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Résumé

Ce travail a pour origine une constatation et 1’état d’un vrai besoin en ce qui
concerne les applications de controle-commande dans le domaine de la production
d’énergie. Un état de I’art a été réalisé via des études de faisabilité chez EDF R&D
Chatou sur le remplacement des systémes de controle-commande en centrales.
Cette étude a mis en évidence le besoin d’une solution a base de composants
sur étagére et qui pourrait A*tre déployée a tous les niveaux de l'architecture
(intra-centre de production et inter-centres) afin d’améliorer I'interoperabilité,
I’évolutivité et la pérennité.

En prenant comme point de départ fonctionnel une messagerie industrielle
éprouvée dans le monde réel (IEC/TASE.2) le développement d’un prototype,
complétement opérationnel, basé sur CORBA nous permet de valider I'intérét
de la solution. L’architecture de ce prototype est ensuite redéfinie & base de
composants.

Nous concluons sur les évolutions possibles de ces prototypes, d'un point de
vue fonctionnel (fonctionnalités optionnelles de TASE.2 & intégrer ou d’autres
fonctionnalités), d’'un point de vue architecture (programmation par aspects par
exemple) et d’un point de vue cible puisque nous pensons que ce genre d’architec-
ture peut adresser bien d’autres problématiques que la production/distribution
d’énergie.

Mots-clés: ORB, Temps Réel, TASE.2, ICCP, messagerie industrielle, EDF,
CORBA, Composants, CCM.






Abstract

This work is based on a fact and the discovering of a real need in the domain
of the control command applications for energy production. A state of the art
has been made and knowledge has been taken, when doing a study in the EDF
Research & Development center of Chatou, about the possible replacement of
actual control commands proprietary solutions in electric production centers.
This study shows the need for a solution based on COTS (component off the
shelf) and which could be installed at every architecture level (in the production
centers and between them). Thus, we could 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 functions. We study TASE.2
services porting a TASE.2 compliant server from Windows NT to a real-time
operating system. Then we develop an operational prototype on top of CORBA,
thus validating the feasibility of this "open" messaging system. This existing
prototype is then rewritten using components architecture, and implemented with
a CORBA-RT compliant ORB. This second prototype is also fully functional, and
we can achieve intersting comparisons between both of them : performances of
course but also development costs, reusability, scaling, openness . ..

We conclude on the possible evolutions for these two prototypes : from a
functional point of view (add some optional functionalities of TASE.2 protocol or
others), from an architecture point of view (using aspect programming), and from
targeted domain point of view, because we think these king of timed messaging
services can meet a lot of other applications requirements as network games for
example.

Keywords: ORB, Real-Time, TASE.2, ICCP, messaging system, EDF, CORBA,
Components, CCM.
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Avant-Propos

Ce travail de thése a mis du temps a se concrétiser, et nous en rappelons ici
les dates-clé, pour mieux mettre en rapport le niveau de la recherche de I'époque.
Ceci explique le développement objet dans un premier temps puis le passage au
modéle par composants.

Les publications (rapports d’activité, conférences) sont cités dans la chrono-
logie suivante associés aux travaux concernés et le détail est donné en fin de
document aprés la bibliographie générale

0 Année 1998-1999 (Inscription en Thése)

O Etude de Systémes d’Exploitation Temps Réel !

[0 Développement d’un banc de tests

O Comparaison de pSOS+ /vxWorks/LynxOS

O Publications : [84] [85] [79] [82] [78] [81] [86] [80] [74]

0 Année 1999-2000

O Etude ORBS Temps Reéel
0 Etude de conformité & Portage d'un serveur IEC/TASE.2 sur pSOS+
O Publications : [83] [90] [91] [75] [89] [76]

0 Année 2000-2001

O Prototype IEC/TASE.2 en CORBA (TASE.2 en Objet)
O Publications : [63] |70] [69] |65] |67|

J Année 2001-2002

U Finalisation articles
O Recherche de travail a temps plein / Formations
O Publications : [66] [72] [64]

U Année 2002-2003

[0 Activité professionnelle
[0 Développement Prototype Composants
O Publications : 73]

U Année 2003-2004

[0 Activité professionnelle

0 Poursuite Rédaction Thése

! Ce travail n’est pas exploité dans le corps de la thése et se trouve en annexe
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[0 Développement Prototype Composants
O Publications : [68] [71]

[l Année 2004-2005
[0 Rédaction rapport final

Compte tenu des opportunités apparues dans le cadre des études d’architec-
tures de systémes distribués temps réel commanditées par EDF R&D et de la
disparition de ’'ORB COOL au dessus du noyau ChorusOS de Chorus Systémes,
devenu Sun entre temps, le sujet a évolué. Le centre de I'étude a migré des ar-
chitectures pour le controle-commande vers les architectures de médiation pour
le controle de la production d’énergie.

La thése s’est déroulée effectivement de octobre 1998 a septembre 2001 avec
un complément de travail en 2003 en paralléle de mon activité professionnelle.
Ce travail est jalonné par les publications listées en fin de document aprés la
bibliographie générale et citées dans la chronologie ci-avant.
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1.1 Problématique

Les centrales de production d’énergie électrique d’'E.D.F. ont des besoins treés
spécifiques en ce qui concerne l'informatique. Il s’agit essentiellement d’applica-
tions distribuées par nature et ayant des contraintes temporelles fortes. [.’essentiel
des fonctionnalités attendues sont de type envoi et réception de données suivant
différents schémas. Pour l'instant, ’essentiel de ces besoins est couvert par des
solutions propriétaires cotiteuses et hétérogénes. Pour la prochaine génération de
centrales, E.D.F. veut évaluer des solutions souples, basées autant que faire se
peut, sur des composants sur étagére et des standards. En paralléle, il semble
intéressant d’adresser également les problémes soulevés par les interactions de la
centrale avec le monde extérieur (médiation) qui sont étroitement liés avec ceux
déja évoqués en termes de fonctionnalités et de données échangées.

Nous parlons 1a de la supervision de procédés. Faire de la supervision, c’est
essentiellement :

[0 Fonctionnellement : Définir un outil visuel qui synthétise un procédé
physique et I'ensemble des équipements associés (dans notre cas le procédé
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de production d’énergie), définir une partie calcul qui fabrique un état du
procédé physique en fonction de données acquises et de commandes et qui
fournit des ordres pour faire évoluer ou non le procédé ou ses alarmes, et
finalement et optionnellement offrir une base de données de journalisation

[0 Techniquement : Utiliser un protocole de médiation ou bien encore une
messagerie industrielle pour acheminer les informations d’état et les com-
mandes entre des équipements et un point de supervision

Nous voyons que cette définition, dans le domaine de la production d’énergie,
peut s’appliquer autant sur les interactions internes a une centrale qu’aux inter-
actions entre une centrale et un centre de régulation de la production. Nous nous
intéressons aux messageries industrielles, dans les travaux normalisés, la premiére
version (interne) correspond a UCA.2 (cf. la norme [9]) tandis que la deuxiéme
correspond & IEC/TASE.2 (cf. la norme [55]).

Sémantiquement, ces deux messageries ne sont pas fondamentalement diffé-
rentes. Ce qui les sépare, c’est :

O la prise en compte de la sécurité dans IEC/TASE.2, ce qui est logique
puisqu’elle se déploie hors de la centrale, sur un réseau ouvert et non protégé

O la possibilité de faire des communications 1 vers n dans UCA.2, cependant
n n’étant pas trés grand dans la pratique (2 ou 3 pour des raisons de répli-
cation pour garantir une tolérance aux pannes), il est acceptable de simuler
ces communications par n relations 1 vers 1.

En conséquence, notre travail qui a porté sur TASE.2, est suffisamment géné-
rique pour étre appliqué a UCA.2 voire a toute messagerie industrielle.

Le travail qui a été fait est de proposer une architecture a la fois souple,
pérenne, évolutive et interoperable qui adresse les problémes de supervision dans
le domaine de la production d’énergie. Les fonctionnalités apportées par cette
architecture sont des roles pour les différents acteurs, de producteur et/ou de
consommateurs d’informations.

Cette architecture, que nous proposons et qui souhaite répondre a la pro-
blématique scientifique abordée dans ce document, est née de l'objectification
dans un premier temps, d’'une messagerie industrielle. Partant de la spécifica-
tion fonctionnelle d’une messagerie IEC/TASE.2, nous proposons une conception
a base d’objets et orientée appel de méthodes (aka "objectification" de la ver-
sion classique par passage de messages). En utilisant des technologies ouvertes et
standardisées, nous adressons les contraintes de souplesse, d’interoperabilité et de
pérennité. Dans un second temps, nous tirons parti du modéle par composants
pour faire évoluer notre architecture en termes d’évolutivité et de réutilisabilité.

Le paragraphe suivant fait briévement le point sur le concept de messagerie
industrielle.
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1.2 Messagerie industrielle

La définition reprise ici ainsi que les exemples sont largement inspirés de |38|.

1.2.1 Définition

Une Messagerie Industrielle est un protocole d’application permettant a des
équipements industriels variés de s’échanger des informations entre eux. Un pro-
tocole classique offre des services directement liés au probléme qu’il adresse. On
peut citer FTP ! qui est spécialisé dans le transfert de fichiers, IMAP 2 dont le
role est d’accéder des boites aux lettres ou bien encore SNMP 2 pour la gestion
d’équipements réseaux. Les services offerts sont donc trés ciblés et en nombre
restreint, de I'ordre d’'une dizaine.

Une messagerie industrielle est au contraire générique et offre un large éven-
tail d’objets et de services pour permettre les communications dans un domaine
industriel. Le champ est trés vaste et le nombre de services s’en ressent. Ainsi la
messagerie industrielle MMS *, le standard ISO pour ce type de protocole, offre
80 services environ pour manipuler a distance une dizaine de classes d’objets.
Citons entre autres tous les services de lecture de variables, modification, signa-
lisation d’événements ... D’une maniére simplifiée, MMS peut étre vu comme
un protocole de communication entre clients et serveurs, ces derniers contenant
un certain nombre d’objets manipulables & distance par les services MMS (com-
mandes numeériques, robots, automates programmables .. .).

Les messageries industrielles sont utilisées dans des domaines trés variés tels
que les centrales électriques ou bien encore les stations service.

1.2.2 Applications

Les messageries industrielles sont utilisées dans un grand nombre de contextes
et leur champ d’application s’étend de jour en jour. Nous allons briévement ex-
pliquer deux d’entre elles et terminer par une énumération bréve d’autres appli-
cations réalisées a ce jour.

1.2.2.1 Le tunnel sous la Manche

On peut voir le tunnel sous la Manche de différents points de vue : les travaux
de génie civil avec les tunneliers de trois cents métres de long; 'installation élec-
trique pour éclairer, alimenter les ventilateurs, etc ...; enfin I'informatique et les
réseaux utilisés pour commander et surveiller les équipements du tunnel. Car un

'File Transfer Protocol

?Internet Message Access Protocol
3Simple Network Management Protocol
‘Manufacturing Message Specification
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tunnel moderne ce n’est pas simplement une route ou des rails, mais c’est aussi
de I'informatique et des réseaux : pour le tunnel sous la Manche, 178 équipements
de télémétrie, 467 automates programmables pour la commande de l'éclairage,
de la signalisation, de la ventilation,etc. Tous ces appareils sont reliés par des
réseaux a des postes de commande, deux de chaque coté de la Manche. En fait le
Tunnel est un excellent exemple d’'une application industrielle répartie (plus de
huit cents machines coopérent, réparties sur une distance de trente kilométres),
avec des contraintes de temps sévéres (1,7 sec. entre la détection d’'une alarme
et son affichage sur écran) et des contraintes de disponibilité (quelques secondes
d’indisponiblité acceptées par an). Les protocoles utilisés pour communiquer avec
tous ces dispositifs doivent permettre la lecture a distance de variables, leur mo-
dification, le lancement de programmes et la signalisation d’événements et ceci
en des temps courts et de maniére fiable.

1.2.2.2 Une station essence

Jusqu’a une période récente, les stations essence échappaient a I'informatisa-
tion et & la mise en réseau. Dans les stations modernes, la pompe a essence est
équipée d’un micro-ordinateur et d’une interface réseau lui permettant de com-
muniquer avec la caisse. La caisse est elle-méme reliée a une machine UNIX| située
dans un bureau, et a laquelle sont connectés d’autres équipements : le réservoir
d’essence de la station, dont on peut connaitre le niveau et la station de lavage
(car wash). Toutes ces installations ou équipements sont vus comme des serveurs
pouvant étre commandés a distance, pouvant fournir des informations ou étre
téléchargés. La pompe a essence par exemple pourra étre chargée avec les prix
des différentes essences. En retour, elle fournira des statistiques sur le nombre de
clients servis, le type d’essence le plus servi et le nombre de litres pompés.

1.2.2.3 Autres applications

Parmi les applications non conventionnelles, citons : la commande & distance
de satellites, la communication entre centrales électriques, la commande de 1’éclai-
rage de pistes dans un aéroport, etc ... On peut aussi citer le GRID (calcul
largement distribué) qui pourrait tout a fait tirer parti de ces architectures.

1.2.3 Le standard MMS

MMS, pour Manufacturing Message Specification, est un protocole d’appli-
cation défini par I'ISO entre 1986 et 1990. Cing ans ont été nécessaires pour
spécifier un des plus gros protocoles de communication de I'ISO. Deux modéles
fondamentaux sont a la base de MMS. D’une part une abstraction appelée VMD °
qui permet de définir un équipement de production virtuel : par exemple ce n’est

Virtual Manufacturing Device
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ni un automate, ni une commande numérique mais la VMD s’applique aussi bien
au premier qu’au second. LLe VMD est donc un modeéle abstrait d’un dispositif
industriel.

D’autre part, les interactions entre programmes d’application sont vues comme
des demandes de service d’un client & un serveur et des réponses du serveur au
client. La grande majorité des services définis dans MMS suivent ce schéma de
requéte-réponse que I'on retrouve typiquement dans les systémes de RPC (Re-
mote Procedure Calls), comme par exemple NFS.

Les variables MMS peuvent étre simples (booléens, entiers, réels, chaines de
caractéres...) ou structurées (vecteurs et records). On peut lire et écrire des va-
riables et en particulier accéder a des éléments spécifiques tels que des champs
d’un record ou des éléments d’un tableau. La complexité des structures de données
n’est pas limitée par MMS : on trouve souvent dans des applications automobiles
des tableaux contenant des structures contenant elles-mémes des tableaux.

Les programmes ou taches MMS peuvent étre démarrés, interrompus, relancés,
réinitialisés a distance. Ils peuvent représenter des programmes de fabrication,
des opérations comme la fermeture d’une vanne ou toute opération qui peut étre
lancée, arrétée et reprise.

Deux classes de sémaphores sont introduites, I’'une permettant d’assurer ’ex-
clusion mutuelle entre clients accédant un objet ou groupe d’objets, I'autre per-
mettant la synchronisation de clients.

La partie la plus complexe de MMS concerne la gestion des événements. Dans
sa version la plus évoluée, MMS permet a un client de définir un événement, de
spécifier une action a exécuter dans le serveur lorsque I’événement se produit et de
préciser le nom d’un client pas nécessairement celui a avertir lorsque I’événement
se produit.

D’autres classes d’objets existent mais nous ne les décrirons pas ici. Il s’agit
des journaux, permettant d’archiver des données et des événements et des stations
opérateurs, proposant un sous-ensemble de la fonctionnalité offerte par Telnet.

1.2.4 Historique

Les messageries industrielles existent depuis une vingtaine d’années. Initia-
lement, elles étaient trés rudimentaires, propres & un constructeur et surtout
propres a chaque équipement. On peut dire que chaque équipement ou famille
d’équipements avait sa propre langue, ce qui pour les utilisateurs posait un sérieux
probléme de coiit, car les programmes informatiques qui les utilisaient étaient
nécessairement spécialisés pour un type de dispositif. Aujourd’hui, quatre chan-
gements se produisent :

[ une unification des protocoles : au lieu d’avoir une messagerie par famille
d’équipements, on dispose d’une messagerie unique pour tous les équipe-
ments industriels d’un constructeur. Avec la norme MMS définie par I'ISO,
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les utilisateurs ont maintenant a leur disposition un protocole unique, in-
dépendant des constructeurs et qui s’applique a tous les équipements.

[ un enrichissement en fonctionnalité : les messageries propriétaires sont en
général simples et limitées dans leur capacité de commande a distance des
machines. La messagerie MMS reprend non seulement la fonctionnalité of-
ferte par les messageries existantes mais en plus introduit des mécanismes
nouveatx.

[ une utilisation dans des domaines nouveaux : initialement cantonnées aux
domaines du manufacturing et du controle de processus, les messageries
industrielles ont été ensuite appliquées a des domaines nouvellement infor-
matisés comme la voiture, la domotique, les tunnels.

[J une mise en oeuvre dans des équipements toujours plus petits. Le domaine
classique des messageries industrielles est celui des automates program-
mables et commandes numériques, dont le prix permet l'utilisation de pro-
cesseurs de la puissance d'un 8086. Les progrés continus dans la minia-
turisation des processeurs permettent d’envisager l'intégration de ceux-ci
directement dans des capteurs et actionneurs, donnant lieu a ce qui est
appelé des capteurs intelligents, capables de traiter des données et de les
communiquer via un réseau a des équipements de commande.

1.2.5 La recherche

Alors que dans les réseaux classiques la recherche se concentre sur les hauts dé-
bits (1 GigaBit/s et au dessus), dans le domaine des communications industrielles
et en particulier sur MMS, la recherche porte sur le passage vers I'architecture
TCP/IP d’une part. Le deuxiéme axe de recherche est partagé puisque ce sont
les communications pour le multimédia.

Le premier axe de recherche donne lieu a trois grandes solutions : le portage
de MMS & un niveau donné de 'architecture TCP/IP en utilisant des couches
d’adaptation (RPC, RFC1006) ou directement au-dessus de TCP en portant le
protocole [21| ou bien la définition d’un protocole fonctionnellement équivalent
a MMS mais complétement objet et fonctionnant au dessus d’un bus logiciel
[26][27].

Le deuxiéme axe donne lieu a des recherches sur la transmission de flux mul-
timédia |57] et les deux axes peuvent étre combinés avec la recherche sur les
bus logiciels & capacités temps réel pour une gestion homogeéne des applications
multimédia et des autres [62].

1.2.6 MMS et TASE.2

Le protocole TASE.2 que nous nous proposons d’étudier et de prendre comme
base fonctionnelle dans ce travail, est une sur-couche de MMS. Il lui apporte
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essentiellement des services avec des propriétés temporelles, absents et nécessaires
dans le cadre de la production d’énergie.

Il est ainsi possible de demander des envois périodiques de données dans
TASE.2. 1l est aussi possible de demander de tamponner les données pendant
un certain temps avant envoi des données, ceci prend tout son sens lorsque ’'on
sait que les variables surveillées correspondent a des capteurs surveillant un pro-
cessus physique. En effet, il est rare qu'une seule des variables observées évolue,
souvent ce sont toutes les variables corrélées & une méme partie du procédé sur-
veillé qui évoluent en méme temps. Ce tamponnage permet d’éviter une avalanche
de génération de données.

TASE.2 est un protocole massivement utilisé dans le domaine de la production
d’énergie et il est en particulier utilisé par EDF distributeur, et a 1’étude chez
EDF producteur. C’est donc naturellement que ’on a pensé a lui comme référence
fonctionnelle.

1.3 Plan de la Thése

Dans un premier temps, nous rappelons le domaine des applications visées,
a savoir la production et le transport d’énergie. Nous rappelons 'architecture
des solutions existantes, faisons le point sur les contraintes et les besoins de ces
applications. Nous concluons sur la nécessité de nouvelles solutions.

Nous présentons ensuite le protocole industriel TASE.2, avant de nous inté-
resser a sa richesse fonctionnelle au travers d’un portage d'un produit du marché.
Ce travail permet de définir tout I'aspect fonctionnel de la solution recherchée,
en s’assurant qu’il correspond bien aux besoins métier.

Ensuite nous détaillons nos solutions pour répondre au probléme proposé, ce
via deux prototypes, a base d’objets pour 'un, de composants pour 'autre. Ces
deux prototypes sont opérationnels.

Enfin nous concluons sur l'intérét de ce travail et sur les perspectives qu’il
ouvre.
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2.1 Introduction

Ce chapitre permet de faire le point sur le domaine applicatif visé dans le
cadre de cette thése. Il est important de bien cerner les besoins et le contexte
pour spécifier, au final, un outil qui réponde a des besoins réels.

Le domaine applicatif est double : d’une part, au niveau supérieur, les échanges
d’informations entre producteurs d’énergie,consommateurs et intermédiaires et
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d’autre part, dans la centrale, les applications de controle-commande qui per-
mettent de gérer les procédés de production d’énergie.

Ce chapitre est donc décomposé en deux parties qui présentent ce double
domaine applicatif. Nous concluons sur les similitudes de ces deux domaines en
ce qui concerne les besoins fonctionnels en terme de protocole de médiation.

2.2 Transport d’Energie

2.2.1 Introduction

La deuxiéme mission d’un grand groupeénergétique comme l'est EDF, apreés
celle bien connue de le production d’énergie au sein des centrales (électriques
en particulier), c’est de distribuer cette énergie aux clients demandeurs. 11 est
donc nécessaire de mettre en oeuvre tout un ensemble de matériels, de logi-
ciels, de protocoles et de procédures pour gérer cette énergie produite aux quatre
coins de la France, d’ éventuellement donner des ordres pour moduler la pro-
duction en fonction de la demande et donc d’acheminer cette énergie vers la
demande. Cette problématique est généralisable a toute production/gestion de
"fluide" (eau/gaz/électricité/réseau de communication (FAI)/ téléphonie et plus
généralement tous les services au public).

En France et pour ’électricité, ces fonctions sont a la charge du RTE !, entité
maintenant séparée de la partie Production d’EDF.

Dans la littérature et les offres commerciales, ces besoins sont adressés par ce
qu’on appelle les architectures de médiation.

2.2.2 Architecture de Médiation
2.2.2.1 Introduction

L’utilisation d’internet comme medium de communication "4 tout faire" s’étend
trés rapidement et dans tous les secteurs (énergie, banque, industrie, médecine
...) Beaucoup de terminaux, de matériels sont maintenant connectés sur le réseau
et embarquent de plus en plus de données et de services. Il est nécessaire de four-
nir une couche qui pourra faire communiquer ces nouveaux terminaux intelligents
avec les systémes d’information des entreprises. Cette couche a principalement
deux objectifs : d’abord, en gommant les différences entre tous ces matériels
hétérogenes et en les pilotant d’'une maniére unique, elle diminue les cotts de
I’administration, ensuite elle permet de mieux tirer parti de toute l'intelligence
embarquée et de récupérer des données importantes voire vitales pour alimenter
les applications métier de Ientreprise (typiquement, le RTE peut récupérer des
informations sur les données de production par exemple).

IR éseau de T ransport d’Electricité
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D’un point de vue technique, ces deux objectifs sont atteints grace a deux
parties logicielles :

[] un logiciel est installé sur les matériels distants, il permet I'installation et la
configuration de composants logiciels, offre des fonctions de support systéme
et des services a destination de clients distants.

[ une couche logicielle pour collecter et traiter les informations en provenance
des terminaux distants et les fournir aux applications clientes.

2.2.2.2 Définition

Le mot "médiation" est né dans le secteur des télécommunications, ou les
systémes de médiation sont maintenant reconnus comme un élément stratégique
pour des applications métier comme la facturation ou la supervision. De nouvelles
applications mettant en jeu des terminaux intelligents (et en particulier dans le
domaine de I’énergie) font aujourd’hui face a des problémes similaires. Cependant,
les solutions télécom ne sont pas appropriées car ne prenant pas assez en compte
les terminaux.

