
iaux doivent leur su
-
ès. A titre personnel, je l'utilise également dans mon travail en entreprise, sur unprojet de re
her
he qui fait intervenir une 
inquantaine de personnes minimum.A l'origine, MICO a été développé par l'Université de Fran
kfort. Il est é
riten C++, et propose un 
ompilateur d'IDL pour 
e langage (
e qui est une desraisons également du 
hoix de MICO), il utilise l'API standard UNIX et deslibrairies non propriétaires.La version 2.3.11 de MICO in
lue les fon
tionnalités suivantes :
➡ Mapping IDL vers C++
➡ Invo
ation Dynamique d'Interfa
e (Dynami
 Invo
ation Interfa
e)
➡ Invo
ation Statique d'Interfa
e (Dynami
 Skeleton Interfa
e)
➡ Outil graphique de gestion du Répertoire d'Interfa
es
➡ Répertoires d'Interfa
es (Interfa
e Repository)
➡ Proto
ole IIOP (prêt pour le support multi-proto
oles)
➡ Adaptateur d'Objets Portable (Portable Obje
t Adapter)
➡ Passage des objets par valeur (Obje
t By Value)
➡ Composants CORBA (Corba Component Model)
➡ Liaison possible ave
 
ou
he graphiques (Xt,Qt,Gtk,T
l/Tk)
➡ Gestion dynamique des Any (Dynami
 Any)
➡ Inter
epteurs Portables (Portable Inter
eptors)
➡ Support SSL
➡ Support d'invo
ation imbriquées110



5.4. Implémentation
➡ Multi-tâ
hes
➡ Nombreux Servi
es CORBA :

➞ Servi
e de Nommage (Interoperable Naming servi
e)
➞ Servi
e d'E
hange (Trading servi
e)
➞ Servi
e d'Evénements (Event servi
e)
➞ Servi
e de Relations (Relationship servi
e)
➞ Servi
e de Propriété (Property servi
e)
➞ Servi
e de Temps (Time servi
e)
➞ Servi
e de Sé
urité (Se
urity servi
e)5.4.2 ServeurL'implémentation est faite en C++ pour la partie serveur. Une implémen-tation des blo
s 1,2 et 5 de TASE.2 est a
tuellement disponible. Les partiesadhérentes au proto
ole de 
ommuni
ation ont été soigneusement isolées au seinde 
lasses en masquant les spé
i�
ités. Ce
i fa
ilitera le portage vers d'autresimplémentations de CORBA ou même vers d'autres bus logi
iels à objets.5.4.3 ClientL'implémentation est faite en C++ pour la partie 
lient. Le 
lient se voitadjoindre une interfa
e graphique a�n de pouvoir faire des démonstrations (voir�gure 5.6). Ce prototype a donné lieu à une présentation très 
on
luante à des
her
heurs faisant partie du RTE (Réseau de Transport d'Ele
tri
ité).Pour le développement, la librairie Fltk (Fast Light Tool Kit) a été utilisée.C'est une librairie é
rite en C++ et qui a le triple avantage d'être 
ompa
te, opensour
e et gratuite, et portable.Nous pouvons voir sur la �gure 5.6 les di�érents éléments du proto
ole TASE.2,organisés de manière hiérar
hique sur la gau
he de la fenêtre. Le 
lient peut gérerun nombre quel
onque d'asso
iations ave
 un même serveur ou des serveurs di�é-rents. Dans 
haque asso
iation, on retrouve les variables nommées, les ensemblesde transfert . . .5.4.4 DisponibilitéLes sour
es do
umentés sont disponibles sur Savannah [40℄ pour utilisationgratuite et non limitée. 111



Chapitre 5. TASE.2 Objet

Fig. 5.6: Client TASE.25.5 Con
lusionCe prototype permet de valider notre appro
he, à savoir que les appli
ations de
ontr�le 
ommande dans la produ
tion et la distribution d'énergie et les besoinsen termes de médiation entre 
entres de produ
tion peuvent utiliser des solutionsbâties à base d'objets distribués. L'implémentation est fa
ilement transposable àun autre ORB objet. Une partie limitée de tests fon
tionnels a permis de validerque les fon
tions apportées sont stri
tement équivalentes à 
elles du proto
oleTASE.2, 
e qui est normal puisque nous avons reproduit les mêmes interfa
es etles mêmes stru
tures de données.De plus, la solution proposée est implémentable et don
 utilisable sur unevaste étendue d'ar
hite
tures, et en parti
ulier à tous les niveaux du modèle CIM(
f. 2.3.2) grâ
e aux supports des bus logi
iels CORBA par les systèmes d'ex-ploitation temps réel, et grâ
e aux fon
tions réseau bâties au-dessus de CORBA.L�apport de mé
anismes de sé
urité proposés par CORBA en standard en plusdes servi
es de transfert de données permet également d'atteindre les besoinsdes ar
hite
tures de médiation. Nous avons don
 une solution qui peut se dé-ployer verti
alement de bas en haut et qui permettrait de simpli�er grandementla remontée des informations vers les niveaux hauts de l'ar
hite
ture et entre lesdi�érents intervenants (produ
teurs, distributeurs, médiateurs).De manière plus se
ondaire, il est intéressant de noter que le développementd'une solution 
omplètement opérationnelle en quelques mois permet d'argumen-112



5.5. Con
lusionter que les 
oûts d'une telle solution seraient probablement inférieurs à 
eux d'unesolution propriétaire, tout en béné�
iant des avantages inhérents au monde dulogi
iel libre. Ce
i est bien entendu lié au 
hoix de l'ORB MICO.
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Chapitre 6. TASE.2 Composantsavons développé un prototype basé sur les 
omposants CORBA issus de la spé-
i�
ation CORBA 3.0 [35℄.Le prototype o�re les mêmes fon
tionnalités que 
elles de notre pré
édentprototype basé sur CORBA 2.x : é
hange de données périodique (Blo
 fon
tionnel1 de TASE.2), é
hange de données sur 
ondition (Blo
 fon
tionnel 2 de TASE.2)et 
ontr�le des DEVICE (Blo
 fon
tionnel 5 de TASE.2). De plus, nous avonsutilisé la même implémentation de CORBA,MICO [41℄, de façon à pouvoir fairedes 
omparaisons de performan
es entre les deux prototypes.6.2 Notion de ComposantPlusieurs dé�nitions peuvent être trouvées pour le 
omposant, nous pouvonsi
i en 
iter quelques-unes :
➡ Un 
omposant logi
iel est une unité de 
omposition dotée d'interfa
es spé-
i�ées. Un 
omposant logi
iel peut être déployé indépendamment et sujetà une 
omposition par une tier
e entité .
➡ Un 
omposant est un ensemble de 
omposants atomiques déployés. Un 
om-posant atomique est un module et un ensemble de ressour
es. Un module estun ensemble de 
lasses. Une ressour
e est une 
olle
tion d'éléments typés.
➡ Les objets forment les 
omposants et les 
omposants forment les appli
a-tions.De 
es dé�nitions, nous retenons qu'un 
omposant est l'élément de base dansla 
onstru
tion d'appli
ations, 
'est sa �nalité et il a été dé�ni en tant que tel.C'est don
 une brique logi
ielle autonome 
on�gurable appelée à êêtre asso
iéeà d'autres a�n d'élaborer une appli
ation "par assemblage". Le 
omposant o�repour 
e faire des interfa
es spé
i�ées pour s'inter
onne
ter et pour se 
on�gurer,il est fa
ilement 
omposable, 
on�gurable et "déployable".Un 
omposant véri�e don
 un 
ertain nombre de propriétés : il doit êêtre pos-sible de le 
on�gurer et d'a

éder fa
ilement à son état publi
, il doit permettrel'introspe
tion. Son 
y
le de vie doit êêtre géré de façon transparente pour sesutilisateurs, en parti
ulier les notions de 
réation/a
tivation/désa
tivation et des-tru
tion sont prises en 
harge par l'infrastru
ture. Il peut envoyer/re
evoir desévènements qui permettent de réagir à des stimuli extérieurs et d'en générer. Iln'est pas né
essaire de spé
i�er toutes les propriétés non fon
tionnelles du 
om-posant (sé
urité, transa
tion, persistan
e . . .) 
ar elles sont prises en 
harge parl'infrastru
ture dire
tement et o�ertes aux 
on
epteurs de 
omposants. Des outilsgraphiques sont disponibles pour faire de l'assemblage de 
omposants.Un 
omposant, de par sa grande réutilisabilité, va don
 permettre :
➀ de simpli�er la 
on
eption des appli
ations distribuées,
➁ de 
on
evoir par assemblage, dans des outils graphiques ergonomiques,116



6.3. Le modèle de Composant CORBA (CCM)
➂ don
 d'améliorer l'e�
a
ité du 
y
le de développement logi
iel,
➃ de masquer la 
omplexité sous-ja
ente de 
ertains 
on
epts,
➄ d'améliorer la qualité du logi
iel produit,
➅ d'augmenter dhrastiquement la réutilisabilité logi
ielle (voir �gure 6.1).

Niveau
d’abstraction

Reutilisabilite d’Implementation
et de Modelisation

Reutilisabilite

Objets

Librairies
de classes

Infrastructures

Composants

Code

Specialisation via heritage

Programmation visuelle

Pas de reutilisabilite

Reutilisabilite d’’Implementation

Reutilisabilite de Modelisation

Productivite

Fig. 6.1: La réutilisabilité des 
omposantsLes CCM (Corba Component Model), les EJB (Enterprise Java Beans ),COM/DCOM et dot Net de Mi
rosoft sont des exemples d'ar
hite
tures à 
om-posants.6.3 Le modèle de Composant CORBA (CCM)6.3.1 Introdu
tionCette présentation des 
omposants CORBA est basée sur un rapport te
h-nique de F. Pilhofer [37℄ et sur un dida
ti
iel émanant de l'OMG [18℄. Le modèlede 
omposants CORBA [34℄ est la nouveauté majeure de la spé
i�
ation 3.0 dustandard CORBA [35℄. Les 
omposants CORBA sont un moyen d'arriver à uneréelle intégration aisée et automatique de parties logi
ielles. Cette nouvelle visiondes 
hoses a�e
te à la fois le 
�té 
lient (
omment les 
omposants sont utilisés) etle 
�té serveur (
omment les 
omposants sont développés). Deux idées prin
ipalesont 
onduit au modèle de 
omposant CORBA : le modèle de 
omposant lui-mêmeet le modèle de 
onteneur de 
omposants. Le standard se 
on
entre sur la façon117



Chapitre 6. TASE.2 Composantsdont les 
omposants interagissent entre eux plut�t que de dé
rire les 
omposantseux-mêmes.6.3.2 Le Composant CCMUn 
omposant dans CORBA, est essentiellement dé�ni via les intera
tionsqu'il a ave
 les autres 
omposants. Par exemple, un 
omposant base de don-nées peut être dé
rit 
omme un fournisseur d'une interfa
e de le
ture/é
ritureet 
omme un produ
teur d'événements É
riture pour prévenir les 
omposantsintéressés qu'une donnée vient d'être modi�ée. Le 
omposant Base de Donnéeslui-même peut utiliser les opérations le
ture/é
riture d'un 
omposant Système de�
hiers sous-ja
ent. De 
ette manière, il est très fa
ile de faire évoluer un 
om-posant à partir du moment où les interfa
es fournies/utilisées et les événementsproduits/
onsommés ne sont pas modi�és).6.3.3 Les Conne
tions du Composant

(FACET)

(RECEPTACLE)

(EVENT SINK)

(EVENT SOURCE)

Composant

Interface utilisee

Interface fournie

Evenement produit

Evenement consomme

AttributsFig. 6.2: Le 
omposant CORBALa �gure 6.2 montre la vue externe d'un 
omposant CORBA, i.e. 
e qu'ilexporte/requiert vers/de l'extérieur. Un 
omposant peut avoir des attributs, sup-porter des interfa
es (non montré sur la �gure) et avoir des 
onnexions. Lesattributs et le support d'interfa
es sont dire
tement reliées au modèle CORBAstandard 2.x. Les 
onnexions, elles, dé
rivent 
omplètement le 
onne
tivité d'un118



6.3. Le modèle de Composant CORBA (CCM)
omposant, à savoir la manière dont il va s'inter
onne
ter ave
 d'autres 
ompo-sants. L'étape suivante dans le pro
essus de réalisation d'un logi
iel est d'utiliserune interfa
e utilisateur 
onviviale pour aider à 
ette inter
onnexion de 
ompo-sants.Nous listons maintenant les di�érents types de 
onnexions (aussi appeléesports) disponibles dans la norme CORBA 3.0 et les mots 
lés asso
iés en IDL3(IDL3 dénote l'évolution de la spé
i�
ation de 
e langage dans le standard CORBA3.0) :
➡ Fa
et 
orrespond à une interfa
e fournie (mot-
lé IDL3 : provides),
➡ Re
epta
le 
orrespond à une interfa
e utilisée (mot-
lé IDL3 :uses et usesmultiple), 1
➡ Event Sour
e 
orrespond à un événement produit (mot-
lé IDL3 : pu-blishes et emits) 2
➡ Event Sink 
orrespond à un événement 
onsommé (mot-
lé IDL3 : 
onsumes)Il est important de noter que toutes 
es nouvelles fon
tionnalités o�ertes dansCORBA 3.0 sont 
omplètement 
onstruites au dessus de l'ar
hite
ture CORBAstandard (2.x). L'avantage prin
ipal de 
e
i étant de pouvoir fa
ilement intégrerdes 
omposants dans des ar
hite
tures CORBA 
lient/ serveur 
lassiques et vi
e-versa.6.3.4 La Con�guration du ComposantLe modèle de 
omposant CORBA fournit des mé
anismes pour gérer le 
on
eptde 
on�gurabilité du 
omposant. L'expérien
e a montré que 
onstruire des 
om-posants réutilisables implique des 
ompromis entre le niveau de pré
ision desfon
tionnalités apportées et la souplesse né
essaire pour atteindre 
ette réutilisa-bilité entre plusieurs appli
ations variées.Les 
ontraintes quant au pa
kaging du 
omposant ex
luent la possibilité de
on�gurer le 
omportement du 
omposant en 
hangeant son implémentation ou(dans la plupart des 
as) par dérivation. Le modèle se 
on
entre don
 sur l'ex-tension et la personnalisation en utilisant la délégation (par exemple, via desdépendan
es envers d'autres 
omposants exprimées ave
 le mot-
lé use) et la
on�guration.Le modèle de 
on�guration a été 
onçu pour apporter les 
apa
ités suivantes :
➡ La 
apa
ité de dé�nir des attributs dans le type du Composant, qui per-mettent d'établir la 
on�guration d'une instan
e d'un Composant. Les at-tributs des 
omposants sont supposés être utilisés durant la phase d'initia-1le mot 
lé multiple est utilisé si plus d'une instan
e de 
ette interfa
e doit êêtre 
onne
tée.2Une distin
tion est faite si un événement est à destination d'un et un seul 
onsommateur(emits) ou au 
ontraire de plusieurs (publishes)119