La médiation, c’est le fait de collecter et de traiter des données métier depuis
des terminaux en réseau et les distribuer & des applications métier en "temps
réel".

Une architecture de médiation, c’est I'infrastructure qui intégre des terminaux
distribués largement sur le réseau et les systémes d’informations via Internet au
sein d’un réseau privé a grande échelle. La figure 2.1 illustre ce type de réseau.

Pare-feux
Pare-feu _.
@
/A —a\
i Centre de
Maintenance
Global
Centres de
Maintenance
Régionaux

F1G. 2.1: Architecture de médiation
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2.2.2.3 Contraintes & Caractéristiques

Les architectures de médiation doivent adresser les contraintes suivantes :

[l Passage a I’échelle Le nombre de terminaux impliqués est tres grand.
De plus, dans certains cas, ces terminaux rejoignent et quittent le réseau
treés souvent. Le volume de données échangé est lui aussi trés grand. Cela
conduit a des contraintes techniques fortes sur la bande passante et sur la
puissance de calcul nécessaire au traitement des données.

[0 Souplesse [.’architecture de médiation doit s’adapter aux caractéristiques
de P'environnement et aux besoins des utilisateurs. L’infrastructure doit
étre capable de répondre a l'arrivée de nouveaux terminaux amenant de
nouveaux services. Cela nécessite, pour étre efficace, des capacités de re-
configuration dynamique.

[0 Coits Le coit de 'architecture doit rester acceptable. Cela parait aujour-
d’hui faisable, étant donnés les évolutions et la standardisation de tous ces
composants.

Les protocoles de médiation ont les caractéristiques suivantes :
Virtualisation des ressources accédées a distance,

Actions déclenchables & distance,

Gestion d’événements,

Fiabilité,

Sécurité,

O 0Oo0ogoogoo

Ponctualité.

Dans le cas du Réseau de Transport d’Electricité, Iarchitecture de média-
tion doit étre capable de s’appuyer sur Internet puisque les ordres sont échangés
avec les centrales en France mais aussi avec des partenaires au niveau européen.
Ceci implique des contraintes de sécurité. Au niveau fonctionnel, on doit pouvoir
échanger des informations de production, de demandes de production, le tout
avec des contraintes temps réel (au sens de la ponctualité).

Les contraintes et caractéristiques du domaine de la médiation pour le trans-
port de I'énergie sont génériques. On les retrouve dans les architectures informa-
tiques dédiées a la production d’énergie comme nous allons le voir ci-apreés.

2.3 Production d’énergie

Parmi les activités d’EDF, la production d’énergie occupe une place primor-
diale, les procédés s’y rattachant ont des caractéristiques communes. Le schéma
2.2 dépeint le procédé de production d’électricité d’une centrale thermique, un
exemple représentatif des fonctions qu’il va falloir piloter. Ce pilotage est effectué
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Fi1G. 2.2: Procédé de production d’une centrale électrique

par des équipes de conduite qui ont a leur disposition des systémes de controle
commande et d’informatique industrielle.

Dans les centrales thermiques classiques, la production d’électricité est réa-
lisée & partir d’'un cycle eau/vapeur. De 1'eau, en présence d’'une source chaude
(une chaudiére alimentée par du charbon, du gaz, du fioul...) est vaporisée et
conditionnée pour avoir les caractéristiques thermodynamiques assurant un ren-
dement optimal. Cette vapeur est ensuite injectée dans une turbine qui se met en
rotation. L’arbre de cette derniére est solidaire d’un alternateur. C’est ce dernier
élément qui, a I'instar d’'une dynamo, produit 1’électricité.

Une fois que cette vapeur a traversé la turbine, il est nécessaire de lui faire
subir une nouvelle transformation thermodynamique avant de la réinjecter dans
la chaudiére. Cela se fait notamment par des condenseurs qui vont assurer sa
liquéfaction.

Pour réaliser ce cycle, il existe de nombreux systémes dans la centrale : des
pompes et notamment des pompes d’alimentation qui assure la circulation de
I’eau dans le circuit principal, des vannes qui fournissent les appoints, les régula-
tions de débits, les régulations de température. .., des réservoirs d’eau, de fioul,
des ponts roulants pour acheminer le charbon, des broyeurs de charbon.. ., des
disjoncteurs, des transformateurs, des cellules électriques, des redresseurs, des
onduleurs. ..

Le processus simplement présenté sur le schéma précédent s’avére étre d’une
grande complexité tant par les systémes mis en jeu que par la subtilité d utilisation
de certains organes.

Les équipes de conduite maitrisent cette complexité : elles ont les compétences
requises pour assurer le pilotage de la centrale en manuel. Cela dit, il existe de
plus en plus de systémes qui les aident a réaliser cette tache en améliorant méme
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certains indicateurs.
Ce sont les systémes de controle commande et d'informatique industrielle qui
assurent cette " aide " par :

O Tlacquisition des données du procédé (mesure de température, mesure de
débit, mesure de pression, état de vannes -ouvert ou fermé-, état de dis-
joncteur. . .),

U la régulation,

O les actions de sécurité (ne pas lancer une pompe si le circuit n’est pas en
eau, ne pas autoriser le remplissage d’un réservoir déja trop plein...),

O la présentation des informations de synthéses aux équipes de conduites (me-
sures, alarmes, courbes. . .),

O la prise en compte des commandes des équipes de conduite (fermeture de
vanne, consigne de régulation. . .).

Ce pilotage de la production d’électricité doit de plus étre réalisé selon des
contraintes fortes de fiabilité. La solution choisie est fournie par des choix d’ar-
chitecture des systémes, dans la plupart des cas, une redondance des fonctions
est mise en oeuvre.

Il est également nécessaire de choisir des solutions pérennes, les systémes
élaborés ont une durée de vie de trente ans en moyenne.

2.3.1 Contraintes sur I’Architecture Informatique

Ces contraintes de fiabilité et de pérennité pésent de tout leur poids sur les
systémes de controle commande et sur les systémes d’informatique industrielle
(surtout sur ces derniers compte tenu de la relative jeunesse de I'informatique,
souvenez-vous de votre PC d’il y a trente ans!). Ainsi, le choix d’éléments " sur
étagére? ", s’il a pu étre effectué pour certains systémes de contréle commande,
n’était pas envisageable pour les systémes d’informatique industrielle.

Aujourd’hui, choisir des éléments " sur étagére " semble étre envisageable
compte tenu de la professionnalisation de I'informatique (qui était jusqu’a présent
de P'artisanat) grace aux techniques de génération de code, de réutilisation de
I'existant, de suivi de versions, de procédure d’assurance qualité.

Dans ’avenir, les architectures vont étre orientées réseau pour adresser les con-
traintes inhérentes de répartition géographique et d’extensibilité, et pour cette
meéme raison, orientées composant.

Actuellement, les efforts de configuration des systémes pour ’ajout d’un nou-
veau composant restent importants. Coté réseau, l'ajout d’un capteur ou d’'un
actionneur (pompe, vanne, moteur...) nécessite a minima une déclaration de ce
nouveau composant dans un systéme centralisé et dans certains cas l'arrét du

n

2Elément " sur étagére " : élément disponible pour un grand nombre d’utilisateurs, non

réalisé pour un usage unique.
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systéme de controle commande. De méme, ['ajout d’un nouveau poste de présen-
tation des données aux équipes de conduite nécessite a minima l’arrét du systéme
et une déclaration explicite de la nouvelle machine. Coté composant, compte tenu
de I'aspect monolithique de certaines architectures de systémes d’informatique in-
dustrielle, changer un composant revient (en caricaturant) a refaire le systéme. . .

Il est donc nécessaire d’étudier les nouveaux meécanismes que 'informatique
actuelle nous propose, et cela nous améne directement a envisager des solutions
réparties comme des bus logiciels. De plus, et pour répondre a la contrainte de
pérennité, ces solutions doivent étre élaborées a partir d’éléments " sur étagére "
comme recommandé par EDF R&D [2].

Les caractéristiques plus directement liées aux processus eux-mémes, comme
les contraintes temporelles, nécessitent 1'utilisation de systémes supports temps
réel (systémes d’exploitation temps réel), c’est-a-dire de systémes dans lesquels les
temps d’exécution sont aussi importants que 'action effectuée proprement dite, et
sont bornés. Typiquement, un temps de réponse d’une boucle de régulation doit
étre borné et, de méme, certaines commandes des équipes de conduite nécessitent
un temps maximum de prise en compte.

En résumant les contraintes et les besoins des systémes de controle commande
et d’'informatique industrielle des centrales de production d’électricité, ces sys-
téemes doivent présenter des architectures qui assurent la répartition, la fiabilité,
la pérennité et également des garanties de qualité de service temporelle.

2.3.2 Architecture de Systémes de Controle-Commande

L’architecture des systémes dans les milieux industriels suit quasiment tout le
temps la méme logique de structuration en niveaux, le modéle CIM ? |29]. Nous
nous limitons ici aux trois premiers niveaux, qui sont ceux qui interviennent
directement dans la définition des besoins de répartition (une architecture d’in-
terconnexion avec les niveaux supérieurs en rupture avec les principes définis sur
ces trois premiers est souvent admise, voire préférée afin de délimiter clairement
le domaine industriel du reste du systéme d’information de I’entreprise). La figure
2.3 donne un apercu de cette architecture. Les niveaux 0, 1 et 2 qui y apparaissent
sont décrits dans la suite de ce paragraphe.

2.3.2.1 Niveau 0 : capteurs et actionneurs

La numérotation des niveaux dans le modéle CIM croit en s’éloignant du pro-
cédé a piloter. Ainsi les éléments du niveau 0 sont en contact direct avec le procédé
industriel. Ce niveau représente 1’ensemble des capteurs (température, pression,
débit...) et actionneurs (vannes, pompes...) qui permettent d’agir directement
sur les machines ou de relever des mesures.

3Computer Integrated Manufacturing
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A
Présentation & Archivage N2
\
A
Controle Commande
N1
Acquisition, Traitements Temps Réel & Commandes
A
Capteurs & Actionneurs NO
\Y

Fia. 2.3: Le modéle CIM

Le niveau 0 assure la conversion de grandeurs physiques (pression, débit, posi-
tion de vanne, position de pompe) en grandeurs électriques (signaux analogiques
-ANA- ou numériques -TOR-* -) non interprétés et non mis en forme a destina-
tion du niveau supérieur, le niveau 1. Et inversement, il assure la conversion de
grandeurs électriques (commandes émanant du niveau 1) en grandeurs physiques
(fermeture ou ouverture de vanne, enclenchement ou déclenchement de pompe).

Les informations entre le niveau 0 et le niveau 1 sont véhiculées par du " fil
a fil ". Un capteur de température remonte son information sur deux fils de
cuivre. Dans l'avenir, l'utilisation de bus de terrain serait une alternative au
" fil & fil " actuel, car la solution " fil & fil ", méme si elle a 'avantage de
la robustesse, est gourmande en cable et présente un encombrement supérieur
(les chemins de cables actuels imposent des contraintes sur le génie civil). De
méme l'ajout, le calibrage (car le protocole serait plus riche) d’un capteur ou
d’un actionneur seraient facilités par un réseau de terrain aux dépends d’un coiit
capteur ou actionneur supérieur compte tenu de " lintelligence " embarquée.
De plus, les derniéres évolutions des bus de terrain sont hertziens (en particulier
WiFi) d’oil un gain évident au déploiement (modulo les tests de compatibilité
électromagnétiques).

2.3.2.2 Niveau 1 : contréle-commande, acquisition & traitements temps
réel

Le niveau 1 correspond au controle commande. Le controle commande est
assuré principalement par des automates programmables. De facon trés grossiére,
ils exécutent une boucle qui correspond a :

O acquérir les informations en provenance du niveau 0 (capteurs et action-
neurs) et du niveau 2 (commandes),

4Tout Ou Rien.
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[ effectuer des traitements,

[l positionner les sorties a destination des niveaux 0 et 2.
Les traitements peuvent étre classés en trois grandes catégories :

[l Les traitements de mesure qui assurent juste le relais de I'information
du niveau 0 vers le niveau 2. Typiquement, des valeurs correspondant a des
capteurs de températures peuvent étre directement envoyées au niveau 2
pour analyse statistique par un systéme périphérique. Dans ce cas I'auto-
mate est principalement utilisé pour ses capacités d’acquisition.

[l Les traitements de régulation qui assurent la bonne commande de cer-
tains organes ou certaines parties du procédé. Typiquement, le débit d’eau
est régulé dans le circuit principal. Le niveau 2 intervient pour fixer des
points de consigne, le niveau 0 recoit les commandes a réaliser sur les ac-
tionneurs. Dans ce cas, l'automate est pleinement utilisé : acquisition, calcul
et commande.

[0 Les traitements logiques qui assurent la réalisation de calculs logiques.
Typiquement, inhibition de commande d’enclenchement de pompe en cas
de défaut sur une pompe, synthése d’alarme pour le niveau 2, suivi de bons
enchainements d’actions... LA encore, 'automate est pleinement utilisé :
acquisition, calcul et commande. La moindre complexité des traitements
logiques par rapport aux traitements de régulation autorise des temps de
cycle inférieurs.

Tous ces traitements peuvent étre imbriqués les uns dans les autres et posséder
des temps de cycles propres.

Le niveau 1 a donc un role dans l'exécution de traitements systématiques
au plus proche du procédé, de synthése/filtrage des informations vers le niveau
2 (alarmes, mesures particuliéres, remontée de défaut), de prise en compte des
commandes (fermeture de vannes, point de consigne d’'une régulation. . .)

Par ailleurs, bien que dans I’ensemble ces automates soient des éléments " sur
étagere ", dans certains cas (les essais, la surveillance ou le diagnostic, demandant
une analyse trés fine), il est possible de trouver des systémes propriétaires.

2.3.2.3 Niveau 2 : présentation et archivage

Enfin, le niveau 2 correspond au niveau supervision et conduite. C’est a ce
niveau principalement que les équipes de conduite interviennent. C’est également
a ce niveau que l'on va traiter 'archivage des données dans des bases de données
classiques.

Le niveau 2 est constitué de systémes ayant une interface homme machine qui
permet aux équipes de conduite de prendre connaissance de ’état du procédé a
distance (supervision) et de passer des commandes sur le procédé (conduite).
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A ce niveau, les systémes de supervision et de conduite sont encore souvent
conventionnels (pupitre avec des boutons et des enregistreurs papiers) et les sys-
temes informatiques présents sont majoritairement propriétaires.

2.3.3 Aspects fonctionnels

Ces systémes de niveau 1 sont donc chargés de 'acquisition de données " bas
niveau " : températures (signaux analogiques statiques), vibrations (signaux ana-
logiques dynamiques), vannes (signaux logiques TOR). Les données acquises four-
nissent des informations de niveau N1 <date, état, valeur> auxquelles certains
traitements de niveau 1 et de niveau 2 sont abonnés. Dans 'autre sens, les com-
mandes provenant des postes de conduite sont interprétées et exécutées sur les
procédés.

Au niveau supérieur, ces données vont étre transformées en informations de
niveau N2 qui synthétisent les données en entrée, et les regroupent éventuellement
(par objet métier par exemple, ou bien encore par localisation). Ces données
sont susceptibles d’étre archivées dans une base de données pour présenter un
historique de I’évolution (analyse a posteriori et tracabilité des actions effectuées).

Idéalement, plusieurs années de données peuvent étre ainsi conservées dans
cette base.

Les fonctions suivantes sont proposées (l1a encore idéalement) : compression,
inhibition, élaboration. La fonction de compression sert a limiter la taille de cette
base de données : il est possible d’éliminer des données qui ne présentent pas
de différences significatives avec les données anciennement stockées. La fonction
d’inhibition permet de stopper 'enregistrement d’une information (I’archivage
des valeurs d’'un capteur reconnu défaillant est inhibée). Enfin la fonction d’éla-
boration sert aussi a limiter la taille de la base en faisant un filtrage des données
en fonction du mode d’exploitation de la centrale. Typiquement, si la turbine est
mise au ralenti, ce mode crée plus de vibrations que la normale, en supposant que
le systéme s’intéresse aux vibrations a la vitesse nominale, les valeurs acquises
durant cette phase n’ont alors pas d’intérét.

La figure 2.4 résume ’architecture type d’un systéme informatisé N1 et N2 :

Il est possible de trouver une redondance de certains éléments (par exemple
les calculateurs du niveau 1) et ce pour des raisons de fiabilité.

2.4 Profils des systémes distribués

2.4.1 Aspects généraux

Il est question de systémes de controle commande et d’informatique indus-
trielle et de systéemes de régulation, c’est-a-dire les systémes qui vont mettre en
ceuvre toutes les fonctions décrites précédemment :
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O

O

Automate
< e < e
- A A0 - A0
TOR
P s I s ipnn
ANA : ina H e
— | ] — | I
—» s n — e |
o o
o ] ° l
! il ! w0
Réseau
- _. Imprimante _.
———
Poste de Supervision & Conduite Poste de Supervision & Conduitt
(avec la fonction d’archivage) (avec la fonction d’impression)

F1G. 2.4: Architecture type d’'un systéme N1/N2

N

acquisition de données a partir de capteurs,
commande en réponse a un traitement logique ou de régulation,

commande en provenance de 'interface homme machine & destination des
actionneurs,

point de consigne ou commande de synthése en provenance de 'interface
homme machine

échange de données entre producteurs et médiateurs, distributeurs

Ces applications ont des contraintes distribuées fortes car :

O

les capteurs et actionneurs mis en jeu sont distribués sur des sites a large
échelle (une centrale de production électrique peut s’étendre sur plusieurs
hectares),

le contréle commande est souvent trop important pour tenir dans un seul
automate (I’application de controle commande est une application distri-
buée),

la salle de conduite (contenant les interfaces homme machine) est éloignée
de la salle contenant les systémes de contréle commande

les fonctions de supervision et de conduite sont réparties sur différents
postes (par groupes de fonctions par exemple ou pour la consultation a
plusieurs de parties différentes du procédé ou bien encore pour des raisons
de tolérance aux pannes) et sont réparties dans différentes régions/pays
dans le cas de la médiation.
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2.4.2 Contraintes de fiabilité

Les fonctions des applications de production sont souvent séparées en deux
catégories distinctes : les fonctions vitales et les fonctions importantes. Aucune
fonction vitale n’est controlée par I'informatique dans la centrale. Dans le cas de
la médiation aucune fonction n’est vitale.

Les contraintes de fiabilité exigées influent sur les deux aspects de 1’architec-
ture : le matériel et le logiciel. Au niveau matériel, les calculateurs du niveau
1 sont souvent redondés et le couple architecture matérielle / architecture logi-
cielle doit permettre le basculement aisé sur le calculateur de secours en cas de
défaillance.

Dans le cas du niveau médiation, la fiabilité est la aussi assurée par la redon-
dance des systémes, en utilisant par exemple le fait que les informations transitent
sur des systémes fortement maillés. Les systémes de médiation peuvent utiliser
aussi un réseau distinct et propriétaire pour 1’échange des données (cela apporte
aussi des garanties de sécurité/confidentialité).

2.4.3 Contraintes temps réel/temporelles

Il y a quatre facons de gérer les données transmises, que ce soit au niveau
de la production ou de la médiation : synchrone, asynchrone, événementielle et
cyclique.

Le modéle synchrone correspond a un appel de procédure a distance : 'ap-
pelant est bloqué jusqu’a la réception des données. Dans le modéle asynchrone,
I’appelant continuera a s’exécuter et sera prévenu lors de I'arrivée des données par
une interruption. L.e modéle événementiel indique que c’est le processus physique
qui génere des données a des moments précis, sans demande du niveau supérieur,
et il lui envoie. Quant au modeéle cyclique, il correspond & une interrogation ou
envoi a intervalles réguliers.

Le mode de fonctionnement cyclique permet d’aller interroger les processus
qui ne produisent pas d’événements particuliers dans le cas de la production,
dans le cas de la médiation c¢’est plutodt le producteur qui envoie les données. La
période du cycle peut prendre des valeurs trés variables : 50 ms, 1 seconde, 5
secondes, 10 secondes, 1 heure, 1 jour... Evidemment, plus le cycle est court et
plus le volume de données a traiter sera important.

En ce qui concerne les contraintes temps réel proprement dites, elles s’ap-
pliquent sur les informations en entrées et sorties du niveau 1, elles sont de plu-
sieurs types : échéances temporelles ou débit de données, a valeur moyenne et a
valeur maximale, locales (s’appliquant a un seul niveau du modéle CIM) ou de
bout en bout (traversée de toutes les couches). Ce dernier type de contrainte sup-
pose une architecture répartie, avec des calculs répartis, pour adresser un délai
de bout en bout, il faut assurer des temps de parcours bornés d’'un bout a I'autre
de l'architecture, entre la fonction qui produit la donnée et la (les) fonction(s)
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qui la consomme(nt).

Sémantiquement, une application peut donc nécessiter le respect d’échéances
ou d’un débit. Méme si dans les deux cas, la solution est souvent la méme, a
savoir qu'un débit suffisant permet en général de satisfaire les contraintes de type
échéances, les deux correspondent & des besoins différents.

Pour les données échangées au niveau de la médiation, on parle plutot de
contraintes temporelles car les besoins ne sont pas les mémes que dans la pro-
duction. Les délais peuvent étre dépassés et d’ailleurs les protocoles de médiation
prennent en charge ces contraintes. D’autre part le temps réel est incompatible
encore maintenant avec en particulier le fait de pouvoir s’exécuter au dessus d’In-
ternet.

2.4.4 Architecture systéme distribuée requise

Pour répondre aux spécifications précitées, un systéme d’exploitation temps
réel s’avére souvent nécessaire (avec un certain nombre d’abstractions : téaches,
mémoire partagée, files de messages, signaux, sémaphores) méme si le raisonne-
ment en termes de débit autorise parfois I'utilisation de systémes choisis pour
leurs performances. Il reste a choisir parmi les différents produits sur étagére
proposés en fonction de leurs propriétés : architecture micro-noyau (pSOS+ [78],
VxWorks [79], ChorusOs . . .), systémes conformes POSIX® [14] ((LynxOS [87]...).
Pour faire ce choix, les utilisateurs de ces applications mettent en avant plusieurs
critéres |2|.

Le systéme d’exploitation choisi doit étre connu dans le domaine industriel
et connu de plusieurs intégrateurs, en particulier il a déja fait ses preuves dans
des applications développées (donc qu'un savoir-faire sur ce produit existe déja
au sein de 'entreprise). Il offre des gages de pérennité qui se traduisent par 1'an-
cienneté du produit, I’ancienneté du constructeur, la politique du constructeur.
Les personnes interrogées ont particulierement insisté sur ce dernier point. Cer-
taines applications nécessitent également d’avoir accés aux sources du systéme
d’exploitation, il est préférable qu’il existe déja des BSP® pour les cartes qui vont
étre utilisées et que ce systéme supporte un grand nombre de processeurs et de
composants matériels.

Pour le systéme proprement dit, il doit étre fiable, performant (il existe des
informations sur ses performances et elles correspondent aux besoins applicatifs,
nous avons a disposition les temps des principaux appels systéme, les temps de
changement de contexte et le temps de latence dans le traitement des interrup-
tions). Il doit supporter les standards de programmation (POSIX) et les proto-
coles de communication classiques (pile TCP/IP obligatoire). I doit également
offrir le support d’un bus logiciel (ORB 7).

SPOSIX 1003.1b (extensions temps réel), 1003.1c (threads)

6Board Support Package, logiciel de base pour faire fonctionner une carte processeur.
"Object Request Broker
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Enfin, en ce qui concerne 'ingénierie, les outils de développement doivent étre
pratiques et suffisants. Il doit exister des outils d’analyse et d’optimisation des
performances. 1l est souhaitable que les ingénieurs impliqués puissent suivre une
formation sur 'utilisation de cet environnement de développement. Il existe un
service technique compétent et efficace, la documentation doit étre compléte et
bien structurée. Le cofit entre bien sur également en ligne de compte lors du choix
du systéme.

Les développements dans le domaine du temps réel & EDF sont essentiellement
réalisés en C/C++ et en ADA. ADA est souvent utilisé pour des raisons de stireté
car il permet de faire de la compilation séparée, de plus beaucoup de vérifications
sont faites durant cette phase (typage, dépassement de bornes...). En fait le
choix d’ADA dépend de la taille du développement et du nombre de personnes
qui vont y participer. Les langages supportés par les OS retenus ont donc un role
important.

2.4.5 Profil communications

Au niveau réseau couches basses, Ethernet dans sa version 100 Mb/s connecté
et full-duplex est aujourd’hui trés utilisé, souvent avec d’autres réseaux, déter-
ministes. Pour ce qui est des protocoles, une évolution récente a mené a une
utilisation massive de TCP/IP. La pile OST est également utilisée, avec la messa-
gerie industrielle MMS (donc nécessité d’avoir une pile OSI ou pour les nouveaux
systémes d’utiliser la RFC1006 [45] ou la RFC2126 [39] plus récente qui assurent
une glue entre TCP/IP et les couches hautes du modéle OSI), essentiellement
pour les couches supérieures et pour communiquer avec ’extérieur.

Les architectures de médiation utilisent quant a elles des accés via modem
RTC, RNIS mais on peut aussi imaginer des accés via ADSL ou via des tehnologies
sans fil.

Comme les machines sont hétérogénes (au niveau mateériel et systéme), il est
souvent fait usage de l'abstraction sockets que I'on retrouve implantée dans la
majorité des systémes.

Dans le cas de la production essentiellement, il est nécessaire de disposer de
modes de diffusion (voir les travaux de C. Toinard sur les diffusions multicast
[52]), ne serait-ce que pour effectuer les synchronisations d’horloge ou bien en-
core pour gérer la redondance des applicatifs ou des processeurs (dans ce cas,
du 1 vers n avec des groupes a composition dynamique). De plus, les études de
besoins font ressortir que les protocoles de diffusion doivent avoir les proprié-
tés suivantes : ordre local a I'émetteur, gestion de groupes, groupes statiques
avec tous les membres connus, génération d’événements sur entrée et sortie d'un
membre du groupe.

Au niveau de la médiation et pour assurer la sécurité, I'environnement né-
cessite également la mise en ceuvre de confidentialité et, au niveau applicatif, la
présence d’un systéme d’authentification des accés, accés qui peuvent étre exté-
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rieurs (gestion au niveau national, téléconduite). Ceci conduit tout naturellement
a la mise en place d’un pare-feu entre I'architecture applicative sur le site de pro-
duction d’énergie et le monde extérieur.

2.4.6 Profil bus logiciel

En ce qui concerne la partie supervision de la production d’énergie, les de-
mandes des utilisateurs concernant une utilisation possible d'un bus logiciel pour
les applications d’informatique industrielle correspondent aux points ci-dessous :

[ 1l faut se poser la question de la cohabitation entre les contraintes temps réel
et le fonctionnement du bus logiciel. En d’autres termes, dans quelle mesure
les propriétés assurées par le systéme temps réel sous-jacent sont conservées
par le bus logiciel mis en ceuvre. Par exemple, I'utilisation d'un bus logiciel &
usage général peut faire craindre le non-respect de ces contraintes. CORBA-
RT [32] définit un cahier des charges et un canevas pour la mise en ceuvre
d’un bus logiciel a objets dans ce type de contexte.

[ 1l faut également que le bus logiciel soit disponible sur un grand nombre
de systémes d’exploitation. En effet, c’est bien I'un des buts de I'utilisation
d’un bus logiciel que de permettre de masquer I’hétérogénéité des matériels
et systémes d’exploitation utilisés par I'application.

[0 Enfin, il doit rester facile a utiliser et bien maitrisé : nombre de recopies de
tampons minimal, performances, nombre maximum de serveurs et d’objets
pouvant étre lancés en paralléle sur une machine. Evidemment il doit étre
déterministe, tant du point de vue temporel que logique.

Ces contraintes sont trés proches de celles évoquées pour les architectures de
médiation. L’on s’apercoit que les attendus dans le double-domaine visé sont trés
proches, que ce soit en termes fonctionnels ou en termes techniques (virtualisation
de procédé, passage a I’échelle, sécurité, aspects "temporels", etc. . .)

De plus, I'organisation méme des procédés a superviser nous améne a penser
aux objets répartis pour adresser le type d’application citées. En effet, les bus a
objets répartis apportent des propriétés intéressantes pour ce type d’application, a
savoir I’extensibilité, la réutilisabilité et une adéquation entre les objets supervisés
et les objets systémes qui peut permettre des développements plus rapides. On
pense donc a une approche systéme réparti et une approche composants.

Au moment de I’étude, les bus logiciels (orientés RPC comme OSF-DC ou
orienés objets distribués comme CORBA ou Java-RMI) étaient largement utilisés.
Les Web Services étaient émergents, il n’existait pas d’implantation solide de
SOAP-XML, cette solution n’a donc pas été retenue a I’époque mais serait trés
pertinente aujourd’hui.

De plus Tl'utilisation de CORBA nous permettait espérer passer dans un

deuxiéme temps & un CORBA RT (TAO, ORBExpress, eORB ...), TAO est
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maintenant assez mur en ce qui concerne le temps réel. De plus le choix de
CORBA nous permettait une évolution vers les composants.

2.5 Conclusion

Il nous faut donc trouver une classe d’applications permettant de concilier les
besoins dans la supervision de la production dans la centrale, avec des contraintes
temporelles assez fortes et les besoins dans la médiation inter-sites, avec des be-
soins similaires (besoins suffisamment proches pour espérer trouver un candidat)
pour la régulation de la production. Elle doit étre architecturée a base d’objets
ou de composants pour atteindre les besoins d’extensibilité et d’ingénierie. Les
messageries industrielles abordées dans le chapitre suivant présentent des caracté-
ristiques intéressantes mais sont basées sur des solutions par passage de messages
conventionnels.

Il nous faut donc définir un protocole équivalent fonctionnellement mais congu
avec une technologie objets et/ou composants.
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3.1

Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les besoins dans supervision
de la production et la médiation sont trés proches et correspondent aux fonc-
tionnalités offertes par les messageries industrielles. Nous nous intéressons donc
aux messageries industrielles, dans les travaux normalisés, la premiére version
(interne) correspond a UCA.2 |9] tandis que la deuxiéme correspond a TASE.2.
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1155]]54]]56] ,encore dénommé ICCP 2, récemment normalisé, initialement dé-
veloppé pour les échanges inter-centres de conduite, dont les principes généraux
et les caractéristiques techniques sont décrits dans notre rapport sur le portage
d’un serveur TASE.2 sur le systme temps réel pSOS+ [90].

Sémantiquement, ces deux messageries ne sont pas fondamentalement diffé-
rentes. Ce qui les sépare, c’est la prise en compte de la sécurité dans IEC/TASE.2
(ce qui est logique puisqu’elle se déploie hors de la centrale, sur un réseau ouvert
et non protégeé) et la possibilité de faire des communications 1 vers n dans UCA.2
(cependant n n’étant pas trés grand dans la pratique , il est acceptable de simuler
ces communications par n relations 1 vers 1).

En conséquence, le choix de la messagerie TASE.2, est suffisamment générique
pour étre appliqué a UCA.2 voire a toute messagerie industrielle.

TASE.2 est un protocole de télé-conduite. 11 est prévu pour permettre la
transmission de données (TéléMesure et TéléSurveillance), de commandes, de
plannings de production, et de messages en ASCII. TASE.2 est une message-
rie industrielle normalisée, ¢’est une facon classique de résoudre le probléme de
I’échange de données en milieu industriel.

Dans le cadre de notre évaluation des différentes solutions de répartition sus-
ceptibles de convenir aux besoins des applications industrielles EDF, nous avons
d’abord évalué TASE.2 sous la forme d’un portage d'une souche logicielle TASE.2
serveur sur un noyau temps réel pSOS+ ? (certains flux comme le télé-réglage ou
les ordres d’urgence ont des caractéristiques pouvant nécessiter dans ’architec-
ture cible un environnement temps réel). La souche serveur portée ne peut étre
divulguée pour des raisons de confidentialité et les détails du portage ne peuvent
étre communiqués pour des raisons de priopriété intellectuelle ’EDF R&D. Tou-
tefois les informations que nous pouvons fournir sont suffisantes pour décrire le
travail de thése.

Ce travail commence par une étude compléte de la norme TASE.2, qui nous
permet, déja, de dégager les principes fonctionnels de cette messagerie. Il est utile
ensuite de comparer, dans le chapitre suivant, la norme, avec les produits censés
s’y conformer.

3.2 Architecture

TASE.2 est une sur-couche de la messagerie industrielle ISO-MMS * [58].
La dénomination ICCP est aussi utilisée pour référencer TASE.2, elle est souvent
utilisée aux Etats-Unis.

ITelecontrol Application Service Element 2

2Inter-Control Center Protocol

3le noyau pSOS+ avait été retenu lors de la phase de choix d’un systéme d’exploitation
temps réel pour les applications de contréle commande EDF, cf.

4Manufacturing Message Specification
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Les services offerts par TASE.2 reposent donc sur ceux de ISO-MMS. Le
concept de machine virtuelle de fabrication, VMD, permet de représenter une
centrale sous la forme d’un équipement virtuel. Cette centrale virtuelle, modélise
alors les ressources réelles d’une centrale quelles que soient leur nature et leurs
caractéristiques spécifiques. L’acceés a I'état des ressources réelles s’effectue alors
de facon uniforme & travers des abstractions commodes pour la conception de
logiciels de supervision et de régulation de production.

Les interactions TASE.2 fonctionnent sur le principe du modéle client /serveur.
TASE.2 est généralement considéré comme un protocole pour le "temps réel".
Mais comparé aux caractéristiques fonctionnelles des bus de terrains [3], le temps
réel adressé n’est pas un temps réel a contraintes strictes.

3.3 Couches de communication associées & TASE.2

Le protocole TASE.2 est situé dans la 7¢™¢ couche du modéle ISO, au-dessus
de la messagerie industrielle MMS. MMS, dans sa version "complétement [SO"
est prévu pour fonctionner au-dessus du profil MAP (Manufacturing Automation
Protocol) [58]. Pour tenir compte de certaines critiques formulées a I'encontre
de MMS-MAP, comme sa complexité d’implantation ou son coiit élevé, certains
industriels ont développé des solutions mixte MAP-TCP /IP. Ces solutions s’ap-
puient sur la couche d’adaptation RFC 2126 [39] (anciennement RFC1006 [45])
placée au-dessus du protocole de Transport fiable TCP orienté connexion. Dans
ce cas, seulement les couches 5 a 7 de la pile OSI du profil MAP sont mises en
oeuvre. La couche d’adaptation RFC 2126 au-dessus de TCP /IP permet d’utiliser
un protocole de Transport OSI minimal de classe 0.

TASE.2 est prévu pour fonctionner avec les deux profils de communication
précédents (OSI complet ou utilisation de TCP/IP conformément & RFC2126).

3.4 Interactions Client/Serveur

Le modéle d’interaction sélectionné pour TASE.2 est intimement lié a celui de
MMS. C’est le modéle Client /Serveur. Il reprend les principes de la modélisation
objet de MMS en spécifiant des objets directement adaptés a I’échange de données
de production d’énergie. Par exemple, TASE.2 définit un centre de controle virtuel
(VCC®) construit sur I'abstraction VMD de MMS.

En tant que serveur, conformément a la norme MMS, un centre de controle
rend ses ressources réelles visibles sous la forme de ressources virtuelles. Les res-
sources visibles peuvent n’étre qu'un sous-ensemble de ses ressources. Plusieurs
clients peuvent accéder a ces données, en fait d’autres centres de controle. Chaque

5Virtual Control Center
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client peut avoir une vue différente. Les clients peuvent étre des serveurs eux-
meémes.
Deux types d’interactions sont définies dans le modeéle TASE.2 :

[l Une interaction d’un client vers un serveur est appelée opération. Elle cor-
respond & un schéma de type service confirmé de la couche MMS. Le client
attend donc un résultat pour ce type d’interaction. Fxemple : le client
demande la valeur d’une variable au serveur.

[l Une interaction d’un serveur vers un client est appelée action. Elle corres-
pond a un schéma de type service non confirmé de la couche MMS, comme
UnsollicitedStatus ou InformationReport. Exemple : Le serveur signifie au
client la fin d’une association.

3.5 Objets TASE.2

Les objets TASE.2 représentent tous les concepts utilisables dans la norme et
peuvent étre aussi bien des vues virtuelles d’équipements physiques (Device, ...)
que des constructions logiques (Ensemble de données, ...). Une bonne partie de la
description s’inspire de du guide utilisateur de ICCP [24]. Quand les informations
ne nous ont pas semblé assez précises, nous avons complété en utilisant la norme
décrivant les services TASE.2 [55], et parfois celle sur les objets |54]. [24] et |55]
ne sont pas toujours cohérents pour les noms d’attributs.

Notre description est partielle, et ne concerne que les aspects associés aux
blocs 1, 2 et 5° requis par les applications d’Informatique Industrielle d’EDF.

Dans le cadre des blocs fonctionnels, des informations complémentaires sont
apportées par rapport aux objets.

3.5.1 Controéle d’Accés

Le controle d’accés sur un objet dans TASE.2 ce fait via la définition de sa
portée. Cette notion de portée est héritée de MMS, qui définit une portée VMD
et une portée Domaine. Pour TASE.2, cette notion se traduit respectivement en
portée VCC et en portée Domaine (ou ICC7). Les objets de portée VCC sont
potentiellement accessibles par tous les clients. Les objets de portée domaine,
sont accessibles par un client particulier. Le tableau 3.1, issu de [55| relie les
différents objets de TASE.2 et leur portée.

6Pour mémoire, retenons pour 'instant que le bloc 1 regroupe les informations & envoyer au
Client, périodiquement, le bloc 2 regroupe les données & envoyer au Client sur événement, et
que le bloc 5 est la commande & distance d’un “ actionneur ” virtuel du Serveur par le Client.
Le bloc 4 (non pris en compte ici) correspond & I’envoi de message en ASCII, et le bloc 8 (non
pris en compte ici) & I'envoi de programmes exécutables associés & le production d’énergie,
directement associés aux invocations de programmes MMS.

"Inter- Control Center
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‘ Type d’Objet ‘ Portée VCC ‘ Portée Domaine (ICC) ‘
Data Value [l [l
Data Set [l O
Account 0 O
Information Message 0] U
Transfer Set 0 U
Device [l [l
Program U U
Special Transfer objects 0 0
Event Enrollment 0 O
Event Condition O 0

O Oui 0 Non

TAB. 3.1: Portée des Objets TASE.2

3.5.1.1 VCC

[’abstraction VCC définit une centrale virtuelle ou un centre de controéle vir-
tuel. Elle englobe un ensemble de ressources dédiées a la production d’énergie ou
de gestion de production d’énergie, a la fagcon du VMD de la messagerie indus-
trielle MMS.

Dans le contexte du standard TASE.2, un processus d’application peut étre a
la fois client et serveur TASE.2. Un VCC existe dans un processus d’application
jouant un role de serveur. Un serveur TASE.2 peut contenir un ou plusieurs VCC
(§ 6.2 de la norme |55]).

Le controle de I'accés aux ressources modélisées par un VCC s’exerce a plu-
sieurs endroits dans TASE.2 : au moment de I’établissement de ’association, par
le concept de domaine qui est étroitement associé a un client, désigné aussi par
ICC et par des droits d’accés associés a chaque variable et aux services de ces
variables. Il n’est pas fait mention de fonctions de sécurité comme ’authentifi-
cation par exemple, de ce fait, les échanges peuvent étre sujets a des attaques
de type "déguisement", "re-jeu" évoquées classiquement dans les échanges sur
I'Internet... Toutefois, la norme spécifie clairement que le Controle d’Accés est
du ressort de I'implanteur, et qu’il doit veiller a préserver 'interopérabilité entre
souches TASE.2. Nous reviendrons sur le sens du terme "controle d’accés" tel
qu’il est utilisé dans la norme TASE.2 dans les prochains paragraphes.

Remarque : La prise en compte de la sécurité des échanges dans TASE.2

est un enjeu important. En effet, ’échange de données relatives au controle de
production d’énergie peut revétir un caractére stratégique aussi bien du point de
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vue technique (existence d’ordres d’urgence) qu’économique (données sur les ni-
veaux de production et 1’état a venir de la production de telle ou telle centrale). Tl
semble donc indispensable de prévoir des fonctions de sécurité complétes, en plus
de l'authentification déja manquante, on peut envisager : intégrité, confidentia-
lité, et non-répudiation. On pourra, pour ce faire, s’appuyer sur des technologies
existantes (e.g. SSL, PSEC, PKI ...).

3.5.1.2 Association

Une association est établie entre un client et un serveur TASE.2. Les roles d'un
équipement TASE.2 peuvent étre : client uniquement, serveur uniquement, client
et serveur simultanément. L’établissement est toujours a I'initiative du client. La
norme |55 spécifie clairement qu’un serveur uniquement ne peut établir une asso-
ciation si I’équipement TASE.2 est a la fois serveur et client, I'initiateur de 1’asso-
ciation doit étre désigné d’avance entre les deux utilisateurs. Les implantations de
TASE.2 doivent donc étre capables de supporter ces différentes configurations.
En fonction des roles, il peut étre établi éventuellement plusieurs associations.
Le nombre d’associations entre un client et un serveur dépend des capacités du
serveur.

Une association TASE.2 repose sur le modéle d’association de MMS. L’objet
association contient les attributs suivants :

O Identificateur d’association.

O Identité du client (au sens de l'identification couche 7 OSI : Application
Process et Application Entity)

[0 Paramétres de Qualité de Service du niveau réseau si utilisés
O Blocs Fonctionnels TASE.2 supportés (1... 9)

Les services relatifs aux associations sont :

O opération : Associate (mise en relation),
O opération ou action : Conclude (fermeture d’association négociée),

O opération ou action : Abort (rupture d’association brutale), dans ce cas, le
client doit veiller a rétablir I'association.

Lors de I’établissement d’une association, des paramétres de Qualité de Service
(QoS) peuvent étre négociés pour le niveau réseau. Encore faut-il que le niveau
réseau implante une gestion de Qualité de Service. La gestion de QoS est plutot
relative a l'utilisation de la pile OSI en couche réseau, il n’existe pas encore
de paramétres de QoS avec la famille des protocoles IP dans le cas ou la RFC
1006/2126 serait utilisée. A 'avenir, avec I’avénement des modéles IntServ [20]
ou DiffServ [19], cela pourrait étre envisagé).

Un premier controle d’accés s’exerce, s’il est supporté, a I'établissement de
I’association. Il repose essentiellement sur l'identification de ’entité client, par
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ses paramétres d’identité couche 7. Au moment de I’Associate, le serveur effectue
la vérification d’identité avant d’établir la connexion.

3.5.1.3 Table Bilatérale et Domaine

Le partage et I'accés a des informations entre deux centres en interaction sont
gérés au niveau institutionnel. L’accord institutionnel et bilatéral est dénommé
accord bilatéral (Bilateral Agreement). C’est un document formel, orienté pro-
duction d’énergie, qui traduit des besoins fonctionnels qui vont se transcrire en
ressources TASE.2.

[’accord bilatéral spécifie pour un centre de controle distant le nom, le type,
les informations, les droits d’accés associés sur les ressources d’un serveur. La
représentation réelle par I'ordinateur de cet accord institutionnel dans le contexte
TASE.2 est appelée table bilatérale (Bilateral Table). Le centre de controle local
(serveur) doit posséder une table bilatérale pour chaque centre de controle distant
(client) avec lesquels il peut étre mis en relation. Il est donc de la responsabilité
du serveur d’assurer le controle d’accés au niveau TASE.2.

D’aprés la description donnée dans la norme [55] (p.12), la table bilatérale
est un objet global qui représente les ressources associées a un VCC. En fait, elle
ne représente qu'une vue partielle de ces ressources, celles fournies a un client
identifié. La projection des domaines TASE.2 sur MMS et les attributs d’une
table bilatérale, dans ce méme document apportent quelques éclaircissements et
relient les notions de domaines et de table bilatérale. Il est bien dit que dans
un VCC, il existe un et un seul domaine par client (il faut remarquer que les
termes clients et ICC sont synonymes). Il y a une unique table bilatérale par
domaine. Par conséquent, il faut bien distinguer deux niveaux de prise en compte
d’un objet réel : son instance physique (unique par essence), et sa modélisation
dans I'univers TASE.2. Il peut étre modélisé par plusieurs objets TASE.2, avec
des identificateurs TASE.2 différents dans des domaines différents en fonction des
contraintes de visibilité opérationnelles vis a vis des différents clients.

Une table bilatérale contient, en résumé I'identificateur du client auquel elle
est associée et la liste des objets auxquels le client a le droit d’accéder ainsi que
les droits d’acceés autorisés sur ces objets (lecture, écriture, ou bien les deux).

Il n’y a pas d’opérations ou d’actions associées a une table bilatérale. Ceci
signifie en particulier qu'une mise-a-jour n’est possible que localement par le
propriétaire du serveur. Et donc que la création de nouveaux clients n’est pas
dynamique.

3.5.2 Gestion des variables

TASE.2 définit des objets “Données” et des objets “Ensemble de Données”
(supportés via les variables nommeées et listes de variables nommées de MMS)
gérés par le serveur. Les fonctions de gestion des données et des ensembles de
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données permettent de faire des recherches, des créations, des destructions. En
pratique, les données dénotent des informations telles que des Indication Point

(informations d’états, valeurs analogiques, attributs .. .)

Les objets “Ensemble de Transfert d’Ensemble de Données” décrivent la facon
dont les rapports (objets contenant les valeurs des données) vont étre envoyées

du serveur vers le client (envoi périodique, sur changement de valeur ..
paramétres et leur signification sont donnés dans le tableau 3.2.

DS
Trans-
mis-
sion
Pars

Attributs Signification
EventCodeRequested Application event speci-
fication
Interval [ Intervalle de temps

entre deux rapports

Start Time 0O

Date a laquelle commen-
cer les rapports pério-
diques

RBE ? [

N’inclure que les valeurs
modifiées dans les rap-
ports (TRUE) ou toutes

(FALSE)
Integrity Check [ Intervalle pour I’envoi
de  rapport  d’inté-

grité(valable si Integrity
Time Out est TRUE).

TLE ° O

Echéance pour la géné-
ration du rapport

Buffer Time U

Intervalle de tampon-
nage des objets modifié
(Object Change) avant
envoi de rapport.

Critical U

Le client doit accuser ré-
ception des rapports

DS Condition
Requested
(Spécification
du type de
rapport voulu)

Interval Time
Out U

Demande d’envoi pério-
dique ou non

Operator Re-
quest

8Report By Exception
9Time Limit for Execution

o4

Indique si le
doit envoyer un rapport
quand un opérateur le
demande.

serveur
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suite . ..

Attributs

Signification

Object
Change [

Indique si le serveur doit
envoyer un rapport sur
changement de valeur
d’un objet.

Integrity
Time Out [

Indique si le serveur
doit envoyer un rapport
de toutes les données
quand Integrity Check
expire.

Other Exter-
nal Event

Indique si le serveur doit
envoyer un rapport sur
un événement particu-
lier.

[0 bloc 1, RBE est false

[0 bloc 2, RBE est true

TAB. 3.2: Attributs d’'un Ensemble Transfert d’Ensemble

de Données

La figure 3.1 donne un apercu de la facon dont sont gérées les données dans

TASE.2.