Chapitre 6. TASE.2 Composantslisation de l'instan
e du 
omposant a�n de spé
ialiser son 
omportement.Le modèle de 
omposant ne 
ontraint pas la visibilité et l'utilisation de 
esattributs. Cependant, il est généralement admis qu'ils ne sont pas utiliséspar les utilisateurs du 
omposant après la phase d'initialisation. Leur usageest plut�t réservé aux fabriques de 
omposants et aux outils de déploiement.
➡ La 
apa
ité de dé�nir une 
on�guration dans un environnement autre que
elui du déploiement (par exemple un outil d'assemblage) et de sto
ker
ette 
on�guration dans le pa
kage du 
omposant ou de l'assemblage des
omposants pour êêtre utilisée au moment du déploiement.
➡ La 
apa
ité de dé�nir une telle 
on�guration sans avoir à instan
ier le 
om-posant.
➡ La 
apa
ité d'asso
ier une 
on�guration prédé�nie ave
 une fabrique de
omposants, de façon à 
e que les 
omposants 
réés par 
ette fabrique soientinitialisés ave
 
ette 
on�guration.
➡ La 
apa
ité à permettre le fon
tionnement d'outils visuels intera
tifs pourdé�nir 
es 
on�gurations (un exemple d'un tel outil, 
elui fourni ave
 MICO,est donné dans la �gure 6.3). En parti
ulier, les développeurs de 
ompo-sants sont autorisés à fournir un gestionnaire de 
on�gurations asso
ié àl'implémentation du 
omposant. Le gestionnaire de 
on�gurations exposeune interfa
e pour aider à la saisie, véri�
ation . . . des 
on�gurations.6.3.5 Le Conteneur de ComposantsLe 
onteneur est l'environnement d'exé
ution du 
omposant du 
�té serveur.Dans les appli
ations CORBA 2.x, de larges portions de 
ode devaient être ré-é
rites à 
haque fois : gestion des référen
es d'objets ou enregistrement auprèsdu servi
e de nommage sont des exemples de 
es tâ
hes ré
urrentes. Le 
onte-neur se 
harge de 
es tâ
hes automatiquement et de manière transparente. En
onséquen
e, un 
omposant CORBA et son implémentation ne sont jamais en
onta
t ave
 l'ORB. En fait, le besoin pour le développeur d'un 
omposant de
onnaître les détails du bus logi
iel CORBA tend à être nul. Le but �nal étantd'intégrer au niveau du 
onteneur de plus en plus de servi
es tels que la sé
urité,les transa
tions ou bien en
ore la persistan
e.6.3.6 La Fabrique du ComposantEt �nalement, 
haque type de 
omposant peut être géré par une ou plusieursfabriques (mais une fabrique ne peut gérer qu'un type de 
omposant). La fabriqueest le nom du 
ontainer en CORBA (on peut trouver des 
on
epts similaires dansle monde des Java Beans). 120
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Fig. 6.3: L'outil d'assemblage et de 
on�guration de MICO
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Chapitre 6. TASE.2 ComposantsUne fabrique est utilisée pour gérer les instan
es des 
omposants. Par exemple,la fabrique est habituellement enregistrée auprès du servi
e de nommage (an-nuaire CORBA) et fournit aux autres 
omposants des servi
es tels que 
réa-tion, a
tivation, passivation et destru
tion du type de 
omposant qu'elle gère. Dupoint de vue du 
omposant lui-même, la Fabrique fournit toutes les opérationsné
essaires à la 
ommuni
ation ave
 le monde extérieur (i.e. autres 
omposants),
omme l'envoi et la ré
eption d'événements, l'a

ès aux interfa
es et
 . . .6.3.7 Pa
kaging & Déploiement du ComposantLes implémentations de Composants peuvent être pa
kagées et déployées. Unpa
kage de Composant CORBA 
ontient une ou plusieurs implémentations d'un
omposant (e.g., plusieurs versions). Il peut être installé seul sur un ordinateurou groupé ave
 d'autres 
omposants pour former un assemblage. Un assemblagede Composants est un groupe de 
omposants inter
onne
tés et représenté par unpa
kage d'assemblage.En général, un pa
kage est formé de un ou plusieurs des
ripteurs et d'un en-semble de �
hiers. Les des
ripteurs servent á noter les di�érentes 
ara
téristiquesdu pa
kage et pointent vers ses di�érents �
hiers. Les �
hiers formant un pa
kage,y 
ompris les des
ripteurs, peuvent être groupés dans une ar
hive ou sto
kés sépa-rément. Quand ils sont sto
kés séparément, le des
ripteur 
ontient des pointeursvers 
ha
un des �
hiers.Le pa
kage de 
omposant CORBA est une spé
ialisation d'un pa
kage logi
ielau sens général. Le modèle utilisé dans CORBA a été inspiré à l'origine par la"Des
ription de Logi
iel Ouvert (Open Software Des
ription ou OSD) du W3C.La des
ription OSD est un vo
abulaire XML pour dé
rire les pa
kages logi
ielset leurs dépendan
es. Ce modèle a été étendu légèrement, sans en perdre la gé-néralité, pour supporter le pa
kaging des Composants.Le des
ripteur d'un assemblage de 
omposants spé
i�e les 
omposants qu'il
ontient, les 
ontraintes de partitionnement et les 
onnexions. Une 
onnexionpeut être établie entre un 
omposant qui fournit une interfa
e I et un autre quiutilise 
ette interfa
e, et de la même manière entre un 
omposant qui émet unévénement et un autre qui le 
onsomme.Les pa
kages de 
omposants et d'assemblages de 
omposants sont fournis enentrée d'un outil de déploiement. Un outil de déploiement déploie des 
omposantsisolés ainsi que des assemblages de 
omposants sur un site d'installation, habi-tuellement un ensemble de ma
hines sur un réseau. L'utilisateur de 
et outil dedéploiement spé
i�e où va être installé 
haque 
omposant. Les 
omposants d'unmême assemblage peuvent être installés sur une même ma
hine ou dispersés surun réseau. A partir des informations du des
ripteur d'assemblage et des entrées del'utilisateur, l'outil de déploiement installe et a
tive les fabriques de 
omposantset les instan
es. Il 
on�gure les propriétés des 
omposants et les inter
onne
te, viales interfa
es et les événements, 
omme indiqué dans le des
ripteur d'assemblage.122



6.4. OpenTAZ-CCM : Un prototype TASE.2 à base de Composants CORBA6.4 OpenTAZ-CCM : Un prototype TASE.2 à basede Composants CORBA6.4.1 ModélisationOpenTAZ-CCM est notre nouveau prototype, proposant les mêmes servi
esque le proto
ole TASE.2 original mais utilisant les 
omposants CORBA. Lesinterfa
es entre le 
lient et le serveur sont semblables mais les intera
tions et lamodélisation sont assez di�érentes. La �gure 6.4 donne un aperçu de l'ar
hite
tured'OpenTAZ-CCM, qui est détaillée par la suite.

Interface fournie

Interface utilisee

Evenement produit

Evenement consomme

Composant

Report

Transfer
Clock Event

Control

Administration

Write event

Operate

Read

Write

Read/Write

Server

Clock

Admin

Le modele CCM d’OpenTAZ

Association

Report

Operator
Event

Shadow

Device

Captor

Ctrl

DatabaseClient

Fig. 6.4: L'ar
hite
ture de 
omposants d'OpenTAZ-CCMCette modélisation a été di
tée par deux grandes idées :
➡ La modélisation doit dire
tement être issue des spé
i�
ités fon
tionnelles duproto
ole TASE.2. Nous nous somme atta
hés à modéliser aussi �dèlement123



Chapitre 6. TASE.2 Composantsque possible les di�érents objets dé
rits dans la norme TASE.2, que 
e soitau niveau des 
omposants ou au niveau intra-
omposants, au niveau objet.Ce
i nous permet de pouvoir dé�nir fa
ilement les interfa
es dire
tement àpartir des messages dé�nis dans TASE.2.
➡ La modélisation doit permettre la réutilisabilité, évidemment puisque 
'estun des attendus de l'utilisation des 
omposants. Mais plus que 
ela, notremodélisation doit permettre l'utilisation de notre prototype dans le 
adre deTASE.2 mais aussi dans le 
adre de la supervision du transport d'énergie.Et 
e, bien entendu, ave
 le moins de transformations possibles.La première idée amène une grande partie de la modélisation et est assez aiséeà mettre en oeuvre 
ar même si le proto
ole TASE.2 (
omme MMS) est orientémessage, les objets mis en jeu sont 
lairement identi�és.La deuxième idée nous amène à dé
oupler le plus possible les aspe
ts "
ou
hebasse" des aspe
ts fon
tionnels de l'appli
ation. Ainsi, les éléments bas niveauidenti�és dans le proto
ole TASE.2 et pilotés/surveillés, à savoir les 
ontr�leurs,les 
apteurs et les a
tionneurs, sont modélisés sous forme de 
omposants à partentière et séparés des fon
tions d'ar
hivage/gestion des avalan
hes/remontée desalarmes qui sont prises en 
harge par le 
omposant base de données. Le 
omposantbase de données en
apsule alors tous les mé
anismes dont on veut pouvoir seresservir au niveau transport d'énergie.De plus, les interfa
es de 
es 
ontr�leurs, les 
apteurs et a
tionneurs sontidenti�ées et rendues plus générales pour pouvoir être exportées par d'autres
omposants dans d'autres 
ontextes.De la même manière, le 
omposant Horloge, non identi�é 
omme tel dans leproto
ole TASE.2 est i
i isolé alors que l'on aurait pu l'intégrer dans le Serveur.Cependant, dans le 
ontexte du transport d'énergie, les sites sont distants dedizaines voire de 
entaines de kilomètres et il est souhaitable de se référer àune horloge 
ommune (via GPS par exemple). I
i il su�t de rempla
er notre
omposant simple qui se 
ontente d'envoyer l'heure système par un 
omposantgérant un 
omposant matériel amenant la fon
tion adéquate.6.4.2 R�le des 
omposantsNous dé
rivons maintenant 
ha
un des 
omposants de 
ette ar
hite
ture, enterme de 
onne
tivité (ports) et de r�le dans l'atteinte des fon
tionnalités deTASE.2.
➡ Clo
k (Horloge) est un 
omposant très simple, ave
 un seul port qui estla sour
e des événements de type Clo
kEvent. Ce 
omposant envoie desévénements à une 
aden
e donnée (
hoisie à la 
réation du 
omposant). Ce
omposant est utilisé pour donner une référen
e de temps au serveur maispeut-être aussi à d'autres 
omposants dans le futur.124



6.4. OpenTAZ-CCM : Un prototype TASE.2 à base de Composants CORBA
➡ Devi
e, Captor, Controller (Outil, Capteur, Controlleur) sont des 
om-posants dire
tement issus des périphériques matériels. Ils sont très utiles 
arils permettent de masquer la 
omplexité et le détail de 
es périphériqueset n'exporter que les interfa
es utiles dans notre 
as. De 
ette manière, le
omposant Base de Données (
f. 
i-après) peut gérer di�érents types depériphériques sans être modi�és, pourvus qu'ils exportent l'interfa
e adé-quate.
➡ Database (Base de Données) est un 
omposant base de données basiqueave
 des re
epta
les pour lui 
onne
ter des équipements à gérer (
apteurset
 . . .). Il peut aussi gérer des données en mémoire. Il exporte une simpleinterfa
e qui permet aux autres 
omposants (i
i le serveur) de faire des le
-tures et/ou é
ritures sur les données gérées. De plus 
e 
omposant produitun événement de type Write à 
haque modi�
ation d'une donnée, soit par un
omposant, soit 
ar la donnée 
orrespond par exemple à un pro
essus phy-sique 
ontr�lé. Les 
omposants intéressés par les modi�
ations de telle outelle donnée n'ont plus qu'à s'abonner à 
et évènement. L'évènement Writea été introduit a�n de pouvoir reproduire parfaitement une des fon
tion-nalités TASE.2 qui permet l'envoi d'un rapport sur modi�
ation de valeur.De plus, 
ela nous permet d'uniformiser l'envoi des rapports puisqu'ils leseront toujours sur ré
eption d'événement, que 
e soit un événement Write(modi�
ation), Clo
k (périodique) ou Operator (opérateur).
➡ Admin (Administration) est un 
omposant qui permet une re
on�gurationdynamique du serveur (hors TASE.2) telle que : ajout d'un 
lient, modi�-
ation des permissions des 
lients existant, arrêt du serveur. C'est aussi via
e 
omposant que l'opérateur peut for
er l'envoi d'un rapport de données,en générant l'événement Operator qui est 
onsommé par le Serveur. Cettedernière possibilité provient dire
tement de la spé
i�
ation TASE.2.
➡ Server (Serveur) est prin
ipalement le moyen de 
ontr�ler l'a

ès aux don-nées et de générer les rapports. Il gère les asso
iations ave
 les 
lients, véri�eles droits d'a

ès de 
ha
un avant l'ouverture d'une asso
iation. Il peut gé-rer plusieurs asso
iations ave
 un même 
lient (peut-être ave
 une qualité deservi
e di�érente par exemple). C'est lui qui génère les rapports de donnéeset les envoie aux 
lients en fon
tion de leurs demandes et des événementsqu'il reçoit.
➡ Client (Client) est un 
omposant qui utilise l'interfa
e du Serveur pourouvrir/fermer une asso
iation et les autres interfa
es pour pouvoir e�e
tuerles opérations dé�nies dans le standard TASE.2. Il exporte une interfa
epour pouvoir re
evoir les rapports de données envoyés par le Serveur etqu'il a demandé à re
evoir.
➡ Shadow (Ca
he) est 
omplètement nouveau et n'a pas d'équivalent dansnotre pré
édent prototype basé sur CORBA 2.x. Il a été ajouté pour mettreen valeur l'avantage prototype basé sur les 
omposants. Ce 
omposant est125



Chapitre 6. TASE.2 Composantstrès simple en terme de 
onnexions puisqu'il exporte une seule interfa
e, lamême que 
elle qu'il utilise. Il peut être vu 
omme un proxy mais il ne se
ontente évidemment pas de renvoyer les rapports de données aux 
lients.Il est possible d'y in
lure des politiques plus ou moins 
omplexes pourgérer les rapports de données. Par exemple, il est possible d'implémenterun proto
ole de 
ohéren
e des données (stri
t, 
ausal, temporel et
 . . .) quiest assuré par les 
omposants Ca
he qui interagissent entre eux. Il est aussipossible d'utiliser 
e 
omposant pour implanter une politique de sé
uritéave
 intégrité, authenti�
ation et
. . .).6.4.3 PrototypeUn prototype a été développé, opérationnel et qui a fait l'objet de présentation[68℄.6.4.3.1 MICO-CCMLe projet MICO-CCM, dont le but est d'ajouter à MICO le support des
omposants, a démarré en o
tobre 2000. Sont but est de fournir, à l'instar deMICO pour la norme CORBA 2.3, une implémentation de référen
e du modèlede 
omposant CORBA, la plus grande nouveauté de la version 3.0 de CORBA.Le projet MICO-CCM supporte les fon
tionnalités suivantes ( et respe
t desfon
tionnalités dé�nies 
omme obje
tifs, à savoir le support 
omplet des 
ompo-sants dits servi
e et session ) :
➡ Support du langage IDL 3 (mots-
lés 
omponent, home et autres) ont étéajoutés au 
ompilateur d'IDL de MICO et au Répertoires d'Interfa
es (In-terfa
e Repository).
➡ Support de tous les types de 
onnexions : fa
ettes (mot-
lé provide), re-
epta
les d'interfa
es simple et multiple (mots-
lés uses et textCodeusesmultiple, sour
es d'événements (mots-
lés emit et publishes) et 
onsomma-teurs d'événements (mot-
lé 
onsumes).
➡ Support des 
onteneurs Servi
e et Session.
➡ Support des implémentations monolithiques et basée sur les lo
ateurs.
➡ Les 
omposants peuvent être 
onstruits en tant qu'éxe
utable autonome oudans des librairies partagées.
➡ Des outils pour installer, 
ontenir, 
harger et gérer les implémentations des
omposants.
➡ Un outil graphique pour l'assemblage et le déploiement des assemblages de
omposants (les ar
hives 
ontenant de multiples 
omposants et les informa-tions de déploiement peuvent être déployés en une seule étape).Toutes 
es fon
tionnalités sont 
onformes aux spé
i�
ations o�
ielles de l'OMG.126