CLIENT TASE.2 SERVEUR TASE.2
VCC
TRANSFER SET (Enabled) — — DATA SET
DSTransmissionPars:
DataSetName (type MMS ObjectName) ™
StartTime (type GMTBasedS) |:|
Interval (type TimelntervalS) l:l
TLE (type TimelntervalS) I:"
BufferTime (type TimelntervalS) [T1
IntegrityCheck (type TimelntervalS)
DSConditionsRequested  (type DSConditions)
Transfer Report :IntervtsllTimeOut"” (e b.it) DSConditionsDetected:
| de Dat: z IntvegntyTlmeOut (type b!t) “IntervalTimeOut" bit 0
ssus de bata g 82’:&5’1:235%1 gggz E:g “Integrity TimeOut" bit 1
- "ObjectCh P bit 2
SetTransferSet Spec: 8 OtherExternalEvent (type bit) "Op{eerilorsggjest" b:t 3
DSTransferSetName BI(_)(_:kIII>ata (type goo:ean qEUE(:fo) Eﬁtsg(o)}) "OtherExternalEvent"  bit 4
DSTransferSetTimeStamp Gt (type oolean R (i:o) SE(O))
DSConditionsDetected RBE (type Boolean {TRUE(!=0) FALSE(0)}) Indication Point
EventCodeDetected Status | g (type Boolean {ENABLED(1) DISABLED(0)}) <
List Of Data Value Objects EventCodeRequeste (type Integer16)
Surveillance des conditions d’envoi des Transfer Reports (fin de Periode, e

—

changement de valeur .... depend des valeurs de DSConditions)
Bilateral Table

F1G. 3.1: Gestion des variables
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3.5.3 Gestion des Equipements dans TASE.2

L’objet Equipement est ’abstraction utilisée pour représenter un équipement
physique qui peut étre controlé par un client TASE.2. La fagon dont est controlé
I’équipement du coté du serveur est en dehors du champ d’application du stan-
dard TASE.2. Deux types d’équipements sont définis dans TASE.2 suivant qu’ils
doivent étre accédés de maniére exclusive ou non.

3.5.3.1 Droits d’Accés

La gestion des droits d’accés est dépendante de I'implantation. Il faut alors
spécifier donnée par donnée les droits d’accés et les services accessibles.

3.5.3.2 Projections de ces Abstractions sur les abstractions MMS

Les abstractions TASE.2 ci-dessus reposent sur des abstractions MMS par la
nature méme de la construction de TASE.2. La connaissance des correspondances
entre abstractions apporte une aide a la compréhension de TASE.2.

Les projections sont les suivantes, mais des informations plus précises peuvent
étre trouvées dans la norme [55] (p.48-...) :

0 Le VCC est projeté sur le VMD de MMS.

[0 Un Domaine TASE.2 correspond & un Domaine MMS, un Domaine est
associé a un et un seul client (ICC).

[0 Une Association TASE.2 correspond a une Association MMS.
[0 Une Variable TASE.2 est représentée par une Variable Nommée MMS.

[0 Un Ensemble de Variables TASE.2 est représenté par une Liste de Variables
Nommées MMS.

O Un Descripteur de compte-rendu (Transfer Set) est représenté par une Va-
riable Nommée MMS.

[0 Un Transfer Report, qui n’est pas a proprement parler une abstraction,

mais plutot un service, utilise le service non sollicité Information Report de
MMS.

0 Une Table Bilatérale est un objet composite dont les attributs non relatifs
a une fonction de désignation sont représentés par des Variables Nommeées
et des Listes de Variables Nommées.

Les Variables Nommeées, et les Listes de Variables Nommées de MMS sont
donc particuliérement utilisées dans TASE.2.
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3.5. Objets TASE.2

3.5.4 Device

[’objet Device représente un équipement virtuel controlable a distance. En
termes d’implantation, 'objet équipement TASE.2 peut représenter un équipe-
ment réel a commander a distance, mais la maniére de transmettre 1’ordre recu par
I'équipement virtuel a I’équipement réel (et la gestion en général de cet équipe-
ment réel en termes de sélection d’équipement, de consignation d’équipement. . .)
sort du cadre de la norme TASE.2. Deux types d’objets Device sont disponibles :

O les objets sensibles a I'inter-blocage (susceptibles d’étre accédés en concur-
rence mais dont I’accés doit étre sérialisé),

O les objets sans inter-blocage (susceptibles d’étre accédés en concurrence
mais pour lesquels il n’y a pas de probléme lors d’un accés simultané).

Les premiers doivent faire I’objet d’une sélection avant toute opération.
Les opérations possibles pour ces objets sont, :

O Sélection, Select, (pour un objet a inter-blocage seulement), si la sélection
réussit, son état est changé de libre (IDLE) a occupé (ARMED).

[0 Exécution d’'une commande, Operate, pour un objet a inter-blocage son état
doit étre préalablement ARMED.

[0 Modification de la marque portée sur 1'objet Device, Set Tag, la marque
indique si I’équipement est accessible ou non par un client, attention; la
notion d’accessibilité est différente de la notion de sélection, elle dénote
l'opérabilité de 1’équipement (I’équipement peut étre entiérement ou par-
tiellement consigné, méme vis-a-vis de clients autorisés a lui envoyer des
consignes).

[0 Obtention de la valeur de la marque, Get Tag.

Quatre actions sont possibles pour ces objets (cf.le guide utilisateur [24]),
mais le bloc de conformité 5 n’en retient qu'une seule dans la norme [55] : Ré-
initialisation locale d'un équipement réel sur le serveur, Local Reset, ’'objet Device
passe de I'état ARMFED a IDLE.

3.5.5 Autres Objets

L’objet Program est équivalent a l'objet Programs Invocations de MMS; et
correspond a la notion de tache des systémes d’exploitation. Les objets Event
Enrollment et Event Conditions permettent la spécification des conditions d’oc-
currence d’événements en relation avec les erreurs, changements d’état... Les
objets de type Account Object représentent des informations de comptabilité et
de planification relatives & un fournisseur d’énergie (la notion de fournisseur est
plus large que la notion de producteur, en effet elle englobe les intermédiaires).
Les messages (en format texte ou fichiers) sont représentés par I'objet Information
Message.
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3.6 Blocs de Conformité

3.6.1 Généralités

Les fonctionnalités de TASE.2 sont séparées et regroupées en blocs de confor-
mité (Conformance blocks). La norme [55] définit neuf blocs de conformité ,
chaque bloc offrant de nouvelles fonctionnalités qui s’ajoutent a celles des autres
blocs. Cette modularité permet au protocole TASE.2 d’avoir une souplesse dans
le choix de la mise en ceuvre, le fournisseur étant libre d’'implanter n’importe quel
sous-ensemble de blocs. Seul le premier bloc est obligatoire.

[0 Le bloc 1 correspond aux services de base, il permet le transfert d’in-
formations de maniére périodique. Il fonctionne en utilisant les objets :
Association, Data Value, Data Set, et Data Set Transfer Set.

[l Le bloc 2 permet le transfert d’information sur changement d’état. Ces
services sont les mémes que ceux offerts par le bloc 1 excepté pour le service
Condition Monitoring qui s’étend en ajoutant des controles périodiques
d’intégrité et I'utilisation de attribut ObjectChange (envoi d’un Transfer
Report quand un objet du Data Set est modifié).

[0 Le bloc 3 ajoute le transfert des objets Data Set en utilisant la condition
de blocage, Block Data, d'un Transfer Report.

[0 Le bloc 4 s’occupe de la transmission des objets Information Message.

O

Le bloc 5 fournit un mécanisme pour commander un équipement (Device)
virtuel & distance.

Le bloc 6 concerne I'utilisation des objets Program.
Le bloc 7 est relatif aux événements.

Le bloc 8 permet la gestion de tous les objets Account.

I R Iy

Le bloc 9 permet d’échanger des données échantillonnées.

Dans le cadre des projets de Controle-Commande EDF, les blocs fonctionnels
1, 2, et 5 sont nécessaires. Les paragraphes ci-dessous présentent les caractéris-
tiques des blocs fonctionnels TASE.2 supportés par le produit que nous avons
porté, les blocs 1, 2 et 5.

On remarque dans la norme que les blocs 1 et 2 utilisent les mémes services
mais qu’ils différent sur 'utilisation de D'attribut DSConditionsRequested d’un
objet Transfer Set.

Dans les produits que nous avons utilisés, il n’est jamais possible de spécifier
en un quelconque endroit les blocs de conformité dont on veut se servir. Par
conséquent, ce sont les logiciels qui déduisent & travers les attributs configurés
définissant I'occurrence de comptes-rendus quels sont les blocs & mettre en oeuvre.

Remarque : Le découpage en blocs fonctionnels peut étre vu comme 1’ébauche
d’une approche composants.
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3.6. Blocs de Conformité

3.6.2 Gestion des Données : Blocs 1 et 2
3.6.2.1 Bloc1

Dans le guide utilisateur [24], ce bloc est associé aux données produites pé-
riodiquement. Le Bloc 1 correspond aux services de base, il est donc implanté
obligatoirement dans tout produit conforme a la norme TASE.2 [55|. Les Objets
et les Services associés implantés dans le bloc 1 sont donnés dans le tableau 3.3.

Ce tableau indique, d’aprés le PICS '* et I'annexe A de la norme TASE.2
[55] :

U Lestatut du service vis a vis de I'implantation Client ou Serveur : obligatoire
(e ) ou optionnel ([0).

[0 La colonne type indique la nature du service du point de vue de la sé-
mantique client /serveur de TASE.2 : opération (oper), quand le service est
supporté par un service MMS de type confirmé (sollicitation a l'initiative
du client), action (act), quand le service TASE.2 est supporté par un service
MMS de type non confirmé (sollicitation a I'initiative du serveur).

Les objets Data Value peuvent étre de portée VCC ou de portée Domaine,
toutefois la mise en ceuvre de la portée VCC est optionnelle. Pour les objets
Transfer Set, le bloc 1 gére les attributs dans le tableau 3.4.

[’indicateur RBE est déterminant puisqu’il conditionne le comportement de
la souche TASE.2 en role serveur. RBE n’est pas mentionné dans le bloc 1, on
peut supposer pour des raisons d’implantation qu’il existe mais vaut faux pour
le bloc 1.

Le bloc 1 introduit le transfert d’objets de type Points de Mesure, (Indication
Point). Ils se déclinent sous trois différents types :

O Information d’état (Status Point) : Data_ State.
[0 Mesure numérique : Data Discrete.

O Mesure analogique (Analog Point) : Data_ Real.

La qualité de I'information est estimée a travers un attribut de qualité, Qua-
lity Code (Data_Flags), qui traduit des informations de pertinence, de vali-
dité. L’attribut de qualité peut aussi indiquer comment la valeur a été obte-
nue : par télémesure, par calcul, par saisie manuelle, estimée. Des informations
de fraicheur peuvent étre fournies avec une estampille temporelle, Time Stamp
(Data_ TimeStamp). Le nombre de changements de valeur peut étre obtenu par
un attribut compteur, Change of Value (COV) Counter (COV _Counter) s'il est
présent.

On peut combiner ces attributs pour former des objets complexes, on obtient
alors le tableau de combinaisons 3.5. Le principe de la combinaison est qu’on
ajoute des attributs aux types de base.

10Protocol Implementation Conformance Statement
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Objet ‘ Type ‘ Services TASE.2 ‘ Serveur ‘ Client ‘
oper Initiate ° °
Association oper Conclude ° °
oper Abort ° °
TASE.2 Version ° °
VCC Supported Features ° °
& Bilateral Table ° °
Table Bilatérale Bilateral Table Version ° °
Access Control tl tl
oper Get Data Value ° 0
Data oper Set Data Value ° H
Value oper Get Data Value Names ° U
oper Get Data Value Type ° 0
oper Create Data Set D U
oper Delete Data Set 0 U
Data oper Get Data Set Element Values ° 0
Set oper Set Data Set Element Values ° 0
oper Get Data Set Names ° 0
oper Get Data Set Element Names ° 0
oper Start Transfer ° °
Data Set oper Stop Transfer ° °
Transfer Set act Condition Monitoring ® ° °
act Transfer Report ° °
Next DSTransfert Set | oper | Get Next DSTransfert Set Value ° °

e Obligatoire [ Optionnel

TAB. 3.3: Services liés au Bloc 1

# Dans le cadre du Bloc 1, ce service porte sur les conditions associées aux parameétres
IntervalTimeOut et OperatorRequest et OtherExternalFEvent d’aprés la suite, il
utilise le service Transfer Report.
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3.6. Blocs de Conformité

‘ Attributs Serveur ‘ Client ‘
EventCodeRequested ° 0
StartTime ° °
DS Interval ° °
Transmission DS Interval TimeOut ° O
Parameters | Condition Operator Request ° U
Requested | Other External Event ° O

e Obligatoire [J Optionnel

TaB. 3.4: Attributs du Data Set Transfer Set pour le bloc 1

Types simples | + Code Qualité | -+ Estampille Date | + Compteur Chgts Valeur |

Data_State Data StateQ Data StateQTimeTag Data StateExtended
Data_Discrete Data_DiscreteQ Data_DiscreteQTimeTag Data_DiscreteExtended
Data_Real Data_RealQ Data RealQTimeTag Data_RealExtended

TaB. 3.5: Types Indication Point

Une définition formelle des types Indication Point est donnée dans la norme
sur 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 les
attributs gérés pour les comptes-rendus par TASE.2. Par exemple, les sources
normale et courante de la variable (TELEMETERED, CALCULATED, ENTE-
RED, ESTIMATED), la date de production de la valeur, la validité (VALID,
HELD, SUSPECT, NOTVALID), I'appartenance au domaine de définition prévu
(NORMAL, ABNORMAL) sont des informations qui ne peuvent provenir que du
procédé. Par contre la comptabilisation du nombre de changements de valeur de-
puis le dernier envoi ne peut étre géré que par la souche TASE.2 via des fonctions
de mise en correspondance avec le calculateur de supervision ou de régulation de
production !

3.6.2.2 Bloc 2

Le bloc 2 est dénommé "Extended Data Set Condition Monitoring".
Alors que le bloc 1 permet de transférer des informations périodiquement, ce qui
peut ne pas étre adapté a certaines situations car trop consommateur de bande
passante. Le bloc 2 permet de transférer des informations sur changement d’état
ou changement de valeur. A cette fin, le serveur surveille un certain nombre de
conditions supplémentaires initialisées par le client. Quand il y a un changement,
la nouvelle valeur est envoyée au client. Ces conditions supplémentaires peuvent
étre :

61



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

Object: IndicationPoint (Read Only)
Key Attribute: PointName
Attribute: PointType (REAL, STATE, DISCRETE)
Constraint PointType=REAL
Attribute: PointRealValue
Constraint PointType=STATE
Attribute:PointStateValue
Constraint PointType=DISCRETE
Attribute: PointDiscreteValue
Attribute: QualityClass: (QUALITY, NOQUALITY)
Constraint: QualityClass = QUALITY
Attribute: Validity (VALID, HELD, SUSPECT, NOTVALID)
Attribute: CurrentSource (TELEMETERED, CALCULATED, ENTERED, ESTIMATED)
Attribute: NormalSource (TELEMETERED, CALCULATED, ENTERED, ESTIMATED)
Attribute: NormalValue (NORMAL,ABNORMAL)
Attribute: TimeStampClass: (TIMESTAMP, NOTIMESTAMP)
Constraint: TimeStampClass = TIMESTAMP
Attribute: TimeStamp
Attribute: TimeStampQuality: (VALID, INVALID)
Attribute: COVClass: (COV, NOCOV)
Constraint: COVClass = COV
Attribute: COVCounter

F1G. 3.2: Définition formelle des types Indication Point

62




3.6. Blocs de Conformité

Attributs Serveur ‘ Client ‘

EventCodeRequested °

DS Transmission Start Time

RBE
Integrity Check
TLE
Buffer Time (lié¢ & ObjectChange)
Critical

Parameters Interval (lié a Interval TimeOut)
ObjectChange
DS Integrity TimeOut
Condition Interval TimeOut
Requested OperatorRequest
OtherExternalEvent

OOo0O0oO0OOe e 11O O OO

g

O

e Obligatoire [ Optionnel

TaB. 3.6: Attributs du DS Transfer Set pour le bloc 2

Report-By-Exception (RBE) si vrai implique un comportement événemen-
tiel.

Fin de période (Interval TimeOut,identique bloc 1).

Vérification périodique de la qualité des informations entre le serveur et le
client (IntegrityTimeQOut).

La valeur, I’état, le code qualité associé a une valeur ont changé (Object-
Change).

L’opérateur coté serveur a demandé que la valeur soit envoyée au client
(OperatorRequest,identique bloc 1).

Conditions autres (OtherExternalEvents).

Les services offerts par ce bloc sont les mémes que ceux offerts par le bloc 1
sauf pour la partie Condition Monitoring qui est enrichie. Les paramétres sup-
plémentaires sont décrits dans le tableau 3.6.

La corrélation des attributs et indicateurs est synthétisée dans le tableau 3.7

Attributs Signification
EventCodeRequested Définition d’événement applica-
tif spécifique
Interval [ Période
Start Time [ Premiére activation de la pé-
riode
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suite . ..
Attributs Signification
RBE, Report By Exception Booléen, faux : tous les objets
U envoyés, vrai : uniquement les

objets qui ont changé sont en-
VOyés

Integrity Check [

Date de péremption d’une valeur

TLE, Time Limit for Execu-
tion [J

Echéance pour la transmission
d’un compte-rendu

Buffer Time [

Bande morte pour la mémorisa-
tion de changements de valeurs,
seule la derniére valeur obtenue
est prise en compte, si 0 toutes
les valeurs sont prises en compte.

Le Client doit acquitter le
compte-rendu

DS Critical [

Trans-

mis-

sion

Pars
DS Condition | Interval Time
Requested Out [
(indicateurs
autorisant la
génération
de comptes-
rendus)

Active l'envoi de comptes-
rendus contenant toutes les
données d’un Data Set Transfer
Set en fin de période, corrélé a
Interval et RBE faux

Interval Time
Out O

Active l'envoi de comptes-
rendus contenant uniquement
les données qui ont changé d'un
Data Set Transfer Set en fin de
période, corrélé a Interval et
RBE vrai

Operator Re-
quest [

Active l'envoi de comptes-
rendus sur demande opérateur

Object
Change [

Active l'envoi de comptes-
rendus sur changement de
valeur, corrélé a Buffer Time et
RBE vrai

Integrity
Time Out [

Active l'envoi de comptes-
rendus sur péremption de
valeur, corrélé a Integrity Check
et RBE vrai
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suite . ..
Attributs Signification
Other Exter- | Active l'envoi de comptes-
nal Event [] rendus sur événements applica-
tifs
[0 Attribut du bloc 1 [0 Attribut ajouté au Bloc 2

TAB. 3.7: Corrélation entre attributs et indicateurs

Nous avons observé que certaines implantations effectuent des vérifications
sur le positionnement de certains attributs. Par exemple, dans AXS4-ICCP !,
RBE a vrai sans aucun autre attribut n’est pas autorisé car aucun indicateur
de détection de condition de génération de compte-rendu n’est positionné. Une
étude exhaustive des produits du marché devrait indiquer si ce comportement du
logiciel est d’'usage ou non. Nous ne pouvons faire autrement en I’absence de tests
de conformité normalisés.

3.6.3 Bloc 5

Alors que les blocs 1 et 2 servent a partager et & maintenir des informations
issues de mesures, de calculs ou d’entrées opérateur, le bloc 5 concerne le controle
d’équipements virtuels distants sur un serveur TASE.2. Le principe de ce controle
distant dépend des opérations a effectuer : en exclusion mutuelle (Select Before
Operate) ou non (Direct Control). Comme pour MMS, TASE.2 ne controle pas
directement 1’équipement mais fournit les moyens de le faire, une partie opérative
(sous la forme d’une bibliothéque de pilotes d’accés a ’équipement réel) doit étre
associée a la messagerie TASE.2 (sa description sort du cadre de la norme).

Les services spécifiques du bloc 5 sont décrits dans le tableau 3.8. La notion
de "Tag" correspond au marquage d’un élément (consignation) afin de 'exclure
d’un service ou de le rendre inaccessible (cf. le guide utilisateur [24]).

Les objets du bloc 5 tentent de refléter les caractéristiques les plus importantes
des équipements temps réel. Les objets de controle (ControlPoint) représentent
des objets de I’équipement réel. Tls distinguent les commandes, (device operation,
Command) et les valeurs modifiables (Setpoint), qui peuvent étre entiéres (Set-
pointDiscrete Value) ou réelles (SetpointRealValue). D’aprés la norme 54|, dans
le cadre d’applications SCADA '2, les objets device de type Command servent a
modéliser en TASE.2 des interrupteurs (switch) tandis que ceux de type Setpoint
servent pour des transformateurs d’énergie (transformer power units). Dans le

Hproduit de SISCO.
12Qupervisory Control And Data Acquisition
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Objet Type ‘ Services TASE.2 ‘ Serveur ‘ Client ‘

operation Select ° °
operation Operate ° °
Devices | operation Get Tag U U
operation Set Tag D D
action Local Reset D D

e Obligatoire [J Optionnel

TAB. 3.8: Services spécifiques du bloc 5

cadre du bloc 5, les objets de type ControlPoint sont modifiés par 'opération
Operate. Suivant le type de 1'objet ControlPoint, une opération de sélection, Se-
lect, peut étre nécessaire.

Une requéte du bloc 5 peut étre sujette a inter-blocage ou non (interlocked
ou noninterlocked). Une requéte sujette a inter-blocage doit préalablement faire
I'objet d’une sélection de I’équipement, Select avant toute autre chose (attribut
select-before-operate, SBO). Ce service correspond a un mécanisme de transaction
temps réel verrouillant, semble-t-il, tout 1’équipement.

Lors d’une requéte de sélection, le serveur effectue les vérifications d’usage
(existence du "device", droits d’accés dans la table bilatérale, disponibilité de
I’équipement pour l'opération distante via la consignation associée décrite plus
loin). Un attribut CheckBackName sur lequel se sont mis d’accord le client et le
serveur (grace a la table bilatérale) permet d’identifier le device . Une temporisa-
tion est associée a la durée de sélection d’un équipement, ainsi il existe une borne
de temps maximale & 'utilisation d’'une commande sujette a inter-blocage. Cette
temporisation est gérée par une action du serveur, qui déselectionnera 1I’équipe-
ment et enverra une notification au client qui avait effectué la sélection (ceci évite
par exemple qu'un équipement sélectionné par un client qui tombe en panne ne
reste inaccessible).

Les consignations, tags, se rapportent aux objets de controle. Les consigna-
tions traduisent l'opérabilité de ces objets de controle. Le client peut obtenir 3
valeurs possibles pour une consignation :

[0 NO-TAG : Pas consigné, n’empéche pas l'accés a I’'équipement réel.
00 OPEN-AND-CLOSE-INHIBIT : Consigné "inhibé pour ouverture et
fermeture", cette valeur traduit I'indisponibilité totale de I’équipement.

[0 CLOSE-ONLY-INHIBIT : Consigné "inhibé pour fermeture seulement",
cette valeur restreint les opérations possibles'

!3]24] est en contradiction avec la norme sur les objets TASE.2 [54] o1 les valeurs de marques
1 et 2 sont inversées.
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3.7. Conclusion

Aprés avoir sélectionné un équipement, et vérifié son accessibilité, un client
peut effectuer une opération ou lI'annuler. Le serveur envoie alors une réponse
positive au client si la requéte a été acceptée, une réponse négative si elle n’a pas
été reque ou pas acceptée. Ce sont seulement des actions (initiées par le serveur
donc) qui permettent de signifier au client, du point de vue de la sémantique
applicative, I’échec (Failure) ou le succés (Success) de sa commande, et ceci n’est
supporté qu’en bloc 7.

3.7 Conclusion

Le protocole TASE.2 et les services qu'il fournit (en particulier ceux corres-
pondant aux blocs 1,2 et 5) sont intéressants. Ils permettent I’échange de variables
en prenant en compte des aspects temporels. Une plateforme TASE.2 offre donc
les mémes fonctionnalités qu’'une architecture de supervision. La différence fonc-
tionnelle restant que celle-ci offre des communications de un vers N (multicast)
alors que TASE.2 ne propose que des relations un vers un.

Mais c¢’est peu comparé a toutes les abstractions offertes par TASE.2 et qui
sont directement utilisables dans une architecture de médiation. Les propriétés
temporelles sont également suffisantes pour répondre aux besoins a la fois dans
la centrale et entre les centres de régulation.

Nous avons donc trouvé ici un bon candidat pour la définition fonctionnelle
de notre messagerie industrielle avec des propriétés temporelles. 1l reste a ap-
profondir cette connaissance et a la comparer aux outils existant qui se disent
conformes au standard TASE.2, pour voir si les fonctionnalités sur le terrain sont
les mémes que sur le papier.

De plus, il est intéressant de noter que les abstractions et services proposés par
la spécification et décrits dans ce chapitre nous apporte un début d’organisation
objet que I'on peut mettre a profit.
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Chapitre 4. Etude de conformité d’un serveur TASE.2

4.1 Introduction

La connaissance du protocole TASE.2, qui occupe une place centrale dans ce
travail de thése, a été acquise au travers d’un travail de portage d'une souche
serveur s’exécutant sous Windows N'T vers un systéme d’exploitation temps réel,
pSOS+. Le choix de pSOS+ résulte d’une étude plus globale sur les architectures
distribuées temps réel pour le controle-commande des centrales EDF (|84] [85]
[79] [82] [78] [81] [86] [80] [74] [90] [91] [75] [89] [76]).

Ce travail s’est révélé étre autant un probléme de portage que de test de
conformité, et nous a donc poussé a nous investir dans une étude trés approfondie
de la norme TASE.2 en elle-méme, nous permettant d’obtenir des connaissances
qui nous ont été utiles par la suite.

Ce travail a été effectué dans le cadre d’un contrat passé avec EDF R&D et
pour des raisons de propriété intellectuelle, nous ne donnerons pas la nom du
produit évalué (souche serveur TASE.2). Pour de plus amples informations, il est
requis de prendre contact avec EDF R&D directement.

4.2 Caractéristiques générales du serveur TASE.2

La souche TASE.2 que nous nous proposons de porter n’implante que la par-
tie serveur de TASE.2; il existe également une souche du méme logiciel qui est
capable de jouer les fonctions Serveur et Client, mais elle ne fait pas partie du
contexte d’expérimentation de la présente étude. Le logiciel est fourni avec un
client léger MMS s’exécutant sous Windows NT et permettant de réaliser des
tests de fonctionnement, au niveau MMS et non au niveau TASE.2. Cet ou-
til permet de capturer, lors d’interactions prévues dans le protocole TASE.2, le
comportement du serveur face a un client mais du point de vue MMS.

Le serveur TASE.2 utilise la pile de communication TCP/IP, la RFC 1006
[45] et les couches OSI 5 & 7 associées au protocole ISO MMS dans le profil MAP.
L’interface avec TCP/IP se fait via les sockets.

Ce serveur est une implantation de ISO-MMS et de TASE.2 (ainsi que partiel-
lement de CASM-GOMSFE [10] [11], autre protocole en cours de normalisation,
ayant de forts liens de parenté avec TASE.2 et souvent présenté comme son suc-
cesseur, mais ce n’est pas 'objet de I’étude), il est spécialement destiné aux
systémes embarqués. Il a été développé en utilisant le langage standard ANSI-C,
et a été porté avec succés sur plusieurs processeurs.

Le logiciel est fourni dans sa version code source puisque le but de notre
travail est d’effectuer son portage. Les codes sources fournis sont ceux de la ver-
sion Windows NT et comprennent donc tous les fichiers makefiles, les fichiers de
configuration, les scripts et autres fichiers nécessaires a la compilation, 1’édition
de liens et la création de I'exécutable sous Visual C++.
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4.2. Caractéristiques générales du serveur TASE.2

4.2.1 Organisation des fichiers

Nous avons une version de référence qui s’exécute sous Windows NT, elle
inclut des fichiers contenant les directives de compilation (Makefiles). Le code
source est réparti en plusieurs répertoires :

[0 code indépendant de la plate-forme : initialisation, gestionnaires de données,
moniteurs de données pour générer des rapports de transfert (Transfer Re-
port), interface avec les APT systéme normalisées ou standard,

[0 code spécifique dépendant de la plate-forme : accés aux services réseau par
exemple, API systéme spécifique.

4.2.2 Versions fournies

Une premiére version (0.2) nous a été fournie le 18/03/2000 incluant d’autres
fichiers liés au projet UCA! qui n’étaient nulle part utilisé ni dans notre portage
ni dans les tests. Cette version n’implantait que les blocs fonctionnels 1 et 2.

Une deuxiéme version (0.3) nous a été fournie le 12/05/2000.

Une troisiéme version, notre version de travail définitive (0.4) est arrivée le
16,/06/2000.

Ces évolutions montrent la jeunesse du produit, au moins pour sa partie
TASE.2 et expliquent en partie le temps consacré au portage proprement dit
(3,5 hommes-mois).

4.2.3 Configuration et Gestion des droits d’accés

Les objets TASE.2 que va exporter le serveur a ses clients, sont décrits dans
un fichier de configuration appelé fichier modeéle (extension .mdl). Ce fichier est
complété par des informations de programmation dans un fichier complémentaire
(.end) dont la syntaxe est conforme au langage C. Ces fichiers sont utilisés par
un pré-processeur qui génére des fichiers source en langage C (un fichier .c et un
.h), pour implanter le dictionnaire de données du serveur et permettre 'accés aux
données a travers des gestionnaires appropriés (handlers).

Les attributs des objets peuvent étre spécifiés dans le fichier de configura-
tion. Le controle d’accés est prévu par la norme TASE.2 mais est laissé libre a
I'implanteur pourvu qu’il prenne a sa charge tous les problémes d’interopérabi-
lité qui pourraient survenir. L’accés a un objet de type READONLY provoque
'échec de toute tentative d’écriture (‘writeFailure’). L’accés a un objet de type
WRITEONLY provoque I’échec de toute lecture. L’utilisation des attributs read-
Denied et writeDenied permet de gérer le controle d’accés (non implanté ici).

1Utility Communication Architecture, projet originaire des Etats-Unis ayant pour objectif de
proposer des solutions pour les communications & tous les niveaux : contréle-commande, liaison
poste-dispatching, liaison inter-dispatchings, et ayant abouti d’une part & TASE.2, d’autre part
a CASM/GOMSFE
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Chapitre 4. Etude de conformité d’un serveur TASE.2

Une fois les fichiers modéle et complémentaire (.end) définis, il ne reste plus
qu’a générer les librairies et I’exécutable en utilisant les menus adéquats.

4.3 Portage

4.3.1 Contexte

Nous rappelons ici que le choix de pSOS+ s’est fait au terme d’une étude
compléte (cf. annexe A) comparant les systémes d’exploitation temps réel, tant
du point de vue des performances que de '’environnement d’ingénierie.

Les résultats de cette étude sont consignés en annexe B.

4.3.2 Rappels sur pSOS+ et son environnement de déve-
loppement

4.3.2.1 Architecture générale du noyau pSOS+

Le systéme d’exploitation pSOS+ est un systéme modulaire qui comprend le
systéme multitache en lui-méme et des composants logiciels optionnels dont on
peut spécifier la présence ou non dans le fichier de configuration systéme propre
a chaque application. On trouve parmi ces composants logiciels : la librairie C
standard (pREPC), la librairie RPC (pRPC), la pile TCP/IP (pNA), le module
de communication port série, etc ...

Le noyau de base est pSOS+, le noyau multitache temps réel. Tous les com-
posants cités ci-dessus se présentent sous la forme de modules de code relatif
(modules objet) et complétement indépendants du processeur et de 'architecture
sous-jacente, tous les renseignements nécessaires étant fournis par l'intermédiaire
de tables de configuration a ces composants, tables dont les entrées seront rensei-
gnées dans ce méme fichier déja cité ci-dessus. La figure 4.1 présente I'architecture
modulaire de pSOS+ et en particulier les composants optionnels et les compo-
sants obligatoires (Ordonnanceur par exemple).

4.3.2.2 Environnement de développement

Le coeur de 'environnement de développement ISI pour pSOS+, correspond
au programme pRISM-+ qui se présente sous la forme d’une barre de lancement
qui permet d’ouvrir un projet et de lancer tous les outils nécessaires a son déve-
loppement, en renseignant pour chacun les paramétres voulus. Il est ainsi inutile
de dire au dévermineur quel est le fichier binaire cible : il aura été passé en para-
meétre par pRISM+. C’est également a ce niveau qu’on choisit le type de cible et
qu’on la configure en terme de communications, a savoir choix du port série ou
du réseau, et configuration des paramétres associés au type de communication.
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4.3. Portage

Lib ANSI-C LR Pile TCP/IP Dévermineur SGF RPC
N i i J
Composants objets optionnels Composants obligatoires
Gestion ) ) |
Mémoire Sémaphores Files de Mesgs Ordonnanceur == = Temporisatio
pSOS+ ou pSOS+m (multiprocesseurs)

F1G. 4.1: Architecture modulaire de pSOS-+

On peut aussi télécharger 'application, booter pSOS+ et lancer I'application a
partir de cette barre.
A partir de pRISM+, on peut donc lancer :

SniFF+ : outil de gestion de sources.

pWIZARD : outil de configuration du fichier sys_conf.h.
SingleStep : dévermineur hote/cible.

SearchLight : dévermineur (plus simple que SingleStep).
ESp : Outil de trace et d’étude de performances (profiling).

OoOooOoo0oogoad

Object Browser : QOutil de dimensionnement.

Tous ces outils communiquent via un bus logiciel & objets CORBA, orbix, qui
permet la transmission des paramétres du projet entre les différents composants
de I'environnement.

Dans un environnement de développement hote/cible, il est nécessaire de dis-
poser d’un compilateur croisé, i.e. qui peut produire du code pour une machine de
type B a partir d’'une machine de type A. Sous pSOS-, ce compilateur s’appelle
dcc. Dans notre cas, I’hote est une machine sous Windows NT et la cible une
carte MBX Motorola.

La procédure pour lancer et mettre au point une application sous pSOS+ se
résume donc a la liste des opérations qui suit :

O Développement sur la machine hote (Windows NT)
O Compilation et génération d’un binaire pour la cible choisie (carte MBX)

[0 Téléchargement de ce binaire sur la cible via le dévermineur ou pRISM+
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Chapitre 4. Etude de conformité d’un serveur TASE.2

[0 Début de I'exécution de 'application sur la cible

O Suivi/Interactions avec I'application via un terminal quelconque
O Déverminage via SingleStep (dévermineur hote/cible fourni)

00 Améliorations éventuelles

a ...

[’arborescence des fichiers est totalement masquée par ces outils, excepté
lorsqu’il s’agit de choisir le type de la carte cible c’est-a-dire lorsqu’il s’agit de
choisir le BSP. Tout est transparent pour le développeur, on ne détaillera donc
pas plus avant la partie organisation des fichiers.

4.3.3 Modifications effectuées sur la souche TASE.2
4.3.3.1 Modifications au niveau des fichiers Makefile

Les makefile n’ont nécessité quasiment aucun changement pour ceux que nous
avons conservés. En effet, les makefile permettent de générer une librairie ou
I'exécutable. La génération de I'exécutable est un peu particuliére puisqu’elle
nécessite de lier les fichiers objets relatifs a la machine (le BSP). La solution
retenue lors du portage est donc la suivante :

Les fichiers makefile générant les librairies sont récupérés et utilisés tels quels
a deux légéres modifications preés :

Il a fallu modifier les noms de répertoires comprenant des ‘\’ et les remplacer
par des ‘/’ pour que les outils pSOS+ fonctionnent. En effet, bien que 'envi-
ronnement de développement fonctionne dans un environnement Windows NT,
il suit beaucoup de régles UNIX.

Il a fallu adapter les régles de type condition sur définition (#ifdef) , non
reconnues sous pRISM+, cette syntaxe n’a pas d’équivalence sémantique entre
les deux environnements.

Le fichier makefile générant I'exécutable est abandonné. On le remplace par
un makefile pSOS-+ type dans lequel on rajoute les directives de compilation né-
cessaires a la compilation des fichiers de 'exécutable et & I'inclusion des librairies
externes.

Les deux fichiers compiler.mak et options.mak permettent de modifier le pa-
ramétrage et la génération des binaires. Ils sont tous deux inclus en début de
chaque makefile et sont communs a toutes les librairies et & ’exécutable.

Le fichier options.mak permet de positionner les différentes définitions pour
choisir telle ou telle configuration du serveur (pile OSI, pile TCP, fonctions GOM-
SFE, environnement embarqué, affichage console ...). Nous n’avons fait aucune
modification dans ce fichier puisque malheureusement les options qui nous étaient,
utiles n’étaient pas dans celui-ci (options déverminage et traces étaient présentes
dans les fichiers source).
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4.3. Portage

Le fichier compiler.mak permet de configurer tous les outils de 'environnement
et les options de compilation. C’est dans ce fichier que sont indiqués les outils
spécifiques a notre portage : le nom du compilateur, les options de compilation,
le nom de I'archiveur, le nom de 1’éditeur de liens... Notons également que nous
avons rajouté la définition de I'opération concaténation qui ne se fait pas de la
méme maniére sous Win32 et sous pSOS+/UNIX.

Nous avons changé 'organisation des makefile qui se trouvaient situés dans le
répertoire make7. Nous avons adopté une organisation plus courante sous pSOS—+
(et dans le monde UNIX), a savoir un makefile dans chaque répertoire donnant
naissance a une librairie ou a 'exécutable. Nous avons donc maintenant des fi-
chiers nommeés makefile dans chaque répertoire ol celui-ci est nécessaire en lieu et
place des fichiers make<lib>.mak qui permettaient de générer la librairie <lib>
pour Windows.

4.3.3.2 Modifications de fichiers scripts

Réécriture compléte du fichier batch MS-DOS maketab.bat en fichier script
SHELL maketab.sh : Ce script sert essentiellement a générer les codes source C a
partir des grammaires a 'aide du logiciel TYACC (Ce logiciel permet de générer
des fonctions C qui vont décoder des flux suivant une certaine grammaire spécifiée
en entrée).

4.3.3.3 Modifications dans les sources

Il a fallu changer la définition des entiers, des entiers non signés et des inter-
valles de temps (basés sur les entiers non signés) pour prendre en compte une
taille des entiers différente sur Intel (2 octets) et sous Motorola (4 octets). Cette
modification est due aux processeurs qui sont différents, et non a des systémes
d’exploitation différents. Un portage sous pSOS+ sur un processeur Intel n’aurait
pas nécessité ce changement.

Ce changement a entrainé la redéfinition de certains types TASE.2 (TASE2 -
TimelntervalD, TASE2 TimelntervalH, TASE2 TimelntervalM, TASE2 Time-
IntervalS, TASE2_TimelntervallL16) fondés sur les types MMS mais qui redéfi-
nissent eux-mémes la taille du type! Ainsi le type TASE.2 TASE2_ TimelntervalD
hérite du type MMS Server Integer mais redéfinit la taille & deux octets. De fagon
générale cette facon de procédé en programmation est source d’erreurs, difficiles
a détecter et particuliérement pénibles & déverminer, nous en avons d’ailleurs été
victime.

Il a fallu ajouter des morceaux de code pour pouvoir gérer le temps, ce sont des
appels systéme spécifiques. Nous entrons pour l'instant une date au démarrage
du systéme pour pouvoir faire fonctionner le serveur. En effet, la cible MBX ne
dispose pas d’une horloge interne, son origine des temps est donc la derniére
réinitialisation.
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Chapitre 4. Etude de conformité d’un serveur TASE.2

4.3.3.4 Modifications non liées au portage (erreurs dans le produit
source)

Plusieurs bugs sont apparus lors du portage, certains ont été corrigés par la
société éditrice de notre serveur (les problémes de mauvaise génération du fichier
source par le préprocesseur par exemple) mais d’autres subsistent.

Un probléme majeur provient de la déclaration de I'identificateur de la table
bilatérale en tant que caractére au lieu de chaine de caractéres. Les problémes
liés sont particuliéerement insidieux puisque du coup, il y a recouvrement des
adresses et écrasement potentiel et aléatoire (dépendant de la structure du fichier
modéle) des données. Ainsi, I'un de nos serveurs voyait son identificateur de table
bilatéral partager son adresse avec le tic horloge, cet identificateur changeait donc
toutes les millisecondes! Une autre fois, I'adresse était en conflit avec les blocs
supportés et I’écriture de 'identificateur de table bilatérale redéfinissait ces blocs.
Ce probléme a été traité mais uniquement au niveau du fichier généré, une mise
a jour du préprocesseur est nécessaire.

Un autre probléme est lié a la gestion des devices, la fonction de balayage de la
structure qui permet de les stocker est incorrecte. Il manque une incrémentation :
la boucle ne balaye que la premiére entrée. La fonction ne s’exécute donc bien
que dans le cas ou il n'y a qu’un device et boucle indéfiniment en cas d’ajout
d'un deuxiéme. Ce probléme a été corrigé.

4.4 Bilan du Portage

4.4.1 Problémes liés au code source

Le gros probléme rencontré dans ce portage correspond a l'insuffisance de
documentation qui nous a obligée a plonger dans le code plus que cela était
nécessaire. Par exemple, la présence d’options de trace et de déverminage aurait
pu étre bien utile dés le début du travail si leur localisation dans les fichiers de
configuration avait été correctement documentée.

La maniére de gérer les fichiers d’inclusion nous semble sujette a erreurs.
En effet, la recopie de certains fichiers entétes, headers, (utilisés par plusieurs
librairies) du répertoire d’origine vers un répertoire de partage est dangereux.
Cela signifie qu’il existe & un moment donné plusieurs versions d’un méme fichier.
Dans notre portage, nous avons placé ces fichiers directement dans le répertoire
de partage sans problémes.

La structuration du fichier de configuration, divisé en deux fichiers distincts
(.mdl et .end) parait dangereuse, il faut aller modifier deux fichiers pour changer
une configuration. On peut se demander pour quelle raison tout n’est pas intégré
dans un seul fichier.
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4.4. Bilan du Portage

4.4.2 Durée de I’étude et du portage

Le portage proprement dit correspond a 3 hommes-mois et demi au total. La
version source qui nous a été livrée était prévue pour une machine Windows N'T.
La translation de cet environnement a environnement pSOS+ sur MBX n’a pas
été trop difficile, un homme-mois et demi. Cette translation se décompose comme
suit. La mise au point a été un peu plus longue, deux hommes-mois y compris le
développement d’un module de test spécifique qui sera décrit plus loin. Les erreurs
rencontrées étaient plutot lices a des régles d’écriture du code source (redéfinition
de types a plusieurs endroits par exemple) et ont été résolues au début. Par contre,
une investigation approfondie du code source a été nécessaire pour valider chaque
fonction. Le portage a été ralenti essentiellement & cause de la méconnaissance de
la norme TASE.2, sa maitrise est indispensable pour la compréhension du code.
Le fait de ne pas connaitre TASE.2 était une condition initiale de I'étude fixée
par EDF R&D (en effet, nous avions une expertise de pSOS-+ [78] [81]| mais pas
de TASE.2, ce type d’approche reproduit dans une phase d’étude des conditions
qui pourraient étre réalisée par une société de service si TASE.2 devait étre porté
dans d’autres environnements a des fins de déploiement opérationnel). Nous avons
par ailleurs du reprendre plusieurs fois le portage car nous avons regu au total 3
versions de la souche. On peut citer parmi les autres obstacles au portage :

U Une documentation déficiente du logiciel.

[ Les jetons pSOS+ a durée de validité courte qu’il a fallu redemander plu-
sieurs fois, y compris juste avant une pré-recette, enfin a peine avant la
pré-recette nous avons obtenu un jeton définitif ce qui a assoupli considé-
rablement les conditions de développement et de test.

U La nécessité d’acquérir Windows N'T' et Visual C++ pour générer une ver-
sion de référence du serveur.

4.4.2.1 Durée des tests

La spécification et la conception des tests fonctionnels ont duré trois homme-
mois. Elles ont été plus longues que prévues. Cette phase se découpe en trois
phases de durées approximativement égales :

[0 La formation aux outils et au protocole

U La formation a 'environnement et & TASE.2 a été longue. Cette partie
a nécessité 'apprentissage de différents outils, dont un client TASE.2
extérieur et le client léger MMS fourni avec le serveur (méme si fina-
lement celui-ci n’a pas été utilisé lors de la recette).

[0 Par rapport au logiciel : La formation de quelques jours faite par la
société éditrice a permis un débroussaillage de la structure du logi-
ciel, il a fallu finalement un certain temps pour avoir une maitrise qui
permette de vérifier le comportement de la souche aprés portage.
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Chapitre 4. Etude de conformité d’un serveur TASE.2

[0 Les outils associés au Client et au Serveur ne sont pas trés difficiles
a manipuler, mais la validation du portage nécessite une maitrise fine
ce qui est beaucoup plus long. En effet, I’évaluation du portage a été
quasiment un test de conformité.

[l La conception des tests

[0 La rédaction et la mise au point du document de test et de portage.
La mise au point est relative a la partie test proprement dite.

[0 L’exploration des blocs fonctionnels 1 et 2 de la norme TASE.2, la
compréhension du bloc 5 a été plus simple.

[ La spécification et la conception des tests fonctionnels ont été réalisées
par une équipe différente de celle du portage afin de ne pas étre in-
fluencé par la connaissance des internes de la souche portée. Toutefois,
nous avons amendé et validé ces tests.

[0 La mise en ceuvre des tests fonctionnels a été faite par 'équipe portage
seule. La préparation des tests de pré-recette et de recette a nécessité un
homme-mois et demi. Il faut inclure dans cette partie le développement du
moniteur de tests décrit ci-apres.

4.4.3 Portage vers d’autres OS Temps Réel

A priori il devrait étre aisé de porter ce serveur vers d’autres systémes d’ex-
ploitation temps réel. Ceux que nous connaissons (ChorusOS, VxWorks, LynxOS)
ont en effet des fonctionnements comparables & pSOS+ en terme d’environne-
ment. De plus, les problémes ont déja été identifiés et une bonne connaissance
des sources nous autorise une progression plus rapide.

Notre banc de tests portable développé au moment de notre étude sur les
systémes d’exploitation temps réel (cf. Annexe A) sera également trés utile car il
comporte une couche d’homogénéisation et d’abstraction qui permet d’identifier
les différences entre les systémes.

4.5 Développement d’un moniteur d’introspection
pour les tests

Un moniteur pour le serveur a été développé. Il s’agit d'un ensemble de fonc-
tions d’introspection des différentes structures internes du logiciel, accessibles
depuis 'extérieur par un client développé en C. La connexion se fait via TCP/IP
avec une socket, les informations échangées sont uniquement du type chaines de
caractéres pour éviter des problémes de typage dues a des plates-formes d’utili-
sation différentes pour le client et le serveur.
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4.6. Tests Fonctionnels sur le Prototype

Dans un premier temps cet outil a été réalisé pour aider le déverminage de la
souche serveur et faciliter le portage. Il est apparu que cet outil pouvait se révéler
extrémement pratique lors des tests fonctionnels, par exemple, pour vérifier le
bon fonctionnement d’un client TASE.2, en changeant la valeur d’une variable
sur le moniteur et en vérifiant I'effet de ce changement coté client. Le moniteur
est devenu indispensable pour tester la modification des attributs de Transfer
Set et la génération de Transfer Report associée. LLe moniteur est un outil qui
participe a des tests boite blanche ce qui contredit notre hypothése initiale de
tests en approche boite noire. Mais ceci a été rendu indispensable pour certifier
le portage et attester de sa conformité par rapport a la norme TASE.2.