6.5. Tests de Performan
e6.4.3.2 ImplémentationLe prototype OpenTAZ-CCM est dire
tement une implémentation des 
om-posants dé
rits en 6.4.1. Tous les 
omposants sont implémentés hormis les 
ontr�-leurs, 
apteurs et a
tionneurs. Les 
omposants de Ca
he et d'Administration sontbasiques et ne fournissent pour l'instant pas de fon
tionnalités 
omplexes tellesque la gestion de la 
ohéren
e des données.La �gure 6.5 est la des
ription 
omplète du 
omposant Serveur dans le langagede spé
i�
ation IDL3, tel que dé�ni dans la spé
i�
ation CORBA 3.0 CCM.
omponent Server{ provides Asso
iationInterfa
e iAsso
iation;provides ControlInterfa
e iControl;provides TransferInterfa
e iTransfer;provides AdministrationInterfa
e iAdministration;uses DBInterfa
e iDB;uses ReportInterfa
e iReport;
onsumes Clo
kEvent eClo
k ;
onsumes OperatorEvent eOperator ;
onsumes WriteEvent eWrite ;};Fig. 6.5: La des
ription IDL3 du 
omposant Serveur.Ce prototype a été implémenté en utilisant MICO [41℄, une des rares implé-mentations des 
omposants CORBA, et de plus en OpenSour
e. Il y en a d'autrestels que OpenCCM [30℄ par exemple mais MICO fournit la liaison C++ dont nousavions besoin a�n de réutiliser au maximum le 
ode de notre pré
édent proto-type. De plus, l'utilisation du même ORB fa
ilitera les 
omparaisons de 
es deuxprototypes en termes de performan
es.6.5 Tests de Performan
e6.5.1 Introdu
tionNous testons les performan
es relatives des deux prototypes, OpenTAZ ver-sion objet, présenté au 
hapitre pré
édent et la version 
omposant, dé
rite justeauparavant dans 
e 
hapitre.Les tests e�e
tués 
orrespondent à des mesures brutes des invo
ations detemps aller/retour pour 
haque fon
tionnalité. Pour 
haque méthode disponible
�té 
lient, nous 
al
ulons une valeur moyenne. Les tests sont 
onduits dans lesmêmes 
onditions matérielles et logi
ielles pour les deux prototypes. Dans lapro
haine partie, dédiée à l'analyse des résultats, nous nous fo
alisons sur les127



Chapitre 6. TASE.2 Composantsdi�éren
es pouvant apparaître pour un même appel ave
 la même sémantique.Les prototypes utilisent la même version de MICO, à savoir la 2.3.8.Deux séries de mesures sont présentées. La première 
orrespond à des testslo
aux, le serveur et le 
lient (et tous les 
omposants dans le 
as de la versionCCM) sont sur une seule et même ma
hine. La deuxième 
orrespond à des testsen réseau, ave
 le 
lient 
ommuniquant ave
 le serveur via un réseau lo
al (LAN).Dans 
e dernier 
as, les tests sont e�e
tués de manière à minimiser l'impa
t dutra�
 réseau.La plateforme de tests est 
omposée de deux ma
hines à base de pro
esseursIntel-2.2 Ghz, ave
 le système d'exploitation LinuX RedHat 7.3 (Kernel 2.2.18)et 
onne
tés via un swit
h 100mbs, relié lui-même à internet via un proxy.6.5.2 RésultatsLes résultats sont résumés dans deux tableaux, un pour les tests en lo
al (voir�gure 6.6) et l'autre pour les tests en réseau (voir �gure 6.7). Chaque test est réa-lisé ave
 les deux prototypes. Les tests pour les méthodes Get/Set (ré
upérationet positionnement d'une donnée, ou bien en
ore le
ture/é
riture) sont de deuxsortes, les premiers mettent en jeu des données simples (S) et les deuxièmes desdonnées étendues (X). Les données étendues ajoutent aux données simples desinformations 
omplémentaires 
omme une estampille temporelle ou bien en
oreun drapeau de qualité de la donnée.6.5.2.1 Lo
alOn peut tout d'abord noter que beau
oup de résultats sont identiques pour lesdeux prototypes. Ce
i est du au fait que beau
oup des intera
tions dans TASE.2n'impliquent que le 
lient et le serveur (Ré
upération des noms des données(GetDataNames), Operations sur les Ensembles de données (xxxDataSet) et En-sembles de transfert (xxxTransferSet), Fermeture d'une asso
iation (Con
lude)).En 
onséquen
e, 
ha
un de 
es tests 
onduit logiquement au même résultat.Au 
ontraire, les résultats des quatre tests mettant en jeu le 
omposant Basede Données (Le
ture/E
riture de données (Get/Set DataValue)) montrent desdi�éren
es notables. Ces tests font en e�et intervenir un objet CORBA de plusdans la version CCM, les résultats y sont don
 plus grands logiquement.Les résultats devraient être identiques pour l'opération d'établissement d'uneasso
iation (Asso
iate). Nous pouvons seulement supposer que l'implémentationfournie par les Fabriques aux 
omposants de servi
es tels que enregistrement,
onstru
tion des interfa
es, publi
ation et autres sont meilleures que les n�tres.Cela plaide en faveur de l'utilisation de plus en plus de servi
es fournis par les Fa-briques et don
 de tirer béné�
e d'un 
ode très utilisé don
 mieux testé, optimiséet
. . .. 128



6.5. Tests de Performan
e
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Fig. 6.6: Résultats des tests OpenTAZ en lo
al
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Chapitre 6. TASE.2 Composants6.5.2.2 RéseauLa seule nouveauté i
i, 
omparé aux résultats de tests en lo
al, est que ladi�éren
e entre les deux prototypes est légèrement moindre. C'est intéressant 
arle but d'une telle ar
hite
ture est évidemment d'être massivement distribuée. Ilfaudrait faire des tests à plus grande é
helle pour le valider, mais on peut déjàvoir i
i que les baisses de performan
es ne sont pas trop importantes par rapportà une version 
lient/serveur plus 
lassique.
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Fig. 6.7: Résultats des tests OpenTAZ en réseau6.6 Con
lusionCe nouveau prototype a permis de démontrer le réel apport des ar
hite
turesà 
omposants pour notre problématique, par exemple la mise en éviden
e du
omposant Shadow qui nous permet d'implanter des politiques de 
a
he variablestrès fa
ilement sans tou
her aux autres 
omposants. Dans le bilan, nous revenonssur les avantages et les in
onvénients de 
ette solution. Dans la partie suivante,nous essayons d'ouvrir la ré�exion vers des problématiques plus temps réels etdans quelle mesure les te
hnologies existantes permettent d'y répondre.130



6.6. Con
lusion6.6.1 BilanLes 
omposants ont rendu la modélisation de notre nouveau prototype beau-
oup plus simple. Deux prototypes ayant les mêmes fon
tionnalités ont été déve-loppés, l'un ave
, et l'autre sans les 
omposants, on peut 
omparer et dire ave

ertitude que le développement ave
 les 
omposants est plus rapide et plus e�-
a
e que dans un monde 
lient/serveur. De plus, pour 
e se
ond prototype, une
onnaissan
e poussée de CORBA devient totalement inutile. Beau
oup de mé-
anismes tels que l'enregistrement auprès du servi
e de nommage, le démarragedes serveurs, l'envoi et la ré
eption d'évènements sont très fa
iles à utiliser, grâ
eà la Fabrique. Elle masque au développeur du 
omposant toute la 
omplexitéCORBA, et de fait, il se retrouve en train de programmer un objet simple. En�n,rappelons-nous que de plus en plus de servi
es seront ajoutés au niveau de lafabrique (persistan
e, transa
tions, sé
urité et
 . . .) et pourront don
 être utiliséstels quels pour les 
omposants.Notre nouveau prototype béné�
ie des avantages de l'appro
he orientée 
om-posants. La réutilisabilité n'est plus un vain mot, et surtout, elle est fa
ile àmettre en oeuvre. Ainsi, notre 
omposant Base De Données est générique, au-
une supposition n'a été faite dans son implémentation quant à ses utilisateurspotentiels, il se 
ontente de fournir des méthodes de le
ture/é
riture de données,et de fournir un servi
e d'événements lorsqu'une donnée est modi�ée. De mêmeles 
omposants gérés par la base de données ne sont en rien �xés et peuventévoluer. C'est la base d'un 
omposant Base de Données Temps Réel simple maisfon
tionnel qui peut être utilisé sans au
une modi�
ation, nous le pensons, dansbeau
oup d'autres environnements (jeux répartis par exemple). Notre 
omposantbasique Horloge a la même propriété.De plus, les résultats des tests de performan
e montrent que les béné�
es liésaux 
omposants ne sont pas trop pénalisés par les temps d'a

ès pour des objetsdistants. En 
e qui 
on
erne les tests lo
aux, il faudrait relan
er les tests en tirantparti du fait que plusieurs 
omposants peuvent s'exé
uter au sein d'un mêmepro
essus a�n d'améliorer les performan
es. Toutes les 
ommuni
ations inter-
omposants étant alors lo
ales au pro
essus, nous pensons que les performan
esdevraient être meilleures qu'ave
 un 
lient/serveur 
lassique qui doit traverser lapile IP.Finalement, la modélisation de notre nouveau prototype a dé
omposé notrepremier serveur monolithique en plusieurs 
omposants. L'implémentation résul-tante amène plus de �exibilité et, nous l'espérons, plus de réutilisabilité. On peutnoter également que le déploiement des 
omposants peut être fa
ilité par l'utili-sation d'une interfa
e graphique.Le seul réel in
onvénient des 
omposants CORBA est que 
ette te
hnologieest en
ore ré
ente, et peu supportée par les fournisseurs d'ORB 
ommer
iaux(par exemple la dernière mouture de Java qui intègre une 
ou
he CORBA fon
-tionnelle, ne gère pas les CCM). De plus les rares implémentations existantes131



Chapitre 6. TASE.2 Composantssont peu utilisées, don
 peu testées et sans support ou presque. La jeunesse des
omposants CORBA fait aussi que l'un des intérêts majeurs des 
omposants, àsavoir la réutilisabilité, est nulle puisqu'au
un 
omposant n'est disponible. On estloin des larges bibliothèques de 
omposants COM disponibles un peu partout !6.6.2 Les 
omposants et le temps réelNotre solution, basée sur CORBA, ne peut pas prétendre adresser des problé-matiques temps réel et les appli
ations visées se 
ontentent de 
ontraintes tempsréel mou qui sont a

essibles ave
 des réseaux physiques sous-ja
ents adéquats.Il est intéressant de se demander si des te
hnologies à base de 
omposants quipeuvent répondre à 
es besoins existent.Puisque nous avons 
hoisi la te
hnologie CORBA pour nos prototypes, il estnaturel de regarder si l'OMG prévoit une solution "légère" de CORBA adéquate.En e�et, l'OMG a spé
i�é une version de CORBA qui peut être déployée sur dessystèmes temps réel embarqués, Lightweight CCM [36℄. Mais 
ette spé
i�
ationse 
ontente de diminuer la taille d'une implémentation de CORBA en dé�nissantles parties à enlever dans un 
ontexte embarqué. Le seul gain est un gain en termed'espa
e mémoire o

upé en 
omparaison d'une version CORBA standard.En 
e qui 
on
erne les autres te
hnologies à 
omposants du mar
hé, les do-
umentations disponibles, 
omposants Java EJB [60℄ et 
omposants .Net[8℄, nementionnent pas de 
apa
ités temps réel.
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lusion7.1.1 Rappel de la problématique s
ienti�queLe but de 
e travail de thèse est l'obje
ti�
ation et le dé
oupage en 
omposantsd'une messageris industrielle. Ce travail prend sa sour
e dans l'étude de la pro-blématique des appli
ations de 
ontr�le-
ommande d'EDF R&D d'une part, et dela supervision de la produ
tion d'autre part pour aboutir au 
onstat qu'il existeun besoin pour une messagerie industrielle à 
ontraintes temporelles 
onstruite àpartir de 
omposants du mar
hé, 
'est-à-dire une solution non propriétaire.Nous avons mis en éviden
e le besoin d'une solution qui pourrait ré
on
ilierles appli
ations de 
ontr�le-
ommande dans la produ
tion d'énergie (tradition-nellement basées sur des solutions propriétaires à base de proto
oles industriels)et les appli
ations liées à la distribution de l'énergie (et à la supervision de la pro-du
tion à grande é
helle). En e�et, 
es deux types d'appli
ation ont beau
oup en
ommun, 
omme montré auparavant, et les di�éren
es, en parti
ulier des besoinsde di�usion dans la 
entrale ou bien des besoins de sé
urit�ée dans la supervisionpeuvent être adressées par une même solution.133



Chapitre 7. Con
lusion & Perspe
tives7.1.2 Démar
hePour répondre à 
es besoins, nous avons d'abord évalué les 
ontraintes de 
esdeux types d'appli
ations :
➡ via des questionnaires adressés à des personnels EDF R&D ou des inté-grateurs et une étude des ar
hite
tures temps réel pour les appli
ations de
ontr�le-
ommande pour la produ
tion,
➡ via l'étude fon
tionnelle/étude de 
onformité d'un proto
ole de 
ommuni-
ation spé
i�que au domaine (TASE.2).Il en est ressorti des besoins pro
hes que peut adresser une solution basée surdes te
hnologies standardisées.7.1.3 Une première solution : prototype à objetsUn premier prototype a été développé qui a permis de démontrer la faisabilitéde notre appro
he, il a reçu un bon a

ueil à la fois auprès de personnels EDFR&D travaillant dans le domaine de la produ
tion, et à la fois auprès de personnelsliés au réseau de transport (RTE). Une étude de performan
es (qu'il faudrait
ertes approfondir ave
 des 
as plus réalistes) a permis de montrer que les obje
tifssont atteignables.Finalement, 
e prototype, de par ses fon
tions et de par son temps de déve-loppement a permis aussi de montrer l'intérêt de notre appro
he du point de vuede l'ingénierie logi
ielle.7.1.4 L'évolution vers les 
omposantsUne fois l'aspe
t fon
tionnel validé ave
 
e premier prototype, nous avonsvoulu mettre en valeur les avantages de l'appro
he par 
omposants en développantun prototype fon
tionnellement équivalent au premier.Les 
omposants nous ont fait gagner du temps dans le pro
essus de déve-loppement global. De plus, nous avons montré qu'ils permettent une meilleureréutilisabilité et une meilleure evolutivité. Les gains en terme de déploiementsont aussi importants dans notre 
ontexte industriel.7.2 Perspe
tivesLes perspe
tives d'évolution pour 
es travaux sont essentiellement, à mon avis,liées aux deux prototypes développés. Quatre grands axes d'évolution peuventêtre identi�és :
➀ Évolution des fon
tionnalités du logi
iel de messagerie : Pour l'ins-tant seule une partie des fon
tionnalités du proto
ole TASE.2 est implémen-tée (transferts de données à la demande et sur événement essentiellement),134



7.2. Perspe
tiveson pourrait rajouter les fon
tionnalités manquantes telles que le 
harge-ment de programmes dans les 
apteurs/a
tionneurs . . . On peut égalementenvisager l'ajout de fon
tionnalités autres telles que des proto
oles de 
o-héren
e de données a�n d'avoir une mémoire répartie partagée (
e
i étantrendu possible fa
ilement par l'ar
hite
ture à base de 
omposants). Ce der-nier point nous amène à la troisième forme d'évolution : puisque nous avonsde nouvelles fon
tionnalités, pourquoi ne pas adresser d'autres probléma-tiques ?
➁ Évolution de l'ar
hite
ture du logi
iel de messagerie : De la mêmefaçon que nous sommes passés d'un prototype à base d'objets à un prototypeà base de 
omposants, il est possible de ré�é
hir sur des évolutions possiblesdes prototypes. Une intéressante appro
he est par exemple la programma-tion par aspe
ts qui a déjà été empruntée [73℄ mais on peut aussi 
iter uneappro
he à base de serveur d'appli
ations ave
 déploiement automatique.
➂ Évolution du domaine des appli
ations visées : Lorsque l'on regardeles fon
tionnalités de base des prototypes déjà existant, on s'aperçoit que
es servi
es sont �nalement très génériques et que peu adhérents au domainede la produ
tion/distribution d'énergie. Toutes les appli
ations distribuéesayant des besoins de syn
hronisation, d'é
hanges de données sur événement,de 
ontr�le à distan
e de pro
essus . . . sont de bonnes 
andidates à l'utili-sation de notre messagerie "industrielle". On peut par exemple déjà 
iterl'or
hestre virtuel réparti ou notre prototype à d'ores et déjà prouvé saversatilité : il s'agit d'un or
hestre distribué et 
ontr�lé à distan
e ave
 lamessagerie [71℄. Nous pouvons également 
iter les appli
ations de travail
ollaboratif (que 
e soit de la CAO, du développement, de la PAO. . .), dejeux en réseau (envoi des états des di�érents joueurs à intervalles réguliers,envoi de messages parti
uliers quand un joueur meurt . . .), de grilles de
al
ul . . .Finalement, le quatrième axe d'évolution n'est pas au même niveau que lesautres en 
e sens qu'il impa
te les trois aspe
ts déja 
ités. Il s'agit de migrernotre ar
hite
ture vers une te
hnologie à base de Web Servi
es et de s'interfa
erau dessus de la spé
i�
ation DPWS 1 [46℄ qui sera intégrée dans le pro
hain Win-dows Vista (sortie prévue en 2007). Cette norme o�re des fon
tions intéressantesd'auto-
on�guration et est pressentie pour être utilisée aussi bien dans le mondeinformatique que domotique (voir le projet SIRENA de S
hneider Ele
tri
 [12℄).Dans 
e 
ontexte, notre prototype est un bon 
andidat de par ses fon
tions,pour en faire un proto
ole qui permettrait de faire 
ommuniquer à la fois l'ins-tallation du parti
ulier vers l'extérieur en termes de besoins en 
onsommationéle
trique, et également les équipements entre eux dans la maison. Chaque équi-pement présenterait don
 une interfa
e de servi
e et pourrait être a