Le client et la partie serveur du moniteur ont été portées avec succes et sont
donc utilisables indifféeremment sur Win9x/WinNT et pSOS-+. Ils devraient aussi
fonctionner sans problémes sur des plate-formes UNIX. Le moniteur a été testé
avec succés dans les configurations client/serveur suivantes : Win32/Win32 et
Win32/pSOS-+.

Le moniteur apporte des fonctions de surveillance (affichage des domaines,
des data set, des transfert set, des devices, etc ...) et de modification (écrire des
transfer set, des valeurs, des data set, des device, etc. . .).

4.6 Tests Fonctionnels sur le Prototype

4.6.1 Préalable aux Tests

Les tests requis par EDF R&D sur le résultat du portage de la souche TASE.2
sont des tests fonctionnels ne portant que sur la messagerie industrielle elle-méme.
Par conséquent, il n’est pas testé d’interactions avec un équipement réel. Tout
ce qui concerne l'attribut FventCode Requested de I'objet Data Set Transfer Set,
et I'indicateur OtherEzternalEvent dans les tests Data Set Condition Monitoring
pour le Bloc 1 comme pour le Bloc 2 a été de ce fait éliminé.

Telle que 'étude a été définie, la spécification et la mise en oeuvre des tests
fonctionnels impliquent des tests boite noire. Nous nous en tiendrons a cette
approche dans la mesure du possible.

4.6.2 Plate-forme de tests

Le portage de la souche serveur TASE.2 sur pSOS+ s’effectue sur une carte
MBX a base de processeur PowerPC Motorola. Afin d’évaluer le résultat du
portage la plate-forme suivante est proposée :

[0 Un Hub 10 BASE T Ethernet : un hub a été préféré a un switch car il répéte
les trames sur tous les brins qui lui sont attachés, ce qui est essentiel pour
I'utilisation du logiciel d’observation.
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[0 Un PC, machine de développement sous Windows NT, relié a la cible MBX
par une liaison série. Une autre solution aurait pu emprunter le réseau mais
le trafic généré aurait pu perturber le trafic lié & I'évaluation.

0 Une carte PPC MBX sous pSOS+ supportera la souche TASE.2 portée.

[0 Un PC sous Windows NT avec le serveur TASE.2, pour servir de référentiel
aux échanges client-serveur.

0 Un PC sous Windows NT avec un client TASE.2.

Machines participant aux tests

PC Développement
pour la cible MBX PC/Windows NT PC / Windows NT

Serveur TASE.2 Client TASE.2

MBX / pSOS+
Serveur TASE.2

— Liaiso mﬁ
y/ S \WA \\

Jol WRENE FEER }7

Hub 10 Mb/s

F1G. 4.2: Plate-forme de tests

4.6.3 Mode Opératoire des Tests

Les tests sont des tests "boite noire". Ce qui nous intéresse, c’est 'effet des
services plutot que leur fonctionnement interne. Toutefois, en raison des diffé-
rences entre les blocs fonctionnels 1 et 2 qui portent sur la prise en compte
d’attributs des objets Transfer Set, nous sommes contraints a avoir parfois une
approche boite blanche pour déterminer 'occurrence de Transfert Report a partir
de modifications sur le serveur TASE.2. Le moniteur est utilisé pour ce type de
tests.

Comme nous avons affaire & un portage, nous devons évaluer si le résultat du
portage produit les mémes effets que ceux de notre version de référence sur une
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autre plate-forme. La machine de référence est une machine sous Windows NT
qui supporte notre serveur en version binaire.

Notre travail n’est pas de vérifier la conformité du serveur avec le standard
TASE.2 bien qu’au fur et a mesure de I’étude, notre travail s’en est trés fortement
rapproché. De la méme maniére, nous ne cherchons pas a évaluer le fonctionne-
ment des clients utilisés.

Un client TASE.2 fait face aux serveurs : I'un s’exécutant sur le noyau pSOS-+,
I'autre sur Windows NT. Le scénario de test est lancé et sollicite le serveur TASE.2
sur le PC Windows NT. Le scénario de test est lancé a nouveau et sollicite le
serveur TASE.2 sur le PPC MBX sous pSOS+. Le client génére des traces (log),
elles sont examinées et servent a la validation des tests. Le serveur génére lui aussi
des traces qui sont aussi examinées. Les traces peuvent étre comparées aussi au
niveau du client, elles doivent étre identiques (excepté les identifications d’entités
et les dates).

Pour les tests, s’il s’avérait qu’'un service ne fonctionnait pas entre le client
et le serveur de référence sur le PC Windows NT, le test de ce service serait
abandonné sur la cible pSOS+.

4.6.4 Tests fonctionnels

4.6.4.1 Tests Bloc 1 et Bloc 2

Le tableau ci-dessous décrit les services du bloc 1 et du bloc 2 testés car ce sont
les mémes services qui sont utilisés dans les deux blocs fonctionnels. La distinction
des fonctions supportées est relative a I'échange de données : périodique pour le
bloc 1, événementiel /changement d’état pour le bloc 2. Cet aspect touche I'objet
DS Condition Monitoring.

‘ VCC, Association et Table Bilatérale

Services TASE.2 Service coté | Service c6té Serveur
Client(s)
Initiate (a4 linitiative du Démarrage d'une asso- | Lancement  du
Client) ciation veur  (ouverture
connexion TCP pas-
sive). Connexion TCP
ouverte, Association
établie.
Conclude (Ar- | A l'initiative du | Observation (traces) | Observation (traces)
rét d’'une asso- | Client de Tl'arrét de l'associa- | de l'arrét de 1’associa-
ciation) tion par la rupture de | tion par la rupture de
connexion TCP. connexion TCP.
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VCC, Association et Table Bilatérale (suite)

Services TASE.2 Service coté | Service c6té Serveur
Client(s)
A Tinitiative du Conclude a Vlinitiative
Serveur du serveur pas testable
(pas accessible locale-
ment)
Abort (association pré-établie) Abort Client Abort Serveur
Arrét du client par | Rupture de connexion
CTRL-ALT-SUPPR, TCP, et donc d’associa-
relancement  nouvelle | tion : le serveur doit

association établie avec
le serveur.

se remettre en at-
tente. Le serveur conti-
nue les échanges (nvelle
association).

Plusieurs Associations

(deux clients)

Deux clients accédent
a4 deux domaines diffé-
rents sur le serveur

Constat de 1’établisse-
ment de deux associa-
tions avec le serveur

Deux clients accédent
a4 deux domaines diffé-
rents sur le Serveur et
Abort d’un client.

Constat de 1'établisse-
ment de deux associa-
tions avec le Serveur.
Aprés Abort, une seule
association fonctionne.

Supported Features

Obtenir la liste des blocs
fonctionnels supportés
par le serveur. Code
attendu : OxC8 (Blocs
1,2 et 5). Affichage a
I'utilisateur

Envoi des blocs suppor-
tés. Affichage local blocs
(trace écran).

TASE.2 Version

Obtenir la version de
TASE.2 du serveur. Af-
fichage (traces). Numéro
attendu : 6.1 (ou 1996,
8). Obtenue et affichée a
I'utilisateur.

Envoi de la version
TASE.2. Affichage local

(trace écran moniteur)

Table Bilatérale et Controle
d’Accés

Obtenir la Version de la
table bilatérale

Le serveur envoie la ver-
sion de sa Table Bilaté-
rale.
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VCC, Association et Table Bilatérale (suite)

Services TASE.2

Service coOté

Client(s)

Service coté Serveur

Mise en relation de table
bilatérale avec un client
autorisé

Obtenir lidentificateur
de table bilatérale asso-
ciée au client sur le ser-
veur.

Celui-ci est affiché dans
les traces activées sur le
client. Il est obtenu par
le logiciel client et affi-
ché a T'utilisateur

Envoi de I'identificateur
de table bilatérale au
client.

Mise en relation de table
bilatérale avec un client
non-autorisé 2

Un client essaie d’obte-
nir une table bilatérale
pour laquelle il n’est pas
autorisé a l’aide d’un
"client MMS léger"

Refus par le serveur.

Refus par le serveur de
fournir la table bilaté-
rale au client léger (pas
nécessairement dit dans
la norme TASE.2, puis-
qu'on accéde au niveau

MMS)

3

TAB. 4.1: Tests des services liés aux VCC, Association et

Table bilatérale.

2Un client est dit légal s'il est autorisé & accéder & une information.

31déalement, le test & mener est I'usurpation d’identité, c’est a dire qu’un client A demande
a accéder & un domaine prévu pour un client B. Mais comme il semble que MMSd ne fait pas
le tri sur les demandes d’association, on ne peut pas faire le test. Il faudrait regarder ce que
dit la norme sur le controle d’accés au niveau TASE.2. Il ne me semble pas qu’elle impose au
serveur de controler I'identité du client qui fait une tentative d’association. C’est plutot au
client de comparer 'identificateur de table bilatérale qu’il récupére avec celle qui est configurée
en interne, et de conclure I'association en cas de divergence. C’est & examiner plus en détail
dans le cadre de tests de conformité.
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Data Value

Services Service coté Client(s) Service c6té Serveur
TASE.2
Get Data Va- | Pour chaque variable, accés a | Le serveur rend a chaque fois le

lue Names

son nom
Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

nom des variables.
Observation au niveau des traces
console.

Get Data Va-
lue Type

Pour chaque variable, accés a
son type

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Le serveur rend a chaque fois le
type des variables.

Observation au niveau des traces
console.

Get/Set Data
Value

Pour chaque variable, préalable-
ment configurée avec un droit
d’accés en lecture et écriture, ac-
cés a son contenu par ’enchaine-
ment suivant :

Lecture du contenu des variables
Modification du contenu de ces
variables,

Lecture du contenu de ces va-
riables & nouveau, et observation
de la modification

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Les variables ont toutes une va-
leur initiale de A. Le serveur re-
tourne cette valeur au premier
Get. Le Set sur les entiers et les
réels fait +B, pour les états on
passe a l’état complémentaire.
Le Get suivant retourne la nou-
velle valeur ou le nouvel état.
Observation au niveau des traces
console.

Droit d’Accés
(Write  Access,
Read Access)

Essai d’écriture d’une variable
en lecture seulement
Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Refus dans tous les cas
Observation au niveau des traces
console.

Essai de lecture d'une variable
en écriture seulement
Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Refus dans tous les cas
Observation au niveau des traces
console.

Data Value de
portée VCC

Définition d’une variable entiére
simple discréte en acceés lecture
dans le VCC hors d'un domaine,
Acces avec Get(A)

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Le serveur retourne A.
Observation au niveau des traces
console.
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Data Value (suite)

Services
TASE.2

Service coté Client(s)

Service c6té Serveur

Définition d’une variable en-
tiére simple discréte en ac-
cés lecture et écriture dans le
VCC hors d'un domaine, Accés
avec Get(A) puis Set(A-+B) puis
Get(A+B).

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Le serveur retourne A, puis mo-
difie la variable a A+B, puis re-
tourne A+B.

Observation au niveau des traces
console.
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Data Value (suite)

Service coté Client(s)

Service c6té Serveur

Services
TASE.2
Partage de
variables
réelles par
des wvariables
TASE.2 de
domaines dif-
férents (por-
tée VCC).

Accés Get a une variable entiére
simple en accés lecture/écriture
par un premier client.

Ce Client fait Set et met la va-
leur A dans la variable TASE.2
de son domaine.

Le second client fait Get sur une
variable entiére simple en acceés
lecture/écriture dans un second
domaine.

Le second client fait Set et met
la valeur B dans la variable
TASE.2 de son domaine.

Accés Get a la variable entiére
simple en accés lecture/écriture
par le premier client. Le get ob-
serve la valeur B aussi.
Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Le serveur a défini un méme ges-
tionnaire de variable réelle pour
les deux variables TASE.2 diffé-
rentes (domaines différents) ac-
cédées par les deux clients.
Chaque Set ou chaque Get sur
les variables TASE.2 a pour effet
de lire/écrire la méme variable
réelle.

Le serveur retourne la valeur ini-
tiale : 0.

Le serveur dépose la valeur A
dans la variable réelle via le
handler connecté par le serveur
a la variable TASE.2 dans le do-
maine du client 1.

Le serveur lit une variable
TASE.2 différente mais une va-
riable réelle identique et re-
tourne la valeur A au second
client.

Le serveur dépose la valeur B
dans la variable réelle via le
handler connecté par MMSd a
la variable TASE.2 dans le do-
maine du client 2. Identique a
la variable réelle vue sous un
autre nom TASE.2 par le pre-
mier client.

Le serveur retourne la valeur B
au client 1.

Observation au niveau des traces
console et du moniteur.

TAB. 4.2: Tests des services liés aux Data Value
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Data Set *
Services Service coté Client(s) Service co6té Serveur
TASE.2
Create Data | Création d’'un Data Set, spéci- | Un Data Set et ses paramétres
Set fication de ses paramétres pour | sont créés sur le Serveur, mais
initialiser les attributs sur le ser- | aucun échange n’est généré, il
veur faut attendre le Start Transfer
Observation au niveau des traces | sur le Transfer Set associé
et au niveau de 'utilisateur Observation au niveau des traces
console.
Delete Data | Destruction d’'un Data Set Le Data Set Spécifié est détruit.
Set Observation au niveau des traces | Observation au niveau des traces

et au niveau de l'utilisateur

console.

Get Data Set
Element Va-
lues

Lire la valeur de chacun des élé-
ments d’un Data Set
Observation au niveau des traces
et au niveau de 'utilisateur

Le serveur retourne la valeur
des éléments du Data Set, un
code retour indique le succés ou
I’échec de la lecture pour chaque
variable du Data Set
Observation au niveau des traces
console.

Set Data Set
Element Va-
lues (accés en
écriture posi-
tionné)

Ecrire la valeur de chacun des
éléments d’un Data Set
Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur

Le serveur modifie la valeur des
éléments du Data Set spécifié,
un code retour indique le succes
ou I’échec de I’écriture de chaque
variable du Data Set
Observation au niveau des traces
console.

Get Data Set
Names

Obtenir le nom des Data Set du
VCC

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur

Le serveur retourne la liste des
Data Set du VCC

Observation au niveau des traces
console.

Get Data
Set Element
Names

Obtenir le nom des Data Value
du Data Set

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur

Le serveur retourne la liste des
Data Value du Data Set
Observation au niveau des traces
console.

TAB. 4.3: Tests des services liés aux Data Set.
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Data Set Transfer Set

Services Service coté Client(s) Service c6té Serveur
TASE.2

Get Next | Demande d'un Transfer Set dis- | Allocation d’un Transfer Set dis-
DSTransfert ponible au serveur ponible pour le client

Set Value

Start Transfer

Avec le Transfer Set alloué,
demande de démarrage de
I’échange périodique, tous les
attributs du Transfer Set sont
spécifiés

Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Le Transfer Set est ENABLE.
Le serveur génére des Transfer
Report périodiquement compte
tenu des parameétres spécifiés
lors du Create Data Set

Observation sur la trace console

Stop Transfer

Indication d’Arrét
Observation au niveau des traces
et au niveau de l'utilisateur.

Le Transfer Set est DISABLE.
Le Serveur ne génére plus de
Transfer Report

Observation sur la trace console

Data Set Dépendant du bloc fonctionnel cf. 4.6.4.2

Condition

Monitoring

Test de Ro- | Définition d’'un domaine avec X | Le serveur envoie périodique-
bustesse Variables, toutes les variables | ment la valeur des données du
Tenue au | dans un méme Data Set, et donc | Transfer Set sans défaillir pen-
nombre de | un seul Transfert Set associé, af- | dant Y heures.

variables fichage périodique sur Y heures.

(Essai & X va-

riables)

TAB. 4.4: Tests des services liés aux Data Set Transfer

Set

Tests des Services Communs aux Blocs 1 et 2

4.6.4.2 Tests Data Set Condition Monitoring pour le Blocl

Il y a une corrélation entre certains attributs des abstractions Data Set, Trans-
fer Set et Transfer Report. Les conditions de déclenchement de compte-rendu sont
dans le Transfer Set, les paramétres de génération de compte-rendu sont des at-
tributs du Data Set. Le Transfer Report contient les Data Value du Data Set.

Par rapport au tableau précédent la position des colonnes Serveur et Client
sont inversées.

Les variables concernées ici sont des variables simples, on prend par exemple
une variable entiére et une variable réelle.
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Data Set Transfer Set (bloc 1)

Attributs

Serveur

Client

EventCodeRequested / Other-

ExternalEvent

L’attribut indique quel
événement externe est
apparu.
Observation sur la trace
console

Indication d’événement
externe (périodique).
Observation dans la
trace

DSTransmission-| StartTime

Pars (figure
comme attribut
d’'un Transfert
Set) (hypotheése
de  comporte-
ment périodique
due au bloc 1

suppose que
RBE vaut faux)

La valeur de Start Time
a été spécifiée lors d'un
Start Transfer :

Valeur 0,

Date.

Observation sur la trace
console

Le client commence & re-
cevoir des Transfer Re-
port, immédiatement ou
a partir de la date spéci-
fiée.

Observation au niveau
des traces et au niveau
de 'utilisateur.

Interval

Emission périodique
d’un Transfer Re-
port, la période est
celle spécifiée dans le
Start Transfer, tous les
champs sont renseignés
pour chaque période
Les variables sont modi-
fiees via le Moniteur.
Observation sur la trace
console.

Réception périodique de
Transfer Report
Observation au niveau
des traces et au niveau
de l'utilisateur.

Produire plusieurs
changements successifs
a l'aide pendant le
délai Interval, seul le
dernier est envoyé dans
le Transfer Report.

Le délai Interval est de
plusieurs minutes pour
laisser le temps de faire
les changements succes-
sifs.

Observation sur la trace
console de la derniére
valeur produite.

Réception périodique de
la derniére valeur pro-
duite pendant l’inter-
valle.

Observation au niveau
des traces et au niveau
de I'utilisateur de la der-
niére valeur produite.
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Data Set Transfer Set (bloc 1) (suite)

Attributs Serveur Client

tion Observation moniteur port
Reques-
ted
(figure
comme
attribut
dans un
Data
Set)

DS- Interval- | L’attribut est positionné | Résultat correct sur ré-
Condi- | TimeOut| avec le Start Transfer ception de Transfer Re-

Une interaction opéra- | port
teur génére un Transfer
Report

Observation moniteur

Operator| L’attribut est positionné | Résultat correct sur ré-
Request | avec le Start Transfer ception de Transfer Re-

Other L’attribut est positionné | Observable dans la trace
Ex- avec le Start Transfer
ternal Sur occurrence d'un
Event événement externe un
Transfer Report est
généré.

Observation moniteur

TAB. 4.5: Tests de la génération des envois sur condition
(bloc 1)

4.6.4.3 Tests Data Set Condition Monitoring pour le Bloc 2

D’aprés notre compréhension de la norme dans la partie conformité p.113
[TEC96a], la gestion des attributs RBE, Integrity Check, TLE, Buffer Time, et
Critical n’est pas faite dans le Bloc 1. On peut supposer que la mise en ceuvre
des fonctions du bloc 2 implique leur prise en compte aussi dans I’émission de
Transfer Report périodique.

Les variables concernées sont de tout type : simple, avec attribut de qualité,
avec estampille temporelle, avec compteur COV (nombre de changements de va-
leur). A titre d’exemple, on prend une variable entiére et une variable réelle pour
chacune des possibilités enoncées ci-dessus. Il y a quatre DataSet, un par type
(simple, avec qualité, avec estampille, avec COV) et autant de Transfer Set.

90



4.6. Tests Fonctionnels sur le Prototype

Data Set Transfer Set (bloc 2)

Attributs Serveur Client

EventCodeRequested L’attribut indique quel | Indication d’événement
événement externe est | externe (a 'apparition)
apparu. Observable dans la trace
Observation sur la trace
console.

DSTransmission-| RBE RBE vaut vrai RBE a été positionné

Pars En fin de délai (Interval, | lors du Start Transfer

(figure comme IntegrityCheck ou Buf- | Set

attribut  d’un fer Time), le Transfer | Observable dans la

Transfert Set)

(hypothése  de
comportement
événementiel

due au bloc 2
suppose que
RBE vaut vrai)

Report ne contient que
les variables ayant su-
bies une modification.
Chaque changement est
fait & l'aide du moni-
teur.

Observation sur la trace
console

trace, et au niveau
utilisateur

La réception de Trans-
fer Report sur change-
ment se fait en fonc-
tion des différentes tem-
porisation ci-dessous. Le
client ne doit constater
aucune émission pério-
dique.

IntegrityCheck
(corrélé avec In-
tegrity TimeOut
(RBE vrai))

Integrity Check vaut U
L’attribut Integrity
Check permet de géné-
rer un Transfer Report
a la fin de lintervalle
U (rappelons que ce

mécanisme permet
de mettre en place
une synchronisation

des données partagées
entre un client et un
répliquées
chez chaque partenaire
indépendamment  des
changements qui ont pu
se produire).

serveur et

Un changement est
opéré a laide du
moniteur

Observation a l'aide du
moniteur

Paramétre pour le calcul
de lintégrité d’une va-
leur, durée de valeur U,
a été positionné lors du
Start, Transfer du Data
Set Transfer Set associé

Observable dans la
trace, et au niveau
utilisateur.
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Data Set Transfer Set (bloc 2) (suite)

Attributs Serveur Client
TLE TLE vaut V unités de | TLE a été positionné
temps. lors du Start Transfer du
[’attribut indique le dé- | Data Set Transfer Set
lai disponible pour en- | associé
voyer un transfer report. | La valeur de D'attribut
Observation a I’aide du | TLE est observable dans
moniteur la trace
I1  faudrait retarder
I'envoi  d’un transfer
report pour voir le
comportement du ser-
veur. Le comportement
attendu étant que le
serveur élimine le report
fautif et que le report
suivant soit envoyé sans
conditions. NON TES-
TABLE EN TESTS
BOITE NOIRE OU
BLANCHE COMPTE
TENU DES OUTILS
DISPONIBLES.
BufferTime Buffer Time vaut W. Le changement est recu
(corrélé avec L’attribut indique le dé- | par le client dans un
Object Change, lai de tamponnement | Transfer Report
RBE vrai) d’un changement d’ob- | La valeur de P'attribut
jet avant d’envoyer un | Buffer Time est obser-
Transfer Report. vable dans la trace, 1'uti-
Instrumentation et Ob- | lisateur regoit le change-
servation a l'aide du mo- | ment de 1’'objet
niteur
Produire plusieurs chan- | Le dernier changement
gements successifs, seul | est recu par le client
le dernier est envoyé | dans un Transfer Re-
dans le transfer report. | port.
Instrumentation et ob- | La valeur de l'attribut
servation avec le moni- | Buffer Time est obser-
teur. vable dans la trace, 'uti-
lisateur recoit le dernier
changement de 1’objet
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Data Set Transfer Set (bloc 2) (suite)

Attributs

Serveur

Client

La valeur de Buffer time
est mise a un temps
long (> une minute), il
faut alors faire une suc-
cession de modifications
sur le serveur avec le
moniteur et vérifier que
ca n’est qu’au bout du
Buffer Time que le client
recoit un transfer report
avec la derniére valeur
mémorisée. Le compteur
COV compte le nombre
de modifications faites
avec le moniteur.

Critical

[’attribut  Critical in-
dique si un client doit
accuser réception d’un
transfer report.