édé par lesautres équipements : équipements audio-video, éle
tro-ménager . . .1Devi
es Pro�le for Web Servi
es 135



Chapitre 7. Con
lusion & Perspe
tives7.3 BilanD'un point de vue personnel, 
ette thèse m'a beau
oup apporté, que 
e soithumainement, te
hniquement ou bien en
ore en termes de méthodologie.Humainement d'abord, le fait de mener à bien un travail qui s'ins
rit dans un
adre plus général, ave
 des élèves ingénieur par exemple qui permettent d'étendreun point pré
is, ave
 l'utilisation des prototypes développés i
i dans des projets
onnexes, ave
 la poursuite de 
e travail dans d'autres axes et par d'autres per-sonnes, permet d'apprendre à travailler ave
 les autres et pour les autres. Dirigerle travail de quelqu'un est plus ardu qu'on ne pourrait le penser.Te
hniquement, 
es années de thèse furent très ri
hes 
ar beau
oup de do-maines nouveaux pour moi ont été abordés. Le temps réel tout d'abord, que j'aipu voir assez en profondeur au travers de la 
omparaison des noyaux temps réelet aussi lors de 
onféren
es s
ienti�ques relatives à 
e sujet. Les domaines desbus logi
iels et des 
omposants, et en parti
ulier CORBA que j'utilise en
ore au-jourd'hui dans mon travail au quotidien. Unix, WindowsNT, les mi
ro-noyaux etLinux en�n, qui m'ont permis d'avoir une assez bonne vue d'ensemble, je 
rois,des di�érents modèles de systèmes d'exploitation existants.La méthodologie n'est peut être pas assez re
onnue, pourtant lors d'un travailde longue haleine 
omme 
elui-
i, il faut a
quérir des qualités d'organisation etdes 
apa
ités à se projeter et à visualiser un but à long terme.
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Annexe ASystèmes d'Exploitation TempsRéel
A.1 Introdu
tionLes systèmes d'exploitation temps réel forment la deuxième 
ou
he de notrear
hite
ture au dessus du réseau de 
ommuni
ation, 
'est la première 
ou
helogi
ielle et don
 la première à évaluer. En e�et, Si le système d'exploitationn'o�re pas 
ertaines garanties temporelles, 
omment en avoir dans les 
ou
hessupérieures ? Ce 
hapitre s'intéresse don
 à une évaluation e�e
tuée sur trois sys-tèmes d'exploitation temps réel du 
ommer
e pour évaluer leurs performan
eset leur adéquation aux besoins d'une part, et pour évaluer la partie ingénieried'autre part.Si l'évaluation de performan
es est maintenant devenue une épreuve habituellepour les systèmes d'exploitation (on verra 
ependant que tout n'est pas fait),l'évaluation de l'environnement d'ingénierie, (i.e. l'environnement de développe-ment, l'aide, la fa
ilité d'installation . . .) est toujours oubliée à notre 
onnaissan
ealors que dans une problématique industrielle, 
es aspe
ts sont prépondérantspuisqu'in�uant beau
oup sur les 
oûts et les temps de développement logi
iel.A.2 Evaluation de Performan
esA.2.1 Plate-formeLa plate-forme d'expérimentation est 
onstruite à partir des éléments suivants[1℄ :

➡ des pro
esseurs Intel en réseau Ethernet, pour simuler les pro
esseurs duniveau supervision (niveau 2 de la hiérar
hie du 
ontr�le-
ommande EDF,
➡ des pro
esseurs PowerPC sur bus VME en réseau Ethernet, pour simulerles pro
esseurs du niveau traitement des a
quisitions et des 
ommandes157



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelOS-RT MatérielIntel 80x86 PowerPC MVME PowerPC MBXLynxOS ✓ ✓ ✗pSOS+ ✗ ✓ ✓VxWorks ✗ ✓ ✓

✓ Testé ✗ Non TestéTab. A.1: Matri
e de tests des systèmes(niveau 1 de la hiérar
hie du 
ontr�le-
ommande EDF),
➡ d'un pro
esseur PowerPC sur une 
arte MBX, pour simuler les 
apteurs eta
tionneurs intelligents.La grille de tests d'évaluation en fon
tion des plates-formes matérielles séle
-tionnées est donnée dans le tableau A.1.A.2.2 Ban
s de tests existantPeu de ban
 de tests pour l'évaluation de performan
es des systèmes tempsréel existent. Les ban
s de tests utilisés habituellement ne répondent pas à nosattentes. Certains ne sont pas dédiés spé
i�quement au temps réel 
omme Lm-Ben
h [28℄ qui évalue les systèmes UNIX, ou bien Whetstone [7℄ qui s'intéresseplus à l'évaluation d'appli
ations s
ienti�ques et de 
al
uls �ottants ou bien en-
ore Linpa
k [6℄ qui évalue les performan
es de résolution de systèmes d'équationslinéaires.D'autres sont plut�t 
entrés sur les appli
ations distribuées, 
omme Dynben
h[48℄ et Hartstone [61℄, et sont trop 
omplexes pour les tests que nous envisageonsqui, eux, sont au niveau des primitives système.Rhealstone [23℄ [22℄ est le seul ban
 de tests qui 
orresponde à nos besoinsmais l'ensemble des tests est insu�sant et surtout, l'implémentation est spé
i�queà un système. Le développement d'un ban
 de tests pour trois systèmes impliquedon
 une réé
riture 
omplète que nous voulons éviter. Nous voulons un ban
 detests portable et modulaire a�n de tester les abstra
tions existant sur 
ha
undes systèmes et a�n de réduire les temps de portage sur un éventuel nouveausystèmes d'exploitation à tester.A.2.3 Obje
tifsLes tests de performan
es ont pour but d`évaluer les abstra
tions fournies par
ha
un des systèmes et leurs propriétés temps réel. Ces tests ont pour fon
tion158



A.2. Evaluation de Performan
espremière de véri�er les propriétés temps réel des systèmes séle
tionnés. Ils n'ontpas pour obje
tif une 
omparaison des performan
es des systèmes d'exploitationentre eux.Cette mesure doit également nous permettre de véri�er le 
omportement desdi�érentes abstra
tions des systèmes temps réel sous test. Si 
ertaines abstra
-tions sont 
ommunes aux quatre systèmes que nous devons étudier, des parti
u-larités émergent. L'étude de performan
e nous fournit les premiers éléments dedistin
tion fon
tionnelle entre les systèmes d'exploitation temps réel.Les tests de performan
e mis en oeuvre sont de type boite noire. En e�et, nousn'instrumentons pas le 
ode noyau, nous nous plaçons au-dessus de l'exé
utif,et nous n'utilisons que l'API o�erte aux programmeurs. De plus, une appro
heportable a été retenue a�n de pouvoir adapter rapidement le ban
 de tests à
ha
un des systèmes d'exploitation 
ible.Les tests que nous dé
rivons forment un premier niveau d'évaluation. Un se-
ond niveau de tests devrait mettre en oeuvre une appli
ation type qui rassemble-rait les fon
tions qu'on trouve généralement dans les appli
ations d'informatiqueindustrielle d'EDF, l'appli
ation type fon
tionnant seule sur la ma
hine de testsans faire de 
ommuni
ation réseau. Un troisième niveau de test devrait évaluerl'appli
ation pré
édente mais ave
 des perturbations de plusieurs ordres : en-trées/sorties réseau, entrée/sorties disque, entrée/sorties bus pro
esseur, et en�ndes sorties é
ran.Compte tenu du temps imparti pour 
ette étude, du nombre de systèmesd'exploitation, et du nombre de ma
hines 
ibles à évaluer, seul le premier niveaude tests est e�e
tué. Cependant, le ban
 de tests est réalisé en ayant pour obje
tifde fa
iliter 
es deuxièmes et troisièmes niveaux de tests.A.2.4 Méthode d'Evaluation des PrimitivesA.2.4.1 Modèle des Tests en Bou
leNe disposant pas d'une é
helle de temps assez �ne, pour les 
as où la primitivesystème le permet 1, nous ferons exé
uter 
ette opération un nombre de fois N(assez grand, par exemple 1 000, 10 000 ou 100 000 fois en fon
tion du système etdes possibilités o�ertes) dans une bou
le dénommée LOOP. En prenant la datesystème avant puis après la bou
le, nous 
al
ulons le temps mis et divisons parN pour obtenir le temps moyen de la primitive. Ce modèle de tests que nousappelons �tests en bou
le� est dé
rit dans la �gure 1.Cette méthode s'inspire de Lmben
h [28℄, suite de tests éprouvée pour lessystèmes UNIX.1Impossible par exemple dans 
ertains systèmes de 
réer 10 000 tâ
hes pour évaluer laprimitive de 
réation de tâ
he. 159



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelDonnées : Nombre d'itérations, Primitive à évaluerRésultat : Temps moyen d'exé
ution de la primitiveLOOP(N,PrimitiveAEvaluer())début
t1 ← PrendreDate()pour i ← 1 à N fairePrimitiveAEvaluer(paramètres)�n
t2 ← PrendreDate()
tresult ←

t2−t1
N�n Algorithme 1: Modèle de tests en bou
leA.2.4.2 Modèle des Tests en Cas
adeLe modèle en 
as
ade est asso
ié à l'évaluation de primitives qui bloquent ledemandeur sur l'a
quisition d'une ressour
e (sémaphore, verrou) détenue par uneautre tâ
he ou sur l'attente d'un événement. Le modèle évalue simultanément laprimitive d'a
quisition ou d'attente, et son symétrique qui permet la libérationde la ressour
e ou le dé
len
hement de l'événement.Soit t1 la date système prise avant le début du test . Nous e�e
tuons ensuiteune série d'appels à la primitive d'a
quisition ou d'attente su

essivement par Ntâ
hes, un appel par tâ
he, à l'image d'une 
as
ade d'appels. La dernière tâ
hestoque dans une variable t2 la nouvelle date système, et dé
len
he la premièrelibération qui va débloquer la tâ
he pré
édente qui elle-même va débloquer lapré
édente et ainsi de suite. La première tâ
he, après avoir été débloquée note ladate système t3. Nous pouvons alors obtenir simplement le temps d'a
quisitionde ressour
e ou d'attente d'un événement bloquant grâ
e à A.1. La formule A.2permet d'obtenir le temps d'une libération de ressour
e ou de dé
len
hement d'unévénement.

tacquisition =
t2 − t1

N − 1
(A.1)

tliberation =
t3 − t2

N − 1
(A.2)Pour être pré
is, il faut soustraire du résultat obtenu la durée des a
tionsné
essaires à la mise en oeuvre du test qui perturbe la mesure, en parti
ulier ladurée des 
hangements de 
ontexte de tâ
he, sauf si 
e temps doit être 
ompta-bilisé par
e que faisant partie de la mesure. La �gure C.6 s
hématise le modèlede tests en 
as
ade. 160



A.2. Evaluation de Performan
es
acquérir R1;
t3:=prendre_date;

t1:=prendre_date;

acquérir R2;
libérer R1;

acquérir RN−1;
libérer RN−2; t2:=prendre_date;

libérer RN−1;

...

Fig. A.1: Modèle de tests en 
as
adeA.2.4.3 Campagne de testsOn appelle 
ampagne de tests (CAMPAIN), l'a
tion de mesurer plusieurs foisle temps d'une primitive (temps évalué grâ
e à un des deux modèles exposés enA.2.4.1 et A.2.4.2.La notion de 
ampagne permet de dé�nir plusieurs temps de référen
e pour
haque primitive et ainsi de 
al
uler des valeurs minimales, maximales, moyenneset un é
art-type. Ces di�érentes valeurs permettent de quanti�er la pertinen
ede 
ertains résultats grâ
e en parti
ulier à l'é
art-type.Le nombre d'itérations e�e
tuées dans une 
ampagne est 
hoisi a�n de pouvoir
al
uler des é
art-types pertinents (20 dans notre 
as).A.2.4.4 Conditions de testsPour tous les OS, les tests s'e�e
tueront ave
 des tâ
hes en mode superviseur,
ertains exé
utifs n'o�rent pas de tâ
hes en mode utilisateur. Les tests sont ef-fe
tués en ma
hine "vide". Au
un autre programme ex
epté 
eux né
essaires auxtests ne s'exé
uteront sur la ma
hine pour éviter toute perturbation des résultatsdes tests.En parti
ulier, il n'y a pas de pile de 
ommuni
ation (sauf pour les testsréseau), le noyau n'est pas généré en mode déverminage pour travailler ave
 laversion la plus optimisée disponible.A.2.4.5 Des
ription formelle des primitives testéesDans nos tests, les primitives de 
réation ou de destru
tion d'abstra
tions(tâ
hes, �les de messages, sémaphores . . .) ne sont pas évaluées. Dans une ap-pli
ation temps réel, les 
ontraintes de déterminisme temporel sont fortes, nous
onsidérons que toutes les abstra
tions né
essaires à une appli
ation sont 
réées àl'initialisation. La destru
tion d'abstra
tion est synonyme d'arrêt ou de panne, 
equi 
orrespond à une étape ex
eptionnelle en régime permanent de l'appli
ation.Malgré 
e 
hoix d'évaluation, la signature des primitives de 
réation et dedestru
tion d'abstra
tions sera spé
i�ée dans 
haque partie de 
e 
hapitre sur lestests de performan
es. 161



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelA.2.5 Inversion de PrioritéLe phénomène d'inversion de priorité n'est pas simple à mettre en éviden
e.Nous proposons la déte
tion du s
héma d'inversion de priorité suivant les modèlesévoqués dans les travaux de C. Lizzi pour proposer une ar
hite
ture ATM [25℄ etqui fait référen
e à l'ordonnan
ement EDF dans les systèmes temps réel [49℄ et àl'ordonnan
ement dans le noyau Ma
h [53℄.S'ils sont disponibles sur le système d'exploitation évalué et en fon
tion desfon
tionnalités o�ertes, nous utilisons les outils de tra
e pour mettre en éviden
el'o

urren
e du phénomène d'inversion de priorité pour les deux s
hémas pré
é-dents.A.2.5.1 Modèle du Blo
age Dire
tUne tâ
he de faible priorité TA prend un verrou né
essaire à une tâ
he TB quin'est pas prête, quand TB devient prête, elle est bloquée par TA qui ne 
hangepas de priorité si l'inversion de priorité n'est pas pris en 
ompte.A.2.5.2 Modèle du Blo
age Indire
tUne tâ
he de faible priorité TA s'exé
ute (➀sur �g. A.2) prend un verrou (➁)né
essaire à une tâ
he TC très prioritaire qui n'est pas prête, quand TC devientprête (➂) elle s'exé
ute et elle est bloquée par TA (➃). Une autre tâ
he, TB, deplus forte priorité que TA mais moins forte que TC devient prête mais ne requiertpas la se
tion 
ritique. Elle prend le pro
esseur (➄). Cette nouvelle préemptionpar une tâ
he moins prioritaire retarde TC . Ce 
as de �gure n'est pas légitime pourun système temps réel qui implante une stratégie qui évite l'inversion de priorité.Le 
hronogramme de la �gure A.2 présente le problème du blo
age indire
t.
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A.2. Evaluation de Performan
esA.2.5.3 Modèle du Blo
age Indire
t ave
 Héritage de PrioritéSupposons que le s
énario pré
édent se produit ave
 un système o�rant l'héri-tage de priorité. Comme TA bloque TC pour l'a
quisition du verrou de la se
tion
ritique, TA hérite de la priorité de TC . Par 
e mé
anisme, TB va être bloquée par
TA qui aura hérité de la forte priorité de TC , or du point de vue appli
atif, TAest moins prioritaire que TB. Le 
hronogramme présenté dans la �gure A.3 dé
rit
ette situation.
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1 2 3 4 5Fig. A.3: Héritage de priorité
A.2.6 Exé
ution et Ordonnan
ementLe système doit permettre de développer des pro
essus et/ou des tâ
hes
on
urrentes. Il doit être possible de leur a�e
ter des priorités numériques et d'ob-server que 
'est toujours la tâ
he prête la plus prioritaire qui détient le pro
esseur(pour les expérimentations, les ma
hines sont monopro
esseur). Con
ernant lestâ
hes, nous évaluerons les temps de 
hangement de 
ontexte. Les temps de 
réa-tion et de destru
tion ne seront pas évalués pour les raisons déjà expli
itées. Cestemps, lorsqu'ils sont donnés, le sont pour information uniquement.Si le système est 
apable de supporter plusieurs politiques d'ordonnan
ement,nous 
hoisissons 
elle qui est la plus 
ommunément admise dans le domaine dutemps réel : mé
anisme FIFO par priorité ave
 préemptivité. Nous véri�ons quela préemption s'e�e
tue bien.C'est dans 
ette 
atégorie de tests que nous véri�ons si le système permetd'éviter l'inversion de priorité par héritage de priorité (PIP) ou autre politique(PCP par exemple)[47℄ quand 
ette fa
ilité est annon
ée par le fournisseur. Aumoment de l'étude, au
un des systèmes d'exploitation temps réel ne fournissaitde mé
anisme basé sur PCP. 163



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelA.2.7 Déterminisme des a

ès mémoireLes aspe
ts relatifs à la gestion de la mémoire qui nous intéressent 
on
ernentl'allo
ation, et la désallo
ation de zones mémoire ainsi que la gestion de droitsd'a

ès à 
es zones mémoire. En fon
tion du système d'exploitation 
ible, deuxtypes d'allo
ations peuvent être fournies à l'utilisateur : les allo
ations sans garan-tie temporelle et les allo
ations en temps borné. Si les deux mé
anismes existent,
'est le deuxième qui sera évalué.Pour tester les mé
anismes d'allo
ation/désallo
ation, nous nous proposonsd'e�e
tuer deux types de tests. Un premier type 
onsiste à évaluer le tempsd'allo
ation et de désallo
ation d'une seule zone mémoire. L'autre type de tests
onsiste à observer l'e�et de la fragmentation mémoire sur les temps d'allo
ationde tampons. Il faut déterminer si la gestion mémoire fournit une borne au tempsd'allo
ation et au temps de désallo
ation.En�n, il est parfois né
essaire de projeter une zone mémoire d'une adresse àune autre. Si 
e type d'opération existe, nous sommes amenés à l'évaluer égale-ment.En�n, nous évaluons la gestion de droits d'a

ès à une zone mémoire. C'estplut�t un test fon
tionnel qu'un test de performan
e.Nous n'abordons pas le déterminisme des a

ès mémoire d'une tâ
he. En e�et,suivant le mode de gestion de la mémoire, l'a

ès à une référen
e mémoire est plusou moins long. Si la donnée a

édée est présente dans le 
a
he, le temps d'a

ès estoptimal, dans le 
as 
ontraire, il faut évin
er une ligne du 
a
he, 
harger la donnéemanquante à sa pla
e et le temps d'a

ès devient maximal. Une gestion mémoiretemps réel devrait garantir le déterminisme des temps d'a

ès à la mémoire parune borne maximum. Ce type d'évaluation né
essite une appro
he boîte blan
hequi n'a pas été envisagée.A.2.8 Communi
ation inter-pro
essusLes outils de 
ommuni
ation inter-tâ
hes ou inter-pro
essus sont regroupéssous le terme IPC 2. Ces outils peuvent être très di�érents. Ils matérialisent géné-ralement deux mé
anismes di�érents : la transmission du 
ontr�le d'un pro
essusà un autre, et la transmission de données. La mémoire partagée et les �les de mes-sages sont les deux types d'outils les plus fréquents. On trouve aussi des modesde 
ommuni
ation très souples (l'IPC sur portes de ChorusOS est indépendantde leur lo
alisation), et des implantations très e�
a
es (le RPC léger ou LAPde ChorusOS qui permet une 
ommuni
ation inter-pro
essus sans 
ommutationde 
ontexte puisque le traitement supporté par le demandé est exé
uté dans le
ontexte d'exé
ution du demandeur).Les 
ommuni
ations inter-tâ
hes se dé
linent de plusieurs façons di�érentes :
ommuni
ation par mémoire partagée, 
ommuni
ation par �les de messages (tubes,2Inter Pro
ess Communi
ation 164



A.2. Evaluation de Performan
es�les ou boîtes aux lettres), 
ommuni
ation par �
hier projeté en mémoire. Bienque très pratique pour gérer la persistan
e de données en mémoire, 
e dernier mé-
anisme n'est pas adapté aux environnements temps réel qui ont des 
ontraintestemporelles et de déterminisme logique fort.Le mode �
hier projeté ne pénalise l'appli
atif qu'au moment de l'initialisa-tion. Nous n'envisageons pas pour l'instant d'évaluer respe
tivement le tempsné
essaire à projeter une page, et le temps de mise à jour de l'image �
hier.Certains environnements n'ont d'ailleurs pas de disque.Le mode mémoire partagée est intéressant. La sémantique de 
ommuni
ationpar partage de variable est assez simple pour le programmeur bien qu'elle exigequelques pré
autions par l'utilisation de primitives de syn
hronisation. Toutefois,
e mé
anisme de partage de variables n'est pas pénalisant en lui-même puisquela zone mémoire partagée entre deux tâ
hes 
ommuniquantes est dire
tement(physiquement) a

essible dans l'espa
e de travail de 
ha
une des tâ
hes. Le pro-grammeur utilisant la mémoire partagée est pénalisé au moment de la dé�nitionde la zone partagée, 
e qui ne se produit qu'en phase d'initialisation, puis lors del'a

ès aux primitives de syn
hronisation qui font l'objet du paragraphe suivant.Il n'est don
 pas né
essaire d'évaluer les performan
es de 
e mé
anisme.Nous évaluons don
 uniquement les primitives qui 
on
ernent le mode d'é
hangede type �le de messages.A.2.9 Syn
hronisation Inter-Pro
essus et Ex
lusion Mu-tuelleLa syn
hronisation peut être utilisée sous deux formes : pour faire de la 
om-muni
ation inter-tâ
hes sans transmission de données, et de la gestion de se
tions
ritiques. Dans la première 
atégorie, on trouve les sémaphores, les signaux et lesévénements, dans la se
onde il faut 
lasser les verrous d'ex
lusion mutuelle.Parfois, il n'y a pas de verrous o�erts par le système d'exploitation, seulementdes sémaphores. Dans 
e 
as, notre étude se porte uniquement sur les sémaphoreset les événements (mutex) qui sont traités dans le paragraphe suivant.Pour les verrous d'ex
lusion mutuelle, on teste deux s
hémas d'utilisation :la prise de verrou suivie d'un relâ
hement de verrou (situation telle qu'il n'y aitpas de blo
age de la tâ
he qui solli
ite le verrou), la prise de verrou seule surun verrou déjà pris. Le premier s
héma est simple à évaluer et se prête bien aumodèle de test général en bou
le dé
rit dans le paragraphe A.2.4.1. Le se
onds
héma, né
essite l'implantation de plusieurs tâ
hes qui 
ha
une à son tour prendle verrou et se bloque, à l'image d'une 
as
ade d'a
quisitions de verrou et deblo
ages 
omme dé
rit dans le paragraphe A.2.4.2. Le temps est évalué à l'aidedu délai séparant la première prise de verrou par la première tâ
he de l'a
tivationde la dernière tâ
he (qui suit l'avant-dernière prise de verrou de l'avant-dernièretâ
he). Un s
héma symétrique est adopté pour évaluer le temps asso
ié à une165



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps Réellibération de verrou.Le mé
anisme d'héritage de priorité est souvent appliqué aux verrous et nonaux sémaphores. Ce test rentre dans le 
adre du paragraphe A.2.6 
ar il tou
heà l'ordonnan
ement.Le même modèle d'évaluation est adopté pour les sémaphores et les événe-ments.A.2.10 Datation et TemporisationsLa gestion du temps et des temporisations est une partie 
apitale de l'APId'un système temps-réel. En e�et, en temps réel, on est amené à gérer un graind'horloge �n, à programmer des temporisations, à dater des a
tions ou des évé-nements.Cette partie fait l'objet d'une évaluation fon
tionnelle et d'une évaluation deperforman
es.Il doit être possible de régler le grain des ti
s horloge, mais 
et aspe
t est plut�tévalué dans le paragraphe sur la 
on�gurabilité A.4.2. Les possibilités o�ertes par
ette fon
tionnalité sont dépendantes de la plateforme matérielle.Nous évaluons les délais induits par trois types de primitives : obtention dutemps 
ourant, obtention de la date 
ourante, dé
len
hement d'une temporisation.La façon dont se dé
line 
es types de primitives est souvent très spé
i�que à unnoyau.A.2.11 InterruptionsC'est une partie 
ritique dans les tests de performan
e. Elle est spé
i�que à
haque ar
hite
ture matérielle, et à 
haque système d'exploitation, nous pré
isons
e point pour 
haque système.Ce point fait l'objet d'une évaluation fon
tionnelle avant tout. L'évaluationde performan
e ne sera engagée que si elle ne né
essite pas d'instrumentationparti
ulière du système d'exploitation et permet une évaluation boîte noire.Les fournisseurs de système d'exploitation temps réel indiquent généralementle temps de laten
e d'une interruption. Cette valeur sera prise par défaut si nousne sommes pas en mesure d'e�e
tuer des tests boîte noire.A.2.12 Communi
ations RéseauCertains fournisseurs proposent la pile TCP/IP pour les 
ommuni
ations surun bus VME. Pour les 
ommuni
ations réseau, nous ne 
onsidérons pas le supportVME, elles s'e�e
tueront uniquement sur le réseau lo
al Ethernet ou une liaisonsérie si 
e n'est pas possible.Deux possibilités s'o�rent à l'utilisateur : l'interfa
e TLI/XTI [51℄, et l'in-terfa
e so
kets [50℄. Les tests utilisent les so
kets. Les so
kets forment une abs-166



A.2. Evaluation de Performan
estra
tion 
ommunément admise pour la programmation de 
ommuni
ations inter-tâ
hes distantes. Deux modèles de 
ommuni
ation sont proposés au-dessus de lafamille des proto
oles de l'Internet : le mode datagramme (non 
onne
té) ave
UDP,et le mode 
onne
té ave
 TCP . A 
haque fois, une relation 
lient/serveursert de s
héma d'intera
tion pour l'évaluation. Pour le mode 
onne
té, 
haquemessage envoyé est pré
édé d'une ouverture de 
onnexion, et suivi d'une ferme-ture de 
onnexion.Les 
onditions de test sont les suivantes : le noyau temps réel testé sur la 
iblene dispose que des modules systèmes né
essaires aux 
ommuni
ations réseau, lama
hine partenaire est une ma
hine sous Windows NT de préféren
e, sinon sousSolaris 2.5.En fait, les tests s'e�e
tueront ave
 4 longueurs de messages de données di�é-rentes3 : un message 
ourt (6 o
tets de données), un message moyen (1460 o
tets),un message mi-long (8Ko), un message long (64 Ko). Les deux dernières taillessont 
hoisies a�n de faire jouer la fragmentation dans les 
ou
hes proto
olaires.Nous testons les performan
es sous les proto
oles TCP et UDP, pour les r�lesde 
lient et de serveur, en testant toutes les 
ombinaisons possibles pour 
esdi�érents paramètres, soit 16 tests au total. Le programme partenaire sur lama
hine h�te joue tant�t le r�le du 
lient, tant�t le r�le du serveur. Le programmené
essaire à 
e test est é
rit sous la forme d'un 
lient/serveur générique. Sonlan
ement est paramétrable (proto
ole, port, taille de message, r�le).Pour 
e type de test, l'implantation de la pile de proto
oles devrait faire ladi�éren
e. Si le système 
ible le permet, nous évaluons l'e�et d'une implanta-tion multitâ
he, et d'un mode de gestion "zero 
opy" des tampons. Ces derniersaspe
ts font l'objet d'une étude fon
tionnelle d'après la do
umentation du four-nisseur. Si l'étude fon
tionnelle est favorable, les tests de 
ommuni
ation sontlan
és sans optimisation (zéro-
opie ou multithread) d'abord si 
'est possible,puis ils sont lan
és à nouveau ave
 une ou plusieurs optimisations.A.2.13 Con
lusionLes tests de performan
e que nous venons de dé
rire évaluent les propriétéstemporelle des prin
ipales fon
tions système pour mettre en oeuvre une appli-
ation temps réel. Nous nous sommes alignés sur le plus petit dénominateur
ommun. Chaque système o�re ses propres spé
i�
ités. Pour 
haque système,nous nous atta
hons à évaluer les abstra
tions non standard qui nous semblentpertinentes pour la mise en oeuvre d'appli
ations temps réel.3Une trame Ethernet fait entre 46 et 1500 o
tets. Les 
ou
hes IP et TCP ajoutent 40 o
tetsd'entête. Ce
i explique les valeur de 6 et 1460 o
tets de données utiles.167