Le serveur recoit un ac-
quittement.
Observation

trace console.

dans la

Critical a été positionné
lors du Start Transfer
Set

A la réception du Trans-
fer Report correspon-
dant, le client envoie un
acquittement

La valeur de lattribut
Critical est observable
dans la trace

DSCon-
dition-
Reques-
ted

Object | L’attribut est positionné | Réception de Transfer
Change | avec Start Transfer. Report sur Variable avec
Observation avec le mo- | Attribut COV

niteur
Integrity | L’attribut est positionné | Réception de Transfer
Time avec Start Transfer. Report sur Variable avec
Out Observation avec le mo- | Quality Flag

niteur
Other L’attribut est positionné | Réception de Transfer
Ex- avec Start Transfer Report sur Variable liée
ternal Observation avec le mo- | & un événement applica-
Event niteur tif

TAB. 4.6: Tests de la génération des envois sur condition

(bloc 2)
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4.6.4.4 Tests Bloc 5

Le tableau ci-dessous décrit les tests effectués sur le bloc 5. Les équipements
sont de deux types, exclusif ou non exclusif, le Tag peut varier ainsi que l'état
des différents attributs du device. Nous avons regroupé les cas qui n’avaient pas
d’intérét. Ainsi tester 'opération de sélection sur un device non SBO pour toutes
les valeurs du Tag possible n’est pas pertinent puisque cette opération renvoie un
échec dans la norme de toute fagon.

| Device (bloc 5)

Services/Fonctions
TASE.2

Service lancé coté
Client(s) et attendus

Service lancé coté
Serveur et attendus

Device non
sélectionné

(IDLE)

Select
5

Le client demande a sé-
lectionner un device en
mode exclusif (SBO de-
vice), libre d’accés (état
IDLE). On pourra véri-
fier cet état grace au mo-
niteur.

Le serveur doit retour-
ner un succés. Il doit
positionner I'état du de-
vice a ARMED. Il doit
également retourner au
client le CheckBackID
mentionné dans la table

bilatérale. Vérifier le
nouvel état avec le
moniteur.

sélec-
(AR-

Device

tionné
MED)

Le client demande a
sélectionner un device
en mode exclusif qui
a déja été sélectionné
par un autre client (état
ARMED). Le moniteur
pourra servir a posi-
tionner directement ce
champ.

Le serveur doit retour-
ner un échec au client.
I ne doit pas modi-
fier I’état du device. La
norme précise que le
CheckBackID doit étre
renvoyé lors d’'un échec.
Le vérifier sur la trace.

Tag a OPEN-
CLOSE-
INHIBIT

Le client demande a
sélectionner un device
dont 'accés est restreint
en ouverture/fermeture.
Par ailleurs l’état est
IDLE.

Le serveur doit retour-
ner un échec.

Tag a CLOSE-
ONLY-
INHIBIT

Le client demande a
sélectionner un device
dont 'accés est restreint
en fermeture seulement.

Le serveur doit retour-
ner un Succes.

5Le nom du device est passé en paramétre pour ’identifier. Le vérifier sur la trace
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sur le Prototype

Device (bloc 5) (suite)

Services/Fonctions Service lancé co6té | Service lancé co6té
TASE.2 Client(s) et attendus | Serveur et attendus
Device non SBO Le client demande a sé- | Le serveur doit retour-
lectionner un device qui | ner un échec. Cette opé-
n’est pas en mode exclu- | ration n’a sémantique-
sif. ment pas de sens.
Operatel Device SBO & IDLE | Le client essaye de faire | Le serveur doit renvoyer
6

une opération sur un de-
vice en mode exclusif
qui doit étre sélectionné
auparavant (ARMED).

un échec.

Le client essaye de faire
une opération sur un de-
vice qui a été sélectionné
par un autre client.

Le serveur doit renvoyer
un échec.

Le client a d’abord sé-
lectionné le device si be-
soin, il lance une opéra-
tion.

Le Tag n’est pas posi-
tionné, il n'y a aucune
restriction sur les opéra-
tions permises. Le ser-
veur doit toujours ren-
voyer un succés. Aprés
I'opération 1'état du de-
vice doit repasser a
IDLE. Le vérifier avec le
moniteur.

Device SBO
ARMED by
other
Device | Tag
non NO-
SBO TAG
or AR-
MED
Tag
OPEN-
CLOSE

Le client a d’abord sé-
lectionné le device si be-
soin, il lance une opéra-
tion.

Le Tag interdit des opé-
rations sur le device.
Le serveur doit ren-
voyer un échec obliga-
toirement. Notons que
ce test implique obli-
gatoirement un device
non SBO, un SBO n’au-
rait pas pu sélectionner
le device préalablement
(cf. select).

6Le checkBackID est passé en paramétre pour identifier le device. (Vérifier sur la trace). Par
défaut, la valeur de 'opération est écrite dans un attribut du device. Lire cette valeur grace au
moniteur permettra de vérifier I'exécution de ’opération.

95




Chapitre 4. Etude de conformité d’un serveur TASE.2

Device (bloc 5) (suite)

Services/Fonctions Service lancé co6té | Service lancé co6té
TASE.2 Client(s) et attendus | Serveur et attendus
Tag Le client a d’abord sé- | Le Tag limite les opéra-
CLOSE- lectionné le device si be- | tions permises. Le ser-
ONLY soin, il lance une opéra- | veur doit renvoyer un
tion. succes sauf si 'opération
est Raise ou Close.
Set Tag Fonctionnalité visible-
ment non supportée
dans MMSd, les Tag
sont fixés a la confi-
guration, donc a la
compilation et ne sont
pas modifiables.
Get Tag

4.7 Bilan de I’Etude

Les propriétés de sécurité du serveur sont inexistantes (et donc non testées
lors de cette étude) et mériteraient d’étre repensées dans une logique d’utilisation
a travers Internet (réseaux privés virtuels par exemple). Ce défaut n’est pas le
fait du fournisseur, mais prend son origine dans la norme TASE.2 qui laisse toute
liberté a I'implanteur, et, qui n’envisage aucune fonction de sécurité sérieuse (pas
de véritable controle d’accés, pas d’authentification, pas de confidentialité, pas
d’intégrité ni de non-répudiation).

Dans la mesure, ot les produits que nous avons utilisés sont fondés sur des
normes [SO, et qu’il est nécessaire de les qualifier, il nous semble important de
pousser cette logique jusqu’au bout, et d’utiliser des produits certifiés pour leur
conformité & TASE.2, et leur interopérabilité. Cette propriété nous aurait fait
gagner du temps car lors de certaines erreurs ou lors de certains tests, certaines
investigations auraient pu étre éliminées. Nous aurions évité certains tests et
parfois nous n’aurions pas douté de la bonne mise en ceuvre de la norme par
la souche TASE.2. .. nous aurions remis en question notre portage de la norme.
Cette exigence a une contrepartie, pour étre définitif, notre travail devrait alors
faire aussi I'objet de tests de conformité et d’interopérabilité.

Notre étude n’aborde pas les problémes de performances. Ces tests permet-
traient de vérifier que la souche TASE.2 sur pSOS+ /PowerPC/MBX donne des
performances au moins identiques a celles annoncées par le fournisseur sur la ver-
sion de référence. Par ailleurs, la norme définit un comportement temporel d'un
serveur TASE.2 qui tient plus de la ponctualité que de la rapidité, il faudrait
pouvoir valider exactement cette temporalité et non pas simplement en fonction
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des résultats recus coté client.

La souche TASE.2, en version de référence comme en version pSOS+ /PowerPC/MBX,
doit étre encore éprouvée avec des tests applicatifs liés aux besoins spécifiques
d’EDF R&D

[] Intégration a une centrale en paralléle des solutions actuelles,

[ Interopérabilité entre centres négociateurs-fournisseurs- transporteurs-consom-
mateurs d’énergie nationaux ou européens avec des souches issues de four-
nisseurs différents et avec des systémes d’exploitation différents,

[0 Tenue aux contraintes de qualité de service : délais de tranfert, volume en
nombre d’objets, promptitude et péremption des valeurs, tenue a la charge

[1 Reésistance aux attaques de sécurité

Ces perspectives suivent les recommandations générales de tests d’intégration
qu’on retrouve classiquement dans les applications d’informatique industrielle.

4.8 Conclusion

Nous nous proposons donc de répondre aux attentes d’EDF R&D en proposant
une solution plus adaptée aux besoins d’ingénierie logicielle moderne et qui est
fonctionnellement équivalente au protocole TASE.2. Cette solution doit permettre
de pallier les défauts du protocole (manque de sécurité, passage par messages,
implantations propriétaires) et y ajouter des réponses en ce qui concerne les
nouvelles problématiques d’ouverture, d’homogénéité, etc ... déja énoncées.

C’est dans cette optique que nous développons un prototype basé sur un bus
logiciel CORBA. En I'état des connaissances au moment de ce travail, plusieurs
technologies répondaient aux besoins : CORBA, Les Web Services, .Net, J2EE.
Nous avons choisi CORBA pour plusieurs raisons :

[0 C’est une technologie ouverte et normalisée,

[0 Des implémentations existent qui s’exécutent sur des systémes temps réel
(pSOS-+,vxWorks ...) Et ce, contrairement a toutes les autres technologies
au moment de I’étude,

[0 C’est une technologie souple puisqu’elle permet de choisir les langages d’im-
plémentation (contrairement a J2EE) et les systémes d’exploitation (contrai-
rement a .Net),

[0 Des notions de temps réel existent méme si elles sont a évaluer, elles sem-
blaient, au moment du choix étre un axe d’évolution intéressant,

[0 CORBA introduit dans sa derniére version, la notion de composant, que
nous avons pu utiliser pour une évolution de notre prototype.
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Nous voulons cependant faire remarquer qu’'une grande partie du travail fait,
a savoir en particulier la spécification en termes d’objets, puis de composants et
d’interfaces et d’événements, est transposable directement sur toute architecture
supportant ces paradigmes.

Cette solution, ses avantages, en quoi elle répond a la problématique de
départ, et comment elle a été réalisée, sont présentées dans le chapitre suivant.
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TASE.2 Objet
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5.1 Introduction

[’étude de plusieurs applications industrielles I’EDF visant la supervision /médiation
et le controle-commande nous a permis de remarquer que beaucoup de méca-
nismes similaires sont mis en jeu mais avec des technologies différentes : utilisation
de modes messages, modes connectés, nécessité de modes de diffusion. . .
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D’oui I'idée d’intercaler entre les différents équipements et les applications, une
couche d’homogénéisation avec des fonctions et des abstractions de programma-
tion identiques. Le besoin de I'approche objets distribués se justifie pour plusieurs
raisons :

O Structuration en objets du modéle de conception (UML), utilisation natu-
relle de langages de programmation orientés objet (point de vue ingénierie)

O Possibilité d’utiliser le méta-modéle RM-ODP et son extension ReTINA |[4]
pour modéliser les contraintes de QoS.

[l Bénéficier de tous les services de distribution proposés par le middleware
et non disponibles avec le modéle ISO. Par exemple s’affranchir de la lo-
calisation des objets et de leur adressage en utilisant le service de noms
disponible voire un courtier.

Dans cette optique, trois grands modéles d’architecture émergent : OMG/CORBA
[33], MS/DCOM |[17] (les Web Services a base de SOAP/XML et .NET n’étaient
pas disponibles au moment du choix) et JAVA-RMI.

Dans ce nouvel environnement résultant de ’approche répartie appliquée
aux systémes et applications d’informatique industrielle, il est alors nécessaire
de réévaluer la nature des contraintes temps réel. L’ordre de grandeur de ces
contraintes est de l'ordre de cinq cents millisecondes dans la centrale a plusieurs
secondes pour la médiation et elles sont de type déterministe.

Dans le contexte des applications visées, il pourrait étre utile de permettre
'acheminement des données multimédia (voix, vidéo...) en méme temps que les
données plus classiques de controle commande pour faire de la télé-surveillance
par exemple. Ainsi, dans certaines applications, le son émis par un matériel (pale
de turbine par exemple) doit étre analysé par un personnel qualifié qui peut en dé-
duire des données essentielles ! (usure, mauvais fonctionnement, détérioration. . .),
ce son pourrait étre transporté dans le systéme réparti. Il existe également des
besoins vidéo, pour localiser les pannes géographiquement entre autres.

On se rend compte que certaines des contraintes précédemment évoquées,
comme le délai borné de bout en bout, correspondent au concept de qualité de
service (QoS) telle que I'on peut la rencontrer dans des réseaux ATM. On peut
voir une spécification de contraintes de qualité de service comme un contrat a
respecter. Une bonne gestion de la qualité de service nécessite deux choses :

[0 Une formalisation qui permette aux applications d’exprimer cette (QoS.

[0 Des outils qui permettent au réseau de mettre en oeuvre la QoS requise.

On peut alors se demander si I'expression de ces contraintes sous la forme de
QoS dans notre cadre applicatif n’aiderait pas a formaliser mieux ces contraintes,

'Citons ici le cas des "oreilles d’or", qui fait référence aux rondiers sur site qui a force
d’habitude et de métier étaient capables de repérer une panne potentielle en fonction du bruit
d’un équipement.
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et donc ensuite 4 mieux mixer, déclarer, utiliser ces contraintes. La différence
est que I'on parle de QoS au niveau du bus logiciel et non plus au niveau ré-
seau de communication et protocole. De plus on pourra évaluer la faisabilité des
contraintes temps réel exprimées dans ce méme cadre de Qualité de Service. Ce-
pendant, il nous est apparu que les bus logiciels (méme CORBA "Temps Réel",
voir I’étude menée sur ce sujet [83|) n’offraient pas les mécanismes nécessaires a
la prise en compte de la QoS. Différentes extensions de CORBA pour pouvoir
gérer la QoS sont discutés dans les travaux de J. Rodriguez [44] [43].

De plus, d'un point de vue fonctionnel, notre expérience sur TASE.2 et sur
les produits existant conforme a la norme (cf. 4) nous ont amené a réfléchir a une
implantation objet du protocole. En effet, TASE.2 repose sur MMS qui manipule
des concepts objets. Il est donc naturel de songer a la technologie objet afin de
profiter de tous ses apports reconnus en termes d’ingénierie logicielle.

Le passage a un ORB nous permet d’utiliser le modéle RM-ODP /ReTINA [4]
pour faire notre modélisation afin d’étre indépendant du choix ultérieur qui sera
fait quant aux technologies d’implantation. Le modéle RM-ODP est un méta-
modéle qui manipule des concepts d’objets distribués, ce qui correspond tout a
fait a la modélisation d’un protocole d’échange de données en objet! De plus, il
permet de spécifier au niveau du modéle des contraintes de Qualité de Service,
et donc notre modéle actuel pourra étre étendu de ce point de vue. Le choix de
CORBA est lié en partie a ce choix puisque CORBA est une instanciation du
modéle RM-ODP selon le point de vue de I'ingénierie.

5.2 RM-ODP

5.2.1 Introduction

L’évolution rapide des applications distribuées a entrainé le besoin d’une stan-
dardisation d’'un méta-modéle pour faire du calcul distribué (Open Distributed
Processing). En conséquence, un modéle de référence (RM-ODP) a été défini
conjointement par I'lSO et 'I'TU-T. ODP décrit les systémes qui supportent des
applications distribuées hétérogénes dans et entre organisations, via l'utilisation
d’un modéle d’interaction commun.

Le but de RM-ODP est d’arriver a :

[ la portabilité des applications entre des plateformes hétérogénes,

O linteroperabilité entre différents systémes ODP (i.e. échange d’informations
et de services au travers du systéme distribué),

O la transparence a la distribution (i.e. "cacher" les conséquences de la dis-
tribution aux développeurs et aux utilisateurs).

Le modéle de référence fournit les bases qui permettent d’organiser les piéces
d’un systéme distribué en un tout cohérent. Il n’a pas pour but de standardi-
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ser les composants d’'un tel systéme (comme CORBA) ni d’influencer les choix
technologiques.

5.2.2 Principes généraux
Le modéle RM-ODP /ReTINA [4] est basé sur les principes généraux suivants :

O Un Objet est une entité contenant (encapsulant) de 'information et offrant
des services. Les objets sont d'une granularité quelconque, allant d’un octet
a, par exemple, un réseau téléphonique complet).

[0 Un objet peut interagir uniquement au moyen de ses interfaces. Les inter-
faces d'un objet peuvent étre vues comme ses points d’accés, ce qui signifie
que toutes les interactions d’un objet avec son environnement doivent sur-
venir a une de ses interfaces. Ces interfaces sont manipulées par référence.

[0 Deux objets, appelons les O1 et O2, peuvent interagir de deux facons dif-
férentes : soit 'objet O1 invoque directement une opération sur O2 (s'ils
sont dans le méme espace d’adressage) ,soit il invoque la méme opération
sur un objet de liaison dont le role est de transmettre cette invocation a
02 et retourner le résultat si nécessaire.

5.2.3 Points de vue

Un des problémes majeurs dans les systémes distribués, c’est le spectre des
aspects couverts et la complexité inhérente du domaine. C’est mis en évidence
par la grande quantité d’informations nécessaires pour la spécification d'un tel
systéme. Cette spécification doit s’occuper, entre autres, du modéle d’informa-
tions, de la mise en oeuvre, des choix techniques ... RM-ODP tente de simplifier
cette complexité en partitionnant le probléme via le concept de point de vue.

Chaque point de vue est une définition compléte et autonome du systéme
distribué a destination d’'une audience particuliére. Le langage de description est
alors adapté a cette audience.

RM-ODP définit cinq points de vue :

[0 Entreprise : objectifs et périmétre du systéme

[l Information : modéles d’informations véhiculées dans le systéme
[0 Traitements : décomposition fonctionnelle du systéme

[0 Ingénierie : Infrastructure pour la distribution du systéme

[J Technologie : Choix technologiques pour 'implantation du systéme
Nous nous situons a deux points de vue du modéle RM-ODP dans la suite de
ce chapitre : le point de vue traitements quand nous détaillons la décomposition

fonctionnelle de notre prototype, le point de vue technologie quand nous nous
intéressons aux technologies utilisées pour son implantation. Le point de vue
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ingénierie a quant a lui été abordé quand nous avons fait le choix de CORBA
comme couche de distribution.

5.2.4 Abstraction des moyens de communication

La caractéristique premiére de 'architecture RM-ODP est de proposer une
abstraction explicite pour les moyens de communication. Les objets de liaison
sont fondamentaux dans beaucoup d’environnements applicatifs pour au moins
deux raisons :

[0 Ils offrent une abstraction naturelle et adaptée pour représenter la sé-
mantique des communications et leurs propriétés comme le multicast, les
échéances ou bien encore la sécurité (point de vue des traitements).

[ Ils encapsulent les mécanismes utilisés a la fois dans les exécutions locales
et distantes pour les communications : par exemple, les algorithmes d’en-
codages/décodages, la gestion des caches ou des thread, les politiques d’or-
donnancement, etc ... Les objets de liaison sont en général des objets com-
posites, distribués sur plusieurs espaces d’adressage différents (point de vue
ingénierie).

Cette architecture rend possible l'insertion de formes arbitraires de liaison
entre les objets, au dela du modéle implicite de liaison pour les modéles client / ser-
veur, utilisé par des architectures standard comme CORBA ou Java-RMI.

Un exemple d’objet de liaison, instancié pour TASE.2 est donné dans la figure
5.2.

5.2.5 Indépendance du nommage et de la localisation

La seconde caractéristique de I’architecture RM-ODP est que le nommage des
interfaces ne dépend pas de la faculté & pouvoir les accéder. Cette propriété rend
I’architecture trés flexible puisqu’elle permet :

O la transmission de la référence d’une interface via une liaison donnée méme
si cette référence ne peut pas participer a des liaisons du méme type

[ la participation d'une interface donnée a plusieurs liaisons de différents
types

[0 la désignation d’une interface méme quand celle-ci n’est pas accessible
(panne, mobilité, ...)

Le modéle RM-ODP définit donc un noyau minimal dont le role est de fournir
un environnement générique qui peut étre utilisé par toute fabrique d’objets de
liaison pour créer et gérer des liaisons de tout type. Avec cette architecture, il est
possible d’introduire de nouvelles fabriques de liaisons écrites par les développeurs
applicatifs et potentiellement découvertes et installées a I'exécution.
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Il fournit également une abstraction explicite pour les références d’interface,
qui peuvent étre accédées et modifiées par les fabriques de liaisons. Différentes
fabriques de liaisons coexistent dans un méme espace d’adressage, apporte les
fonctions nécessaires a chaque type de liaison, et manipulent les mémes références
d’interfaces de maniére sécurisée. Les fabriques de liaison fournissent principale-
ment deux types de méthodes :

[0 des méthodes d’export, qui permettent & des interfaces d’étre enregistrées
par une fabrique de liaisons cible, pour qu’elle puisse créer une liaison pour
I’accéder,

[0 des méthodes de liaison, qui vont établir une liaison entre un ensemble
d’interfaces exportées

Dans cette approche, un bus logiciel CORBA ou RMI peut étre construit
comme une personnalité (un ensemble d’APIs), cela permet de découpler les
spécificités des APIs CORBA ou RMI de l'interface du noyau d’un bus logiciel
générique, indépendante des personnalités. Cela simplifie les portages d'un bus
logiciel a 'autre.

5.2.6 Equations de QoS

Lorsque des contraintes temps réel sont nécessaires aux applications, les objets
de liaison les gérent par 'intermédiaire d’équations de qualité de service. Selon le
modéle défini dans RM-ODP |4], la liaison est alors vue comme un flux de don-
nées et est associée a une suite d’'invocations de méthodes. Chaque invocation (cf
fig. 5.1) se décompose en événements d’émission de I'invocation (EI), de réception
de I'invocation (RI), d’émission de la réponse (ER) et de réception de la réponse
(RR). Les équations de QoS sont exprimées en logique temporelle QL (Qos Lan-
guage) (défini dans RM-ODP [4]) et traduisent des contraintes temporelles entre
les événements précédents.

El ™ RI

Equation de QoS

RR= ER

Fic. 5.1:

Les équations sont par exemple, de la forme suivante :
di <tle,n+ k) —t(e,n) <dy
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ou e et € sont deux événements, t(evt,n) la date de la n-éme occurrence de
I’événement evt et d1 et d2 des durées. Une telle relation stipule que la n-éme
occurrence de I'événement ¢’ doit étre de distante de la (n + k)-éme occurrence
de I'événement e, d’au moins d1 et d’au plus d2 unités de temps.

5.3 Modélisation

5.3.1 L’objet de liaison TASE.2

Comme déja dit précédemment, les interactions entre les clients et les serveurs
(VCC) TASE.2 sont assez complexes : tous les échanges de données utilisent
nécessairement une association explicite créée avant utilisation en réponse a une
requéte d'un client. Ces échanges de données correspondent soit a des opérations
(initiées par le client), soit a des actions (initiées par le serveur, le VCC). En
conséquence, toutes les entités TASE.2 sont a la fois client et serveur, comme
définis dans le modéle client /serveur.

Le VCC déclare une interface dite Gestion d’Association, utilisée pour
demander la création et la destruction d’une association.

Action Interface  Operation Interface

) —

Association Ctrl Interface

Association Mgmt Interface

Fi1G. 5.2: L’objet de liaison TASE.2

La création d’une association entraine la création de trois nouvelles interfaces :

[0 Une interface Opération du coté serveur
O Une interface Controéle de I’association du coté serveur
O Une interface Action du co6té du client

[0 L’interface de gestion de I'association existe toujours

5.3.2 Spécification des interfaces (IDL)

Une des difficultés de la technologie des applications objet distribuées, corres-
pond aux régles de conversion des appels de méthodes en messages échangés sur
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le réseau (et inversement). Les données échangées et les interfaces sont décrites
dans un fichier IDL 2, qui est un langage indépendant des matériels, des systémes
et des langages de programmation et donc nous assure d'une bonne cohérence
méme dans le cas d'un milieu trés hétérogéne. Cela nous permet aussi une grande
latitude quant au choix des langages d’implémentation (par exemple C++ pour
le serveur et Java pour un client graphique). Le compilateur d’'IDL prend ensuite
ces fichiers pour convertir ces appels en échange de messages en utilisant les régles
évoquées ci-avant

Nous nous proposons donc de spécifier complétement un service générique de
messagerie temporisée (calqué sur TASE.2) dans le langage IDL de CORBA (un
des plus répandus). Le résultat en est, au-dela de la base d’une implémentation
possible, une spécification du standard TASE.2 non ambigiie et indépendante
d’une technologie particuliére, sous forme d’interfaces et de types de données.