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelA.2.14 Résultats des testsLes résultats présentés sont 
eux obtenus pour les systèmes LynxOS 3.0.1(Lynx Real-Time Systems), pSOS+ 2.1.1 (Integrated Systems In
.) et VxWorks5.3.1 (Wind River). Les temps retenus sont un sous-ensemble de 
eux obtenuspuisque le ban
 de tests 
omplet fourni une 
entaine de temps di�érents parsystème, suivant les abstra
tions supportées.En�n, les temps présentés 
orrespondent à la 
arte MBX (PPC 821 à 40Mhz), au Pentium II (à 350 Mhz) et à la 
arte PowerPC MVME 2700 (PPC750 à 266 Mhz) sa
hant que 
ette dernière est la seule plate-forme 
ommune auxquatre systèmes de l'étude (
f. A.1). Les résultats 
omplets pour 
haque systèmesont disponibles dans [88℄, [81℄ et [82℄, respe
tivement pour LynxOS, pSOS+ etVxWorks. Des résultats partiels ont aussi été présentés [88℄[65℄ [76℄.L'histogramme en �gure A.4 synthétise les résultats obtenus ave
 pSOS+ àpropos des sémaphores sur une 
arte MBX. Les résultats sont présentés nor-malisés. Les tests 
orrespondent aux opérations 
lassiques sur les sémaphores :
réation, prise de sémaphore (P), libération de sémaphore (V), libération entraî-nant le réveil d'une tâ
he bloquée (V ready), prise entraînant un blo
age (P wait)et libération entraînant une préemption (V preempt). Le test �P/V Preempt� aservi à déduire �V Preempt�. Les résultats présentés pour le 68040 sont issus dedonnées 
onstru
teur.La �gure A.5 expose les temps (normalisés) obtenus sous LynxOS s ur unPentium II, pour les �les de messages. Les temps mesurés i
i sont la 
réation,la destru
tion, l'envoi et la ré
eption ave
 les variantes quand 
es opérationsentraînent le réveil d'une tâ
he (ready), la préemption de la tâ
he appelante(preempt) ou son blo
age (wait). Ces tests ont été de plus e�e
tués ave
 une taillede message T, puis T*4, puis T*16, 
e
i a�n de noter une in�uen
e éventuelle dela taille des messages sur les résultats.Diagramme psos ave
 semaphores :Les tests réseaux ont porté sur 4 tailles di�érentes de messages 
hoisies defaçon à mettre en éviden
e les problèmes liés à la fragmentation. De plus, lama
hine testée a joué su

essivement le r�le du serveur et 
elui du 
lient, 
e
ien UDP et en TCP. En�n nous avons testé le temps de 
réation/destru
tiond'une so
ket. Nous avons aussi testé l'implantation �zero-
opy� disponible sousVxWorks et pSOS+ (Tests su�xés par Z). Les résultats pour VxWorks et pSOS+sont présentés sur la �gure A.6. Les résultats de 
es tests sont 
on
luants en
e qui 
on
erne les 
ontraintes propres aux appli
ations visées. On remarqueparti
ulièrement les gains appré
iables en 
e qui 
on
erne l'implantation �zero-
opy� des proto
oles TCP-UDP/IP. 168
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A.3. Étude d'IngénierieA.2.15 Extensibilité du Ben
hmarkL'avantage de 
ette méthode de programmation pour l'é
riture du ban
 detests (utilisation massive de ma
ros), 
'est d'une part le portage simpli�é sur unnouveau système temps réel, d'autre part l'extension des tests fa
ilitée. En e�et,pour appréhender la vitesse réelle du système, en utilisation plus �réaliste�, onpeut é
rire des s
enarii plus ou moins 
rédibles, à partie des ma
ros du ban
 detests. Une seule é
riture su�t alors, il n'y aura plus qu'à re
ompiler sous tous lessystèmes déjà portés pour avoir les résultats des tests.Évidemment, l'extensibilité se situe aussi aux niveau de l'ajout d'un nouveausystème, qui se fait assez rapidement. D'autant plus rapidement que le nouveausystème intègre des API POSIX. En e�et, il est pré
onisé lors des portages d'uti-liser une API POSIX pour une abstra
tion si elle est disponible. Cela permettrade réutiliser la dé�nition des ma
ros lors d'un portage d'un nouveau système quio�re l'API POSIX. Ainsi, l'utilisation de l'API POSIX pour la gestion du tempsdans LynxOS et VxWorks a permis de n'é
rire qu'une fois le portage de 
etteAPI.A.2.16 Bilan et Perspe
tivesDu point de vue des performan
es, les systèmes d'exploitation évalués tiennentles 
ontraintes des appli
ations d'EDF visées. En 
onstruisant une 
haîne detraitement du 
apteur au niveau 0 jusqu'au poste opérateur en niveau 2, nousobservons que les temps passés en gestion système (envois/ré
eptions en �les,
ommutations de threads, 
ommuni
ations réseaux ave
 passage par les so
kets,utilisation de mémoire partagée et de sémaphores) quelle que soit la plate-formene sont pas prohibitifs. Ce
i représente moins de 10% de la 
ontrainte énon
éeplus haut de 500ms de bout en bout.A.3 Étude d'IngénierieA.3.1 Introdu
tionPour tester les outils d'ingénierie des systèmes d'exploitation temps réel 
ibles,
omme l'outil de déverminage s'il est disponible ou en
ore l'analyseur de perfor-man
es, des pro
édures types sont mises en pla
e, 
omme développer des sour
es
ontenant des erreurs 
ara
téristiques et voir quels sont les moyens mis à notredisposition pour les résoudre.Nous utilisons la suite de tests de performan
es pour e�e
tuer 
es tests en
ours de développement, nous nous plaçons ainsi dans un 
adre d'ingénierie réa-liste et nous aurons une arbores
en
e de �
hiers sour
es identique dans tous les
as, sur tous les systèmes testés. Nous 
omplétons les programmes de tests par des171



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps Réelappli
ations de taille réduite si 
'est né
essaire pour mettre en éviden
e d'éven-tuels problèmes spé
i�ques que l'utilisation de notre suite de tests n'aurait paspermis d'isoler.A.3.2 Environnement de DéveloppementLes outils de développement regroupent les éditeurs, les navigateurs de 
lasses,les outils de gestion de projet . . . Il va falloir évaluer 
es outils dans le 
adre d'undéveloppement réel, on peut par exemple 
omparer plusieurs opérations de basedans di�érents environnements de développement 
omme :
➡ Re
her
he de la dé�nition d'une variable
➡ Modi�
ation d'un #de�ne dont la lo
alisation est in
onnue
➡ Re
her
he de l'o

urren
e d'une variable dans le projet
➡ Imbri
ation des �
hiers de dé�nition (*.h)
➡ Génération automatique de Make�le
➡ . . .On peut dé�nir le test suivant :
➀ Positionnement dans un sour
e quel
onque sur l'utilisation de la variableVar
➁ Re
her
he de la dé�nition de 
ette variable dans le projet (i.e. tous lessour
es)
➂ Retour à la position de départ après 
onsultation de la dé�nitionOn note le nombre d'opérations à faire pour exé
uter 
ette suite d'opérationsdans l'environnement de développement à évaluer, le temps de re
her
he dansl'arbores
en
e, la fa
ilité d'utilisation ( tout à la souris ? Ra

our
is 
lavier ? . . .).Par exemple dans un environnement UNIX standard il faut éditer le �
hier sour
eet lan
er une re
her
he de 
haîne de 
ara
tères sur le �
hier, ou bien même lan
erun grep4 dans le répertoire du projet si on ne se souvient plus du nom du �
hierdans lequel se trouve la dé�nition. Cet environnement servira d'ailleurs souventde point de référen
e 
ar le développement sous UNIX ne fait appel, en général,à au
un outil intégré 
omme 
eux que l'on pourra trouver dans les OS temps réelqui sont évalués i
i.A.3.3 DéverminageLe déverminage est un point essentiel lors de la mise au point d'une appli
ationet sa mise en ÷uvre devient très 
omplexe lorsque l'on se pla
e dans le 
adre d'ap-pli
ations multi-a
tivités qui ont des 
ontraintes temps réel. Il 
onvient don
 de4Get Regular ExPression : re
her
he de 
haîne évoluée dans un ensemble de �
hiers172



A.3. Étude d'Ingénierievéri�er que les fon
tionnalités de l'outil de déverminage fourni ave
 les systèmestemps réel o�rent toutes les fon
tionnalités 
lassiques de déverminage(points d'ar-rêts, visualisation de variables, de registres, de zones mémoire, pile des appels . . .)mais aussi de fon
tionnalités supplémentaires pour adresser 
es problèmes nou-veaux ; par exemple, peut-on avoir la liste des tâ
hes s'exé
utant à un momentdonné ? Peut-on faire des suppositions sur les points d'arrêt pour que telle tâ
hes'y arrête mais pas telle autre ?De plus nous regardons quel est le niveau d'intégration du dévermineur parrapport au système en parti
ulier, 
'est-à-dire quelles sont les 
ommandes spé
i-�ques dans le dévermineur qui nous permettent de suivre l'état des ressour
es dusystème :
➡ Liste des objets systèmes : tâ
hes, partitions, �les de messages, sémaphores. . .
➡ Informations détaillées sur les tâ
hes : priorité, attributs, état . . .
➡ Informations sur le système : nombre maximum de tâ
hes, 
omposants ins-tallés . . .
➡ . . .On prend soin d'évaluer également l'ergonomie du système, pour le passagedes 
ommandes et l'a�
hage des résultats. En e�et dans un environnement dedéverminage, il peut rapidement y avoir une sur
hargé due aux nombreuses in-formations et leur intégration est un point important qui 
ontribue à l'e�
a
itédu système.Pour tester 
es fon
tionnalités, on peut se poser des problèmes pré
is et voirquels sont les moyens apportés par le dévermineur pour les résoudre. Dans le
adre du développement de notre suite de tests, nous sommes amenés à déver-miner notre appli
ation, il est alors intéressant de noter si l'outil fourni ave
 lessystèmes temps réel répond à nos attentes et permet un déverminage rapide ete�
a
e. Au 
as où notre appli
ation n'aurait pas besoin d'être déverminée oupeu, ou peut �simuler� des bogues et évaluer la 
apa
ité au dévermineur à fournirdes informations pertinentes et utiles. Il est possible de générer les problèmessuivants :
➡ Variable non initialisée,
➡ Débordement de pile,
➡ É
rasement de valeurs,
➡ Problème de portée,
➡ . . .A.3.4 Tra
eDans un environnement temps réel et multitâ
he, la tra
e permet de véri-�er d'abord un 
omportement logique (en parti
ulier le bon ordonnan
ement des173



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps Réeltâ
hes entre elles) et éventuellement des 
ontraintes temporelles. Il faut véri�erque la tra
e peut être paramétrée de façon pré
ise, 
ommen
er et �nir sur desévénements systèmes 
hoisis ou sur des points spé
i�és dans le 
ode de l'appli-
ation. On véri�e également si les résultats de la tra
e peuvent être sauvegardés,re
hargés ou importés dans des formats de �
hiers qui pourraient permettre uneréutilisation dans d'autres buts (statistiques par exemple). Peut-on tra
er tousles événements systèmes spé
i�ques 
omme les 
réations d'objets systèmesou les
hangements de 
ontexte ? Quelle est le grain de 
ette tra
e au niveau temps ?Celle de l'horloge système (de 10ms en général dans un système UNIX) ou l'outilde tra
e utilise-t-il une autre horloge plus pré
ise ?Nous posons plusieurs problèmes types, 
omme pré
onisé en introdu
tion, etvoyons dans quelle mesure l'outil de tra
e fourni nous permet de les résoudre.Pour 
ommen
er, on peut développer un programme, 
omposé de deux tâ
hes
T1 et T2, qui va mener à une situation d'interblo
age, et dont le pseudo-
ode estdonné en 2 pour T1 et en 3 pour T2.Données : sem1 et sem2, deux sémaphores, Code de la Tâ
he T2MAIN()débutCréationTâ
he(T2)PrendreSémaphore(sem1)DémarrerTâ
he(T2)PrendreSémaphore(sem2)�n Algorithme 2: Code de la tâ
he T1.Données : sem1 et sem2, les deux même sémaphores que pour T1MAIN()débutPrendreSémaphore(sem2)PrendreSémaphore(sem1)�n Algorithme 3: Code de la tâ
he T2.Le programme pré
édent va se bloquer 
ar on aura pris soin de donner à T2une priorité supérieure à 
elle de la tâ
he prin
ipale T1. T2 va don
 prendre lesémaphore sem2, se bloquer sur la prise de sem1 puisque T1 le détient et rendrela main. La tâ
he T1 va alors se bloquer sur la prise du sémaphore sem2, détenupar T1. On tra
e don
 
ette exé
ution pour voir si l'on assiste bien à la situationd'inter blo
age ainsi dé
rite. 174



A.3. Étude d'IngénierieDe la même façon, on peut é
rire d'autres programmes pour mettre en évi-den
e des situations bien pré
ises (inversion de priorité, problème produ
teur /
onsommateur, défaut d'é
héan
e . . .) et véri�er que l'on observe bien le phéno-mène via l'outil de tra
e fourni. On devrait pouvoir observer de visu les tâ
hesbloquées sur des sémaphores, non exé
utées par le système . . .Nous pouvons aussi tout simplement observer la tra
e de la suite de tests quiproduit des situations intéressantes, 
omme dans le 
as de la mesure du tempsde 
hangement de 
ontexte (
f. A.2.6). Cette solution a en plus l'avantage d'êtreassez exhaustive par dé�nition et nous pourrons ainsi tra
er la plus grande partiedes appels systèmes propres à 
haque système.A.3.5 Observation de performan
es & DimensionnementL'observation des performan
es d'une appli
ation permet de savoir quellessont les parties 
ritiques dans les di�érentes fon
tions qui la 
omposent, partiesque l'on peut alors optimiser pour un gain maximal. On regarde si l'outil fourniave
 
ha
un des systèmes, s'il existe, permet par exemple de savoir quel est lepour
entage du temps total d'exé
ution de l'appli
ation fon
tion par fon
tion, outâ
he par tâ
he. Nous pouvons également voir si le nombre de 
hangements de
ontextes par appli
ation peut être tra
é et ainsi déte
ter une mauvaise 
on
ep-tion de l'appli
ation.I
i, les performan
es sont des performan
es en termes de temps d'exé
utionessentiellement et les performan
es qualitatives ne sont pas visées.Le dimensionnement est l'a
tion de bien 
hoisir les tailles des di�érents pa-ramètres de l'appli
ation a�n de suivre au plus juste les besoins. C'est surtoutde l'utilisation mémoire qu'il va s'agir, on va déterminer les tailles des piles desdi�érentes tâ
hes, les tailles des �les de messages, des di�érentes zones tamponsde 
ommuni
ation, et
. . . Cette phase né
essite un outil qui permette de voirdurant l'avan
ement de l'appli
ation, l'utilisation de toutes 
es ressour
es.On note la granularité requise et la variété des paramètres qu'il est possiblede superviser, 
e sont à peu près les seuls points à évaluer i
i. Il est aussi pos-sible d'évaluer, 
omme pour d'autres outils, l'ergonomie de l'interfa
e homme /ma
hine et si elle fait ressortir nettement les informations 
apitales, si elle estparamétrable en fon
tion du but re
her
hé.A.3.6 Support te
hniqueLa qualité du support te
hnique s'évalue en fon
tion du temps de réponseet de la pertinen
e de la réponse apportée. Dans un premier temps, on peutdéjà évaluer 
es paramètres au moment du développement de la suite de tests deperforman
es et don
 de l'utilisation du produit qui entraîne plusieurs questions.Cependant pour être 
ohérent et pour pouvoir 
omparer les di�érents systèmesentre eux, il est souhaitable de mettre en pla
e une démar
he bien dé�nie, 
'est-175



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps Réelà-dire poser le même problème à 
ha
un des supports te
hniques et 
omparer lesréponses entre elles. Il s'agit de trouver une ou plusieurs questions qui véri�entles propriétés suivantes :
➡ assez ardue,
➡ pertinente par rapport à tous les OS,
➡ réponse introuvable dans la do
umentation fournie.Cela dit, les questions qui se posent lors de la 
on
eption de la suite de tests
onstituent déjà une base solide et su�sante pour évaluer la qualité du supportte
hnique. De plus, les systèmes étant di�érents, il peut être di�
ile de trouverdes questions qui se posent pour tous et 
e peut d'ailleurs être un bon obje
tifque de dégager des tests types pour tous les systèmes dans 
e domaine.A.3.7 Do
umentationL'évaluation de la do
umentation peut se dé
omposer en deux grandes parties,à savoir :
➀ Fon
tionnalités d'utilisation
➁ Qualité intrinsèque de la do
umentationLe premier point ne pose pas trop de problèmes, il s'agit de voir quels sontles outils fournis à l'utilisateur pour utiliser la do
umentation : index, formathypertexte bien exploité, re
her
he par mot 
lé, par mot 
lé appro
hé (re
her
hemots se rappro
hant de . . .), impression, ré
upération, export . . .La qualité intrinsèque se juge à l'utilisation, la question est de savoir si lado
umentation permet en général de trouver les réponses 
her
hées, et quelle estalors la qualité de la réponse. Par exemple dans le 
as des appels systèmes, undes
riptif assez détaillé est-il fourni ave
 le 
omportement dans les 
as limites, lesvaleurs d'erreur, les valeurs possibles des di�érents paramètres, la dé�nition desstru
tures utilisées. . . Tout 
e
i est évalué pendant la période de développementde la suite de tests de performan
es.La do
umentation des outils fournis pour le développement est égalementévaluée. Les do
umentations sont-elles dans un format unique et 
ohérent, ave
éventuellement des référen
es 
roisées de l'une à l'autre ? Sont-elles au 
ontrairetotalement indépendantes et utilisant des règles propres pour 
ha
une (dans le
as d'un outil fourni par une so
iété tier
e par exemple) ?A.4 Tests d'AdministrationA.4.1 InstallationL'installation est évaluée suivant deux points, on note la simpli
ité d'instal-lation d'une part et le temps de l'installation d'autre part. La simpli
ité de l'ins-176



A.4. Tests d'Administrationtallation se note suivant les 
ritères suivants : nombre d'informations à 
onnaître(faut-il avoir une bonne 
onnaissan
e du système h�te pour installer le système ?),nombre d'informations à saisir (numéros de série . . .) . . . Cette première phase
onsiste don
 en l'installation sur le système h�te de tout l'environnement dedéveloppement.Le bon fon
tionnement de 
et environnement est véri�é. Il permet bien defaire du développement, de gérer un projet, des make�le, que tous les élémentsné
essaires à la 
ompilation se trouvent bien à leur pla
e (véri�
ation faite en
ompilant un des programmes d'exemple fournis).Dans le 
as d' un environnement h�te / 
ible, il est né
essaire de véri�er quele télé
hargement d'une appli
ation sur la ma
hine 
ible (il s'agit i
i d'une 
arteMVME2700 et d'une 
arte MBX) est possible. Est-
e simple ? Cela requière-t-ildes 
onnaissan
es parti
ulières sur la 
ible (topologie, adressage de la mémoire,dévermineur fourni, méthodes de démarrage . . .) ? Pour deux 
artes di�érentes,deux noyaux di�érents sont né
essaires, est-il simple de générer des binaires dif-férents pour une même appli
ation ? Est-il fa
ile de passer d'une 
ible à l'autreau niveau du développement ?A.4.2 Con�gurationDeux niveaux de 
on�guration sont distingués : 
on�guration de l'environ-nement de développement d'une part, 
on�guration du noyau lui-même d'autrepart. Le premier va regrouper toutes les possibilités données au(x) développeur(s)pour adapter l'environnement à ses (leurs) préféren
es (éditeur, 
ouleurs, inden-tation . . .) alors que le deuxième va permettre de 
hoisir les modules du noyau àin
lure ainsi que toutes les variables systèmes (nombre de tâ
hes max., nombrede sémaphores, méthode de boot . . .).Dans tous 
es systèmes, plusieurs produits di�érents (éditeur, dévermineur,
ompilateur . . .) 
ohabitent,y-a-t-il autant de niveaux de 
on�guration di�érentsque d'outils ? Et autant d'interfa
es di�érentes ? Cette multipli
ation d'interfa
essi elle existe (et don
 le manque d'intégration au niveau 
on�guration) n'est-ellepas trop lourde pour le développeur utilisateur ? Au 
ontraire l'intégration desoutils a-t-elle pris en 
ompte 
e problème de 
on�guration des di�érents outilsintégrés et o�re-t-elle une interfa
e unique ?Le deuxième niveau de 
on�guration permet au développeur de générer unnoyau paramétré suivant les besoins de son appli
ation. Il faut véri�er si le 
hoixdes di�érents paramètres se fait d'une manière 
entralisée ou non. Il est égalementné
essaire de regarder si le paramétrage est assisté (expli
ation des variables, dif-férents 
hoix possibles, réper
ussions sur le système, dépendan
es entre modules. . .). 177



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelA.4.3 ExtensibilitéL'extensibilité d'un tel produit se divise en deux grandes parties, les mêmesque 
elles déjà vues dans le 
as de la 
on�guration : environnement de dévelop-pement et noyau.Est-
e que l'environnement de développement permet de gérer plusieurs uti-lisateurs ? Si oui, 
e groupe est-il statique ou dynamique ? De même, l'ajout etle retrait de nouvelles 
ibles pour le développement (nouvelles 
artes éventuelle-ment de nouveaux types) est-il possible ? Si 
es évolutions sont possibles, sont ellespour autant fa
iles à mettre en ÷uvre (nombre de manipulations, redémarragede l'environnement, 
hangements �à 
haud� . . .) ?Pour mesurer l'extensibilité du noyau, on regarde si la possibilité d'ajouter desmodules dynamiquement (pendant l'exé
ution du noyau sur une 
ible) est o�erte.Nous voyons également si nous pouvons étendre les fon
tionnalités du noyau parun autre système (
hargement de 
ode objet sur la 
ible dynamiquement parexemple).A.4.4 RésultatsLes résultats sont 
onsignés dans les tableaux A.2 et A.3Si les trois sytèmes évalués disposent globalement des mêmes fon
tionnalités(LynxOS est un peu plus restreint mais sa philosophie POSIX devrait permettrede rajouter sans problèmes des outils GNU existant), la di�éren
e se fait essen-tiellement au niveau de l'intégration des di�érents outils.A 
e niveau, VxWorks sort in
ontestablement du lot ave
 une interfa
e déve-loppée en T
l/Tk et don
 fa
ilement paramétrable et extensible et une intégrationex
ellente de tous les outils proposés (éditeur, gestion de projet, lan
eur, déver-mineur . . .). De plus 
et environnement est très souple et permet par exemple derempla
er l'éditeur proposé par défaut.pSOS+ propose une pseudo-intégration puisqu'une barre d'outils permet delan
er tous les programmes disponibles (reposant sur CORBA). Mais 
e systèmeéquivaut à lan
er plusieurs outils très di�érents ave
 des arguments ad ho
. Mêmesi 
e système est utile et permet un gain de temps appré
iable, on est en
ore loinde 
e qu'on peut appeler une intégration.LynxOS a une philosophie UNIX don
 plus en ligne de 
ommande, de plusla fa
ilité d'utilisation des outils fournis est diverse. Certains, 
omme le dévermi-neur, o�rent une interfa
e graphique 
omplète et très agréable alors que d'autresdoivent se 
ontenter du mode texte. Évidemment 
e manque d'intégration per-met d'un autre 
�té d'être 
omplètement libre quant au 
hoix de 
ertains outils
omme l'éditeur.Le 
hoix sera don
 très lié aux besoins et aux habitudes de développement.Les 
oûts et les 
onnaissan
es internes feront la di�éren
e.178



A.4. Tests d'AdministrationIngénierie (1/2)LynxOS VxWorks pSOS+Déve-lop-pement ✓environnement X-WindoW
✓
oloration syn-taxique et indenta-tion automatiquedans l'éditeur
✓outils GNU
✗manque d'intégra-tion
✗pas de générateurde �
hiers make�le
✗pas de gestionnairede versions

✓
on
epts UNIX
✓outils GNU
✓
oloration syn-taxique dans l'édi-teur
✓ex
ellente intégra-tion
✓interfa
e gra-phique paramé-trable
✗pas de générateurde �
hiers make�le
✗pas de gestionnairede versions

✓outils de re
her
heet de gestion dessour
es
✓arbores
en
ed'utilisation dessymboles
✓gestion des ver-sions
✓menu d'exé
utiondes 
ibles des make-�les
✓bonne intégration
✗pas de générateurde �
hiers make�leDéver-minage ✓nombreuses fon
-tionnalités (basé surGNU gdb)

✓informations surles objets systèmes
✓interfa
e gra-phique
✓fa
ile à utiliser

✓nombreuses fon
-tionnalités (basé surGNU gdb)
✓informations surles objets systèmes
✓interfa
e gra-phique paramé-trable
✓fa
ile à utiliser
✓ex
ellente intégra-tion (dans l'éditeur)

✓fa
ilité de mise en÷uvre
✓nombreuses fon
-tionnalités
✓informations surles objets systèmes
✓interfa
e gra-phique
✓bonne intégration
✗pas de re
her
he demotif en mémoire
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Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps RéelIngénierie (1/2) (suite)LynxOS VxWorks pSOS+Tra
e ✗pas d'outil de ges-tion de tra
es livré ✓tra
e les opéra-tions réalisées sur la
ible
✓tra
e les appelssystèmes
✓tra
e les 
hange-ments de 
ontexte
✓positionnementd'événements dé-
len
heurs
✓�ltre paramé-trable
✓très ergonomique,utilisation souple

✓tra
e les opéra-tions réalisées sur la
ible
✓tra
e les appelssystèmes
✓tra
e les 
hange-ments de 
ontexte
✓positionnementd'événements dé-
len
heurs
✓�ltre paramé-trable
✓très ergonomique,utilisation soupleTab. A.2: Résultats d'Ingénierie : LynxOS, VxWorks etpSOS+ (1/2) Ingénierie (2/2)LynxOS VxWorks pSOS+Obser-vationdesPerfor-man
es&Dimen-sionne-ment

✓infos sur les pro-
essus
✓infos sur les tâ
hes
✓infos sur l'utilisa-tion mémoire
✓fa
ilement para-métrable

✓infos sur les objetssystèmes
✓taille des piles (al-louée/utilisée)
✓
ontenu des re-gistres

✓infos sur lestailles mémoires
ara
téristiques
✓paramétrage de lafréquen
e d'é
han-tillonage et de re-présentation
✓possibilité d'utili-ser l'outil de tra
e
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A.4. Tests d'AdministrationIngénierie (2/2) (suite)LynxOS VxWorks pSOS+Do
u-men-tation ✓plusieurs formats(PDF, PostS
ript,Papier)
✓page manuel pourles API systèmes
✓do
umentation
omplète pour lesoutils GNU
✗pas de do
umen-tation pour les ou-tils Lynx (Total/db,Pro
ess viewer)
✗pas de liste desabstra
tions
✗pas d'outil de re-
her
he dans la do-
umentation

✓
omplète et pré-
ise
✓page manuel pourles API systèmes
✓très bonne do
u-mentation papier
✗manque d'intégra-tion
✗pas d'outil de
onsultation
✗format HTML

✓2 formats : HTML& PDF
✓
omplète et pré-
ise
✓page manuel pourles API systèmes
✓do
umentationautomatique desprogrammes
✓outil de re
her
he
✗manque d'intégra-tion

SupportTe
h-nique ✓bon temps de ré-ponse (< 1 jour)
✓réponses de qua-lité
✓très bonne
onnaissan
e dusystème et des API

✓bon temps de ré-ponse (< 2 jours)
✓réponses de qua-lité
✓très bonne
onnaissan
e dusystème
✓fourniture dejeux de tests etd'exemples

✓bon temps de ré-ponse (< 1 jour)
✓réponses de qua-lité au niveau desAPI
✗mauvaise 
onnais-san
e du système(interne)Tab. A.3: Résultats d'Ingénierie : LynxOS, VxWorks etpSOS+ (2/2)

181



Annexe A. Systèmes d'Exploitation Temps Réel

182



Annexe BEvaluation des Performan
es desSystèmes d'Exploitation TempsRéel

183



AnnexeB.EvaluationdesPerforman
esdesSystèmesd'ExploitationTempsRéel

B.1 RésultatsB.1.1 LynxOSTest MVME 2700 Pentium IIMin Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvTâ
hes Create 26 28 26 0 0 7 9 7 0 0Start 2 2 2 0 0 1 1 1 0 0Set Priority 3 5 3 0 0 2 2 2 0 0Suspend 1 2 1 0 0 1 1 1 0 0Resume 1 2 1 0 0 1 1 1 0 0Suspend/Resume 3 3 3 0 0 3 3 3 0 0Delete 5 5 5 0 0 5 5 5 0 0Context Swit
h 6 6 6 0 0 3 3 3 0 0Mémoire Get Bu�er 1 12 1 0 0 0 2 0 0 0Return Bu�er 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0Get Bu�er *4 1 26 1 0 0 0 2 0 0 0Return Bu�er *4 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0Get Bu�er *16 1 76 1 10 0 1 2 1 0 0Return Bu�er *16 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0Tps Get 2 2 2 0 0 5 6 5 0 0Pause 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Set 25 26 25 0 0 35 35 35 0 0Sém Create 22 906 23 0 0 16 19 16 0 0P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0V Ready 2 2 2 0 0 1 1 1 0 0

. . .
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B.1.Résultats

Test MVME 2700 Pentium IIMin Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvDelete 8 8 8 0 0 7 7 7 0 0P Wait 33 35 33 0 0 27 1252 28 0 0P/V Preempt 10 10 10 0 0 15 15 15 0 0V Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0FilesMessagesVar
Create 66 72 66 0 0 30 50 30 0 0Send 1 1 1 0 0 3 3 3 0 0Re
v 1 1 1 0 0 3 3 3 0 0Send Ready 3 3 3 0 0 2 2 2 0 0Delete 3 3 3 0 0 25 25 25 0 0Re
v Wait 41 75 41 0 0 29 639 29 0 0Re
v/Send Preempt 18 18 18 0 0 29 29 29 0 0Send Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Create *4 66 67 66 0 0 30 30 30 0 0Send *4 1 1 1 0 0 3 4 3 0 0Re
v *4 1 1 1 0 0 3 3 3 0 0Send Ready *4 3 3 3 0 0 2 2 2 0 0Delete *4 3 3 3 0 0 25 26 25 0 0Re
v Wait *4 41 43 41 0 0 29 639 29 0 0Re
v/Send Preempt *4 18 18 18 0 0 29 30 29 0 0Send Preempt *4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Create *16 66 66 66 0 0 30 30 30 0 0Send *16 1 1 1 0 0 4 4 4 0 0Re
v *16 1 1 1 0 0 4 4 4 0 0Send Ready *16 3 3 3 0 0 2 2 2 0 0Delete *16 3 3 3 0 0 25 25 25 0 0

. . .
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AnnexeB.EvaluationdesPerforman
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Test MVME 2700 Pentium IIMin Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvRe
v Wait *16 41 78 41 0 0 29 639 29 0 0Re
v Send Preempt*16 18 18 18 0 0 30 30 30 0 0Send Preempt *16 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0Réseau Create/Close 24 26 25 0 0 20 23 21 0 0Client TCP 1 1558 1760 1639 0 1879 2088 2110 2098 0 32Client TCP 2 3204 3332 3260 0 1185 4408 4426 4417 0 32Client TCP 3 17668 17807 17730 0 1439 24647 24680 24663 0 92Client TCP 4 30446 30633 30547 0 2344 42256 42298 42274 0 105Client UDP 1 396 652 398 0 17 495 660 496 0 0Client UDP 2 2101 2507 2103 0 6 3040 3044 3041 0 0Client UDP 3 16296 16815 16540 0 48268 18050 18055 18051 0 0Client UDP 4 30799 31314 30811 0 237 32459 32465 32461 0 1Server TCP 1 414 32202 26365 0 79843k 527 531 529 0 0Server TCP 2 199857 200477 200150 0 25339 199989 200140 200137 0 1Server TCP 3 69550 200109 87463 0 50011k 199039 200041 200036 0 217Server TCP 4 200106 221336 213530 0 31103k 200037 200539 200537 0 0Server UDP 1 420 28608 26327 0 34368k 504 520 507 0 2Server UDP 2 10568 47767 44244 0 1490k 3014 3120 3020 0 154Server UDP 3 26401 53489 49473 0 5048k 29773 29900 29786 0 705Server UDP 4 36037 49778 42030 0 3079k 55529 56043 55560 0 10628SémsBin Create 434 760 437 0 224 770 850 773 0 143P 2 2 2 0 0 2 2 2 0 0V 2 2 2 0 0 2 2 2 0 0V Ready 2 2 2 0 0 1 1 1 0 0Delete 86 208 86 0 0 102 103 102 0 0

. . .
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B.1.Résultats

Test MVME 2700 Pentium IIMin Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvP Wait 33 36 33 0 0 27 39 27 0 0P/V Preempt 9 9 9 0 0 14 15 14 0 0V Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Mutexes Create 6 21 6 0 0 1 2 1 0 1P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0V Ready 5 5 5 0 0 3 3 3 0 0Delete 60 61 60 0 257 2 53 39 0 359P Wait 35 41 35 0 0 18 1635 18 0 0S
enario 19 20 19 0 0 30 40 39 0 5V Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0187