La figure 5.3 présente une courte partie des spécifications IDL. Elle concerne
I'interface de gestion de données.

typedef string DataNameType;
typedef sequence <DataNameType> DataNameSeqType;

exception UnknownDataNameType {};

interface 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) ;

F1G. 5.3: L’interface de gestion de données (IDL)

5.3.3 Services de messagerie temporelle orientés objet

Suite a de précédents travaux de prototypage, nous avons appris a modéliser
des services de messagerie en utilisant les concepts objet au-dessus de CORBA

Interface Definition Language
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[15] [16]. Les mémes méthodes peuvent étre réutilisées ici. Chaque client et chaque
serveur TASE.2 contiennent un serveur CORBA (pour pouvoir faire a la fois des
actions et des opérations). Ils sont multi-taches si possible.

Dans une présentation a I'OMG [69], nous évoquons plusieurs maniéres d’im-
plémenter les services de TASE.2 au-dessus de CORBA. Nos services sont ici
directement construits au-dessus du bus logiciel.

Le serveur CORBA du coté du serveur TASE.2, supporte I'interface du VCC
décrite auparavant, c¢’est-a-dire qu’il implémente les opérations TASE.2. Les mé-
thodes correspondantes sont des invocations de méthodes classiques, retournant
des résultats. Les autres objets TASE.2 sont supportés par le VCC en tant qu’ob-
jets implémentés dans le langage de programmation choisi, C+-+ dans notre cas.
L’interface du VCC hérite de toutes les interfaces des objets de base. Les commu-
nications locales entre le VCC et les ressources physiques utilisent un adaptateur
spécifique. Pour les besoins expérimentaux, c’est le bus logiciel qui supporte les
interactions locales (pour des raisons pratiques).

Le serveur CORBA du ¢oté du client TASE.2, supporte les services de Rapport
de Transfert. Les méthodes correspondantes sont des classiques invocations de
méthodes, mais sans valeur de retour.

La figure 5.4 décrit la modélisation de notre prototype.

I mplementation < Services TASE.2 (1mplementatn serveur TASE2 | | Ressourceredle
Client TASE.2 (re—ecrits a base d’

VCC| | |(ordinateur, composan
i ; DataValue . C
invocation de methodes) R logiciel, materiel ...)
DataSet
DataSet TransferSg Pilote Ressourc%

) |_|Adapteur :
Ressource :

Clignt VASIZZ Operations issues de Ser\{eur TASE"?
(Objet CORBA) la specification IDL (Objet CORBA

A A A
Y ' - v Y ¢ v
((skeleton) (_sub) |+ > Serveur TASE}?
A @ A . Y e Y U
g / ___________________ ; ek A

[ Actions issues de ]

Client Hote la specification IDL Serveur Hote
Interactions au—dessus de Ethernet indus
B S —
(Ethernet commute TCP/IP) (Bus logiciel est utilise)
< » Interactions pour les operations TASE.2 «——» Interactions pour les actions TASE.2

F1G. 5.4: Modélisation du prototype TASE.2 orienté objet

En ce qui concerne les aspects QoS temporels, nous pouvons utiliser la spé-
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cification RM-ODP/ReTINA (cf. 5.2.6) pour donner un exemple de spécification
lié & notre prototype. Cet exemple est donné dans la figure 5.5, on spécifie des
contraintes pour des envois périodiques toutes les 400ms, ’envoi périodique com-
mencant 500ms aprés I'invocation du client.

Les précédentes caractéristiques temporelles des services TASE.2 auraient pu
nous mener a parler de services temps réel. Nous sommes capables, avec notre
prototype, d’adresser des contraintes de ce type d’environnement, cependant nous
préférons introduire le terme "temporel". C’est plus réaliste au regard des techno-
logies utilisées. Les raisons principales qui nous poussent a faire cette distinction
sont :

[0 L’utilisation d’Ethernet d’abord. Méme la plus rapide de toutes les versions
d’Ethernet (10 Gb/s) n’apporte pas de ponctualité. La commutation peut
apporter des garanties au niveau de la bande passante mais le déterminisme
dépend du commutateur et de sa stratégie. 802.1Q/p améliore les choses via
le support de priorités de base, cependant, Ethernet n’est toujours pas aussi
déterministe que peut I'étre FDDI ou ATM.

[0 IP est un protocole orienté mode datagramme, ¢’est une approche "mieux
possible" rien a voir avec du déterminisme temporel ! Les services intégrés,
basé sur le protocole de Réservation de ressources (RSVP) [13] ou les ser-
vices différenciés basés sur les priorités et des files d’attente gérées de ma-
niére efficace dans les routeurs [5] devraient aider a atteindre des services
réseau temps réel. Le futur des réseaux temps réel est lié a la Qualité de
Service (QoS) et a la Classification des Services (CoS).

[0 TCP a des mécanismes de base qui vont & I’encontre des besoins du temps
réel. Généralement, les acquittements et le controle de flux (fenétre glis-
sante) ne rendent pas les choses faciles. De la méme maniére, le démarrage
lent, qui permet d’éviter la congestion ménent a une gigue non détermi-
niste. La proposition TCP Vegas [59| apporte un mieux mais reste un choix
insuffisant pour adresser des communications avec des contraintes temps
réel.

O L’ORB que nous utilisons, MICO [41], est écrit en C+-+ et nous garantit des
performances acceptables. Cependant, il n’intégre aucun mécanisme temps
réel, en particulier dans le traitement des requétes. Il faudrait le remplacer
par une implémentation conforme a la spécification CORBA Temps Réel
[31], mais 14 encore, sans un systéme d’exploitation sous-jacent temps réel
et une forte connexion entre les deux couches, il est vain de vouloir adresser
des contraintes temps réel de facon efficace et déterministe comme le montre
J. Rodriguez dans sa thése [42].
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// TASE.2 server object

interface <operational> DataSetTransferSetMgt
{
void startDataSetTransferSet (...);

// TASE.2 client object
interface <stream> TransferReportlMgt
{

void transferReport (...);

Provided clause
/* L’\’echange p\’eriodique commence 500 ms
apr\‘es 1’\’emission de 1’ordre "start" */
time (TransferReportMgt.transferReport.SendEvent,1) -
time (DataSetTransferSetMgt.startDataSetTransferSet.SendEvent,1)
= 500 ms

and

/*1la p\’eriode est de 400 ms */
for all n, time(TransferReportMgt.transferReport.SendEvent,n+l) -
time (TransferReportMgt.transferReport.SendEvent,n) = 400 ms

Required clause
/* Ceci n’est possible que si le temps
de transmission est inf\’erieur & 250 ms */

time (DataSetTransferSetMgt.startDataSetTransferSet.ReceiveEvent,1) -
time (DataSetTransferSetMgt.startDataSetTransferSet.SendEvent,1)
< 250 ms

F1G. 5.5: Spécification de QoS pour le prototype TASE.2
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5.4 Implémentation

Un prototype nommé OpenTAZ a été développé, opérationnel et qui a fait
I'objet de présentations [64||71].

5.4.1 MICO (Mico Is COrba)

MICO est une implémentation du standard CORBA. Le projet a démarré en
décembre 1996. Depuis, de grandes entités, qu’elles soient publiques (commission
européenne, Facultad de Informatica Universidad Politecnica de Madrid ...) ou
privées (AT&T, Deutsche Telekom, Alcatel ...), ont supporté cet effort qui a
pour but de disposer d’une implémentation gratuite et open source la plus com-
pléte possible de la norme CORBA. MICO a été déclaré "Conforme CORBA"
par I'OpenGroup, démontrant sa qualité et la possibilité réelle de l'utiliser en
production.

A T’heure actuelle, MICO est devenu un produit mature, disposant d’un sup-
port commercial, d’un support gratuit via les intervenants sur le projet, et auquel
déja beaucoup de grands projets a la fois publics et commerciaux doivent leur suc-
cés. A titre personnel, je I'utilise également dans mon travail en entreprise, sur un
projet de recherche qui fait intervenir une cinquantaine de personnes minimum.

A Torigine, MICO a été développé par I'Université de Franckfort. Il est écrit
en C++, et propose un compilateur d’'IDL pour ce langage (ce qui est une des
raisons également du choix de MICO), il utilise 'APT standard UNIX et des
librairies non propriétaires.

La version 2.3.11 de MICO inclue les fonctionnalités suivantes :

Mapping IDL vers C++

Invocation Dynamique d’Interface (Dynamic Invocation Interface)
Invocation Statique d’Interface (Dynamic Skeleton Interface)
Outil graphique de gestion du Répertoire d’'Interfaces
Répertoires d’Interfaces (Interface Repository)

Protocole IIOP (prét pour le support multi-protocoles)
Adaptateur d’Objets Portable (Portable Object Adapter)
Passage des objets par valeur (Object By Value)
Composants CORBA (Corba Component Model)

Liaison possible avec couche graphiques (Xt,Qt,Gtk,Tcl/Tk)
Gestion dynamique des Any (Dynamic Any)

Intercepteurs Portables (Portable Interceptors)

Support SSL

Support d’invocation imbriquées

O Oo0oooooooogoooogg
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O Multi-taches
0 Nombreux Services CORBA :

Service de Nommage (Interoperable Naming service)
Service d’Echange (Trading service)

Service d’Evénements (Event service)

Service de Relations (Relationship service)

Service de Propriété (Property service)

Service de Temps (Time service)

O oo oogogo &

Service de Sécurité (Security service)

5.4.2 Serveur

[’implémentation est faite en C++4 pour la partie serveur. Une implémen-
tation des blocs 1,2 et 5 de TASE.2 est actuellement disponible. Les parties
adhérentes au protocole de communication ont été soigneusement isolées au sein
de classes en masquant les spécificités. Ceci facilitera le portage vers d’autres
implémentations de CORBA ou méme vers d’autres bus logiciels & objets.

5.4.3 Client

L’implémentation est faite en C+-+ pour la partie client. Le client se voit
adjoindre une interface graphique afin de pouvoir faire des démonstrations (voir
figure 5.6). Ce prototype a donné lieu & une présentation trés concluante a des
chercheurs faisant partie du RTE (Réseau de Transport d’Electricité).

Pour le développement, la librairie Fltk (Fast Light Tool Kit) a été utilisée.
C’est une librairie écrite en C+-+ et qui a le triple avantage d’étre compacte, open
source et gratuite, et portable.

Nous pouvons voir sur la figure 5.6 les différents éléments du protocole TASE.2,
organisés de maniére hiérarchique sur la gauche de la fenétre. Le client peut gérer
un nombre quelconque d’associations avec un méme serveur ou des serveurs diffé-
rents. Dans chaque association, on retrouve les variables nommeées, les ensembles
de transfert ...

5.4.4 Disponibilité

Les sources documentés sont disponibles sur Savannah [40] pour utilisation
gratuite et non limitée.
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FiG. 5.6: Client TASE.2

5.5 Conclusion

Ce prototype permet de valider notre approche, a savoir que les applications de
controle commande dans la production et la distribution d’énergie et les besoins
en termes de médiation entre centres de production peuvent utiliser des solutions
baties a base d’objets distribués. L'implémentation est facilement transposable a
un autre ORB objet. Une partie limitée de tests fonctionnels a permis de valider
que les fonctions apportées sont strictement équivalentes a celles du protocole
TASE.2, ce qui est normal puisque nous avons reproduit les mémes interfaces et
les mémes structures de données.

De plus, la solution proposée est implémentable et donc utilisable sur une
vaste étendue d’architectures, et en particulier a tous les niveaux du modele CIM
(cf. 2.3.2) grace aux supports des bus logiciels CORBA par les systémes d’ex-
ploitation temps réel, et grace aux fonctions réseau baties au-dessus de CORBA.
L”apport de mécanismes de sécurité proposés par CORBA en standard en plus
des services de transfert de données permet également d’atteindre les besoins
des architectures de médiation. Nous avons donc une solution qui peut se dé-
ployer verticalement de bas en haut et qui permettrait de simplifier grandement
la remontée des informations vers les niveaux hauts de I'architecture et entre les
différents intervenants (producteurs, distributeurs, médiateurs).

De maniére plus secondaire, il est intéressant de noter que le développement
d’une solution complétement opérationnelle en quelques mois permet d’argumen-
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5.5. Conclusion

ter que les cotits d’une telle solution seraient probablement inférieurs a ceux d’une
solution propriétaire, tout en bénéficiant des avantages inhérents au monde du
logiciel libre. Ceci est bien entendu lié¢ au choix de 'ORB MICO.
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TASE.2 Composants
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6.1 Introduction

Pour évaluer les avantages et inconvénients d’une architecture orientée com-
posants par rapport a une architecture plus classique orientée client/serveur, nous
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avons développé un prototype basé sur les composants CORBA issus de la spé-
cification CORBA 3.0 [35].

Le prototype offre les mémes fonctionnalités que celles de notre précédent
prototype basé sur CORBA 2.x : échange de données périodique (Bloc fonctionnel
1 de TASE.2), échange de données sur condition (Bloc fonctionnel 2 de TASE.2)
et controle des DEVICE (Bloc fonctionnel 5 de TASE.2). De plus, nous avons
utilisé la méme implémentation de CORBA,MICO [41|, de fagon & pouvoir faire
des comparaisons de performances entre les deux prototypes.

6.2 Notion de Composant

Plusieurs définitions peuvent étre trouvées pour le composant, nous pouvons
ici en citer quelques-unes :

[0 Un composant logiciel est une unité de composition dotée d’interfaces spé-
cifiées. Un composant logiciel peut étre déployé indépendamment et sujet
a une composition par une tierce entité .

[0 Un composant est un ensemble de composants atomiques déployés. Un com-
posant atomique est un module et un ensemble de ressources. Un module est
un ensemble de classes. Une ressource est une collection d’éléments typés.

[0 Les objets forment les composants et les composants forment les applica-
tions.

De ces définitions, nous retenons qu’un composant est I’élément de base dans
la construction d’applications, c’est sa finalité et il a été défini en tant que tel.
C’est donc une brique logicielle autonome configurable appelée a éétre associée
a d’autres afin d’élaborer une application "par assemblage". Le composant offre
pour ce faire des interfaces spécifiées pour s’interconnecter et pour se configurer,
il est facilement composable, configurable et "déployable".

Un composant vérifie donc un certain nombre de propriétés : il doit éétre pos-
sible de le configurer et d’accéder facilement & son état public, il doit permettre
I'introspection. Son cycle de vie doit éétre géré de facon transparente pour ses
utilisateurs, en particulier les notions de création /activation/désactivation et des-
truction sont prises en charge par l'infrastructure. Il peut envoyer/recevoir des
évenements qui permettent de réagir a des stimuli extérieurs et d’en générer. Il
n’est pas nécessaire de spécifier toutes les propriétés non fonctionnelles du com-
posant (sécurité, transaction, persistance ...) car elles sont prises en charge par
I'infrastructure directement et offertes aux concepteurs de composants. Des outils
graphiques sont disponibles pour faire de 1’assemblage de composants.

Un composant, de par sa grande réutilisabilité, va donc permettre :

[l de simplifier la conception des applications distribuées,

[l de concevoir par assemblage, dans des outils graphiques ergonomiques,
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[0 donc d’améliorer lefficacité du cycle de développement logiciel,
[l de masquer la complexité sous-jacente de certains concepts,
[ d’améliorer la qualité du logiciel produit,

O d’augmenter dhrastiquement la réutilisabilité logicielle (voir figure 6.1).

Productivite
A g

77 Reutilisabilite d’Implementation
Programmation visuelle ~Composants et de Modelisation
Specialisation via heritage Reutilisabilite de Modelisation

,Librairies o _
’ de classes Reutilisabilite d”Implementation
Code 7
Pas de reutilisabilite

Reutilisabilite

Niveau
d’abstraction

F1G. 6.1: La réutilisabilité des composants

Les CCM (Corba Component Model), les EJB (Enterprise Java Beans ),
COM/DCOM et dot Net de Microsoft sont des exemples d’architectures a com-
posants.

6.3 Le modéle de Composant CORBA (CCM)

6.3.1 Introduction

Cette présentation des composants CORBA est basée sur un rapport tech-
nique de F. Pilhofer |[37] et sur un didacticiel émanant de 'OMG [18]. Le modéle
de composants CORBA [34] est la nouveauté majeure de la spécification 3.0 du
standard CORBA [35]. Les composants CORBA sont un moyen d’arriver a une
réelle intégration aisée et automatique de parties logicielles. Cette nouvelle vision
des choses affecte a la fois le coté client (comment les composants sont utilisés) et
le coté serveur (comment les composants sont développés). Deux idées principales
ont conduit au modéle de composant CORBA : le modéle de composant lui-méme
et le modéle de conteneur de composants. Le standard se concentre sur la facon
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dont les composants interagissent entre eux plutot que de décrire les composants
eux-memes.

6.3.2 Le Composant CCM

Un composant dans CORBA, est essentiellement défini via les interactions
qu’il a avec les autres composants. Par exemple, un composant base de don-
nées peut étre décrit comme un fournisseur d’une interface de lecture/écriture
et comme un producteur d’événements Ecriture pour prévenir les composants
intéressés qu'une donnée vient d’étre modifiée. Le composant Base de Données
lui-méme peut utiliser les opérations lecture/écriture d’'un composant Systéme de
fichiers sous-jacent. De cette maniére, il est trés facile de faire évoluer un com-
posant & partir du moment ot les interfaces fournies/utilisées et les événements
produits/consommeés ne sont pas modifiés).

6.3.3 Les Connections du Composant

Interface utilisee
(RECEPTACLE)

Evenement produit
(EVENT SOURCE)

Composant

Evenement consomm
(EVENT SINK)

Interface fournie
(FACET)

PPy
ARES

Attributs

Fi1G. 6.2: Le composant CORBA

La figure 6.2 montre la vue externe d’un composant CORBA, i.e. ce qu’il
exporte/requiert vers/de I'extérieur. Un composant peut avoir des attributs, sup-
porter des interfaces (non montré sur la figure) et avoir des connexions. Les
attributs et le support d’interfaces sont directement reliées au modéle CORBA
standard 2.x. Les connexions, elles, décrivent complétement le connectivité d’un
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composant, a savoir la maniére dont il va s’interconnecter avec d’autres compo-
sants. [.’étape suivante dans le processus de réalisation d'un logiciel est d'utiliser
une interface utilisateur conviviale pour aider a cette interconnexion de compo-
sants.

Nous listons maintenant les différents types de connexions (aussi appelées
ports) disponibles dans la norme CORBA 3.0 et les mots clés associés en IDL3
(IDL3 dénote I’évolution de la spécification de ce langage dans le standard CORBA
3.0) :

O Facet correspond a une interface fournie (mot-clé IDL3 : provides),

O Receptacle correspond a une interface utilisée (mot-clé IDL3 :uses et uses
multiple), '

O Event Source correspond a un événement produit (mot-clé IDL3 : pu-
blishes et emits) 2

O Event Sink correspond a un événement consommé (mot-clé IDL3 : consumes)

Il est important de noter que toutes ces nouvelles fonctionnalités offertes dans
CORBA 3.0 sont complétement construites au dessus de I'architecture CORBA
standard (2.x). L’avantage principal de ceci étant de pouvoir facilement intégrer
des composants dans des architectures CORBA client/ serveur classiques et vice-
versa.

6.3.4 La Configuration du Composant

Le modéle de composant CORBA fournit des mécanismes pour gérer le concept
de configurabilité du composant. L’expérience a montré que construire des com-
posants réutilisables implique des compromis entre le niveau de précision des
fonctionnalités apportées et la souplesse nécessaire pour atteindre cette réutilisa-
bilité entre plusieurs applications variées.

Les contraintes quant au packaging du composant excluent la possibilité de
configurer le comportement du composant en changeant son implémentation ou
(dans la plupart des cas) par dérivation. Le modéle se concentre donc sur l'ex-
tension et la personnalisation en utilisant la délégation (par exemple, via des
dépendances envers d’autres composants exprimées avec le mot-clé use) et la
configuration.

Le modéle de configuration a été con¢u pour apporter les capacités suivantes :

[0 La capacité de définir des attributs dans le type du Composant, qui per-
mettent d’établir la configuration d'une instance d’'un Composant. Les at-
tributs des composants sont supposés étre utilisés durant la phase d’initia-

'le mot clé maultiple est utilisé si plus d’une instance de cette interface doit éétre connectée.
2Une distinction est faite si un événement est & destination d’un et un seul consommateur
(emits) ou au contraire de plusieurs (publishes)
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lisation de l'instance du composant afin de spécialiser son comportement.
Le modéle de composant ne contraint pas la visibilité et 1'utilisation de ces
attributs. Cependant, il est généralement admis qu’ils ne sont pas utilisés
par les utilisateurs du composant apres la phase d’initialisation. Leur usage
est plutot réservé aux fabriques de composants et aux outils de déploiement.

[0 La capacité de définir une configuration dans un environnement autre que
celui du déploiement (par exemple un outil d’assemblage) et de stocker
cette configuration dans le package du composant ou de I'assemblage des
composants pour éétre utilisée au moment du déploiement.

[0 La capacité de définir une telle configuration sans avoir a instancier le com-
posant.

[0 La capacité d’associer une configuration prédéfinie avec une fabrique de
composants, de facon a ce que les composants créés par cette fabrique soient
initialisés avec cette configuration.

[0 La capacité a permettre le fonctionnement d’outils visuels interactifs pour
définir ces configurations (un exemple d’un tel outil, celui fourni avec MICO,
est donné dans la figure 6.3). En particulier, les développeurs de compo-
sants sont autorisés a fournir un gestionnaire de configurations associé a
I'implémentation du composant. Le gestionnaire de configurations expose
une interface pour aider a la saisie, vérification ... des configurations.

6.3.5 Le Conteneur de Composants

Le conteneur est I’environnement d’exécution du composant du coté serveur.
Dans les applications CORBA 2.x, de larges portions de code devaient étre ré-
écrites a chaque fois : gestion des références d’objets ou enregistrement auprés
du service de nommage sont des exemples de ces taches récurrentes. Le conte-
neur se charge de ces taches automatiquement et de maniére transparente. En
conséquence, un composant CORBA et son implémentation ne sont jamais en
contact avec I’'ORB. En fait, le besoin pour le développeur d’un composant de
connaitre les détails du bus logiciel CORBA tend a étre nul. Le but final étant
d’intégrer au niveau du conteneur de plus en plus de services tels que la sécurité,
les transactions ou bien encore la persistance.

6.3.6 La Fabrique du Composant

Et finalement, chaque type de composant peut étre géré par une ou plusieurs
fabriques (mais une fabrique ne peut gérer qu'un type de composant). La fabrique
est le nom du container en CORBA (on peut trouver des concepts similaires dans
le monde des Java Beans).
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FiG. 6.3: L’outil d’assemblage et de configuration de MICO

121



Chapitre 6. TASE.2 Composants

Une fabrique est utilisée pour gérer les instances des composants. Par exemple,
la fabrique est habituellement enregistrée auprés du service de nommage (an-
nuaire CORBA) et fournit aux autres composants des services tels que créa-
tion, activation, passivation et destruction du type de composant qu’elle gére. Du
point de vue du composant lui-méme, la Fabrique fournit toutes les opérations
nécessaires a la communication avec le monde extérieur (i.e. autres composants),
comme l'envoi et la réception d’événements, ’accés aux interfaces etc ...

6.3.7 Packaging & Déploiement du Composant

Les implémentations de Composants peuvent étre packagées et déployées. Un
package de Composant CORBA contient une ou plusieurs implémentations d’'un
composant (e.g., plusieurs versions). Il peut étre installé seul sur un ordinateur