AnnexeB.EvaluationdesPerforman
esdesSystèmesd'ExploitationTempsRéel

B.1.2 pSOS+Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvTâ
hes Create 152 157 156 4 2 9 14 12 4 6Start 49 54 51 4 6 4 9 5 4 5Set Priority 16 17 16 0 0 0 1 0 0 0Suspend 14 19 16 4 6 0 4 0 4 2Resume 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4Suspend/Resume 35 36 35 0 0 1 2 1 0 0Delete 49 54 49 4 0 0 4 3 4 2Context Swit
h 7 8 7 0 0 1 2 1 0 0Mémoire Create 24 29 24 4 3 0 4 1 4 4Delete 14 19 16 4 6 0 4 1 4 4Get Bu�er 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0Return Bu�er 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0Create *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4Get Bu�er *4 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0Return Bu�er *4 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0Delete *4 14 19 16 4 6 0 4 1 4 3Create *16 24 29 28 4 2 0 4 3 4 3Get Bu�er *16 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0Return Bu�er *16 23 24 23 1 0 1 2 1 1 0Delete *16 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3Tps Get 13 14 13 1 0 0 1 0 1 0Pause 28 29 29 1 0 1 2 2 1 0Set 30 31 30 5 0 0 1 0 1 0

. . .
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B.1.Résultats

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvEvts Send 15 16 15 1 0 0 1 0 1 0Send Ready 19 24 22 4 5 0 4 1 4 4Re
eive No Wait 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0Send/Re
v 27 28 27 1 0 1 2 1 1 0Re
v 12 13 12 2 0 0 1 0 2 0Re
v Wait 34 39 34 4 0 4 9 4 4 2Re
v/Send Preempt 51 52 51 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt 12 18 17 5 0 0 0 0 5 0Sém Create 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3Delete 14 19 16 4 7 0 4 0 4 3P 17 18 17 0 0 0 1 0 0 0V 14 15 14 0 0 0 1 0 0 0V Ready 14 19 18 4 1 0 4 1 4 3P Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 2P/V Preempt 49 54 53 4 2 0 4 2 4 4V Preempt 5 15 14 8 6 0 0 0 8 0FilesMessages
Create 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4Delete 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4Send 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0Send Ready 24 29 24 4 0 0 4 1 4 4Re
v 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0Re
v Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 3Re
v/Send Preempt 60 62 60 1 1 3 4 3 1 0Send Preempt 16 23 21 5 2 0 0 0 5 0Broad
ast 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0

. . .
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esdesSystèmesd'ExploitationTempsRéel

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvUrgent 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0FilesMessagesVar
Create 58 58 58 4 0 0 4 2 4 4Delete 24 29 26 4 7 0 4 1 4 4Create *4 58 63 58 4 3 0 4 2 4 4Delete *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4Create *16 58 58 58 4 0 0 4 3 4 2Delete *16 24 29 26 4 6 0 4 2 4 4Send 20 22 22 1 0 1 2 1 1 0Send Ready 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4Re
v 18 19 18 1 0 1 2 1 1 0Re
v Wait 34 39 38 4 4 4 9 5 4 4Re
v/Send Preempt 60 62 60 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt 21 26 22 5 3 0 0 0 5 0Broad
ast 13 14 13 1 1 0 1 0 1 0Urgent 19 19 19 1 0 1 2 1 1 0Send *4 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0Re
v *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0Broad
ast *4 13 14 13 1 0 1 1 1 1 0Urgent *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0Send Ready *4 19 24 22 4 6 0 4 1 4 4Re
v Wait *4 34 39 37 4 5 4 9 4 4 3Re
v/Send Preempt *4 61 63 61 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt *4 22 27 23 5 5 0 0 0 5 0Send *16 25 25 25 1 0 1 2 1 1 0Re
v *16 23 23 23 1 0 1 2 1 1 0

. . .
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B.1.Résultats

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvBroad
ast *16 13 13 13 1 0 0 1 0 1 0Urgent *16 24 24 24 1 0 1 2 1 1 0Send Ready *16 24 24 24 4 0 0 4 2 4 4Re
v Wait *16 34 39 36 4 6 4 9 4 4 3Re
v/Send Preempt *16 64 66 64 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt *16 25 31 28 5 5 0 0 0 5 0Réseau Create/Close 343 344 343 1 0 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 1 6650 6700 6687 50 493 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 1Z 6650 6750 6697 50 125 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 2 9700 9800 9760 50 421 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 3 31200 31500 31262 50 2598 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 4 52300 52450 52350 50 1578 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 1 1500 1600 1560 50 421 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 1Z 1500 1600 1565 50 552 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 2 3750 3800 3780 50 631 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 3 24450 24550 24507 50 598 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 4 44400 44550 44542 50 335 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 4Z 32350 32500 32482 50 862 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 1 1600 1650 1647 50 125 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 1Z 1600 1650 1637 50 493 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 2 3700 3800 3755 50 236 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 3 20150 20200 20185 50 552 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 4 36050 36300 36075 50 657 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 4Z 27700 27800 27712 50 493 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 1 1750 1800 1775 50 657 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

. . .
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AnnexeB.EvaluationdesPerforman
esdesSystèmesd'ExploitationTempsRéel

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvServer TCP 1Z 1750 1800 1782 50 598 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 2 4000 4050 4022 50 651 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 3 199950 20045 20039 50 1012 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 4 200100 20015 20012 50 657 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 4Z 199200 20020 20017 50 651 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗
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B.1.Résultats

B.1.3 VxWorksTest MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvTâ
hes Create 152 157 156 4 2 9 14 12 4 6Start 49 54 51 4 6 4 9 5 4 5Set Priority 16 17 16 0 0 0 1 0 0 0Suspend 14 19 16 4 6 0 4 0 4 2Resume 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4Suspend/Resume 35 36 35 0 0 1 2 1 0 0Delete 49 54 49 4 0 0 4 3 4 2Context Swit
h 7 8 7 0 0 1 2 1 0 0Mémoire Create 24 29 24 4 3 0 4 1 4 4Delete 14 19 16 4 6 0 4 1 4 4Get Bu�er 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0Return Bu�er 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0Create *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4Get Bu�er *4 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0Return Bu�er *4 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0Delete *4 14 19 16 4 6 0 4 1 4 3Create *16 24 29 28 4 2 0 4 3 4 3Get Bu�er *16 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0Return Bu�er *16 23 24 23 1 0 1 2 1 1 0Delete *16 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3Tps Get 13 14 13 1 0 0 1 0 1 0Pause 28 29 29 1 0 1 2 2 1 0Set 30 31 30 5 0 0 1 0 1 0

. . .

193
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esdesSystèmesd'ExploitationTempsRéel

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvEvts Send 15 16 15 1 0 0 1 0 1 0Send Ready 19 24 22 4 5 0 4 1 4 4Re
v No Wait 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0Send/Re
v 27 28 27 1 0 1 2 1 1 0Re
v 12 13 12 2 0 0 1 0 2 0Re
v Wait 34 39 34 4 0 4 9 4 4 2Re
v/Send Preempt 51 52 51 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt 12 18 17 5 0 0 0 0 5 0Sém Create 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3Delete 14 19 16 4 7 0 4 0 4 3P 17 18 17 0 0 0 1 0 0 0V 14 15 14 0 0 0 1 0 0 0V Ready 14 19 18 4 1 0 4 1 4 3P Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 2P/V Preempt 49 54 53 4 2 0 4 2 4 4V Preempt 5 15 14 8 6 0 0 0 8 0FilesMessages
Create 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4Delete 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4Send 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0Send Ready 24 29 24 4 0 0 4 1 4 4Re
v 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0Re
v Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 3Re
v/Send Preempt 60 62 60 1 1 3 4 3 1 0Send Preempt 16 23 21 5 2 0 0 0 5 0Broad
ast 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0

. . .
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B.1.Résultats

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvUrgent 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0FilesMessagesVar
Create 58 58 58 4 0 0 4 2 4 4Delete 24 29 26 4 7 0 4 1 4 4Create *4 58 63 58 4 3 0 4 2 4 4Delete *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4Create *16 58 58 58 4 0 0 4 3 4 2Delete *16 24 29 26 4 6 0 4 2 4 4Send 20 22 22 1 0 1 2 1 1 0Send Ready 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4Re
v 18 19 18 1 0 1 2 1 1 0Re
v Wait 34 39 38 4 4 4 9 5 4 4Re
v/Send Preempt 60 62 60 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt 21 26 22 5 3 0 0 0 5 0Broad
ast 13 14 13 1 1 0 1 0 1 0Urgent 19 19 19 1 0 1 2 1 1 0Send *4 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0Re
v *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0Broad
ast *4 13 14 13 1 0 1 1 1 1 0Urgent *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0Send Ready *4 19 24 22 4 6 0 4 1 4 4Re
v Wait *4 34 39 37 4 5 4 9 4 4 3Re
v/Send Preempt *4 61 63 61 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt *4 22 27 23 5 5 0 0 0 5 0Send *16 25 25 25 1 0 1 2 1 1 0Re
v *16 23 23 23 1 0 1 2 1 1 0

. . .
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Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvBroad
ast *16 13 13 13 1 0 0 1 0 1 0Urgent *16 24 24 24 1 0 1 2 1 1 0Send Ready *16 24 24 24 4 0 0 4 2 4 4Re
v Wait *16 34 39 36 4 6 4 9 4 4 3Re
v/Send Preempt *16 64 66 64 1 0 3 4 3 1 0Send Preempt *16 25 31 28 5 5 0 0 0 5 0Réseau Create/Close 343 344 343 1 0 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 1 6650 6700 6687 50 493 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 1Z 6650 6750 6697 50 125 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 2 9700 9800 9760 50 421 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 3 31200 31500 31262 50 2598 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client TCP 4 52300 52450 52350 50 1578 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 1 1500 1600 1560 50 421 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 1Z 1500 1600 1565 50 552 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 2 3750 3800 3780 50 631 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 3 24450 24550 24507 50 598 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 4 44400 44550 44542 50 335 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Client UDP 4Z 32350 32500 32482 50 862 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 1 1600 1650 1647 50 125 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 1Z 1600 1650 1637 50 493 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 2 3700 3800 3755 50 236 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 3 20150 20200 20185 50 552 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 4 36050 36300 36075 50 657 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server UDP 4Z 27700 27800 27712 50 493 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 1 1750 1800 1775 50 657 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

. . .
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B.1.Résultats

Test MBX 821 MVME 2700Min Max Avg Err Sdv Min Max Avg Err SdvServer TCP 1Z 1750 1800 1782 50 598 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 2 4000 4050 4022 50 651 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 3 199950 20045 20039 50 1012 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 4 200100 20015 20012 50 657 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗Server TCP 4Z 199200 20020 20017 50 651 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗
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Annexe CIngénierie Logi
ielle
C.1 Introdu
tionLes deux prototypes OpenTAZ et OpenTAZ-CCM sont 
onçus en te
hnolo-gie CORBA. Le premier est 
onstitué d'un 
lient et d'un serveur alors que lese
ond est 
onstitué d'un 
lient et d'un serveur lui même dé
omposé en plusieurs
omposants.La présentation de l'ar
hite
ture externe de 
es prototypes a déjà été faitedans les 
hapitres 5 et 6.Nous nous atta
hons i
i à présenter l'ar
hite
ture interne de 
es prototypesen terme de 
lasses.C.2 Ar
hite
ture d'OpenTAZOpenTAZ est un logi
iel 
onçu en objet, nous dé
rivons 
i-dessous les prin-
ipales 
lasses qui le 
omposent, au moyen de des
riptions et de diagrammes de
lasses UML.C.2.1 Le système de gestion des événementsLe système de gestion des événements dans OpenTAZ est dérivé du designpattern Publish-Subs
ribe, il gère tous les événements du serveur. Il est 
omposédes di�érentes 
lasses suivantes :

➊ EventMonitor : Le moniteur des événements est le 
entre du système.Il ré
eptionne les événements (eventArrived() équivalent au publish()) pro-duits et les redispat
he vers les objets qui en ont fait la demande (sub-s
ribe()/unsubs
ribe()).
➋ Event : Un Event modélise les objets événements. Il exporte une méthode(mat
h()) qui permet de savoir si un événement rentre dans les 
ritères199



Annexe C. Ingénierie Logi
ielled'une demande faite par un abonné. Ce
i permet de ra�ner le modèle oul'on s'abonne à tous les événements d'un type donné. Par exemple, on peutalors s'abonner à un événement Clo
k 
orrespondant à une date pré
ise.
➌ EventSubs
riber : C'est une interfa
e que doivent implémenter tous lesabonnés à un événement auprès de l'EventMonitor. Elle 
ontient une mé-thode (
allba
k()) qui est appelée lors de l'arrivée d'un événement 
orres-pondant à la demande.
➍ EventRequest : Permet à l'EventSubs
riber de ra�ner sa demande et despé
i�er seulement un sous-ensemble des événements d'un type donné.
➎ Clo
k : Clo
k est un générateur d'événements de type "top d'horloge" etqu'il envoie dire
tement à l'EventMonitor.

Fig. C.1: Classes d'OpenTAZ - EventsC.2.2 Autres 
lassesUn objet Database permet de gérer tous les objets de données exportés parun serveur, qu'ils soient de type Devi
e ou Data.Les autres 
lasses de données suivent au plus près les des
riptions de TASE.2,ainsi nous avons des objets Devi
e, Data, DataSet, TransferSet et DataSetTrans-ferSet. 200



C.2. Ar
hite
ture d'OpenTAZ

Fig. C.2: Classes d'OpenTAZ - Datas
201
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Fig. C.3: Classes d'OpenTAZ - Autres
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C.3. Ar
hite
ture d'OpenTAZ-CCMDes 
lasses permettent d'en
apsuler les 
on
epts d'asso
iation 
�té serveuret 
�té 
lient et de 
lient (dans le serveur). A 
haque fois une 
lasse Singletonpermet de gérer toutes les instan
es.En�n, la 
lasse MyORB est une 
lasse qui en
apsule toutes les spé
i�
ités denotre implémentation CORBA (Mi
o) et dont le but est de fa
iliter des portageséventuels vers d'autres implémentations CORBA (TAO par exemple).C.3 Ar
hite
ture d'OpenTAZ-CCMOpenTAZ-CCM est une évolution du prototype OpenTAZ. Nous nous atta-
hons don
 à dé
rire les di�éren
es ave
 OpenTAZ en termes de 
lasses puisqu'ilen reprend une grande partie. Les di�éren
es sont dues essentiellement au passageen 
omposants qui font intervenir de nouvelles 
lasses.

Fig. C.4: Classes d'OpenTAZ-CCM - Composant Clo
k
➡ Le système d'événements développé pour OpenTAZ a été amélioré pourgérer également les événements CORBA. Ainsi les événements envoyés parles 
omposants Database et Clo
k (voir la suite) sont ré
eptionnés dans leserveur par l'EventMonitor et dispat
hés dans le reste du serveur.
➡ L'an
ien objet Clo
k est maintenant un 
omposant plut�t qu'un objet. Ilenvoie des événements CORBA plut�t que des événements intra-pro
essusdans OpenTAZ. La fon
tionnalité reste la même.
➡ La gestion des données est modi�ée 
ar la 
lasse gérant les données estmaintenant un 
omposant. Des 
lasses proxy (xxxShadow) sont don
 ajou-tées dans le serveur pour fa
iliter l'a

ès au 
omposant en exportant la203
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Fig. C.5: Classes d'OpenTAZ-CCM - Database
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C.3. Ar
hite
ture d'OpenTAZ-CCM

Fig. C.6: Classes d'OpenTAZ-CCM - Serveur
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Annexe C. Ingénierie Logi
iellemême interfa
e que l'an
ien objet d'OpenTAZ et ainsi maximiser la réutili-sation du 
ode. Le 
omposant envoie des événements Write au serveur pourlui indiquer une é
riture sur une donnée (et don
 dé
len
her éventuellementl'envoi d'un transfer report).
➡ Un objet Serveur permet d'implémenter le 
omposant CORBA 
orrespon-dant. Il en
apsule les implémentations des interfa
es du serveur (Control,Transfer, Asso
iation et Administration) et ré
eptionne les événements enprovenan
e des 
omposants Clo
k et Database.
➡ Un gestionnaire de tra
es a été ajouté pour fa
iliter le déverminage.
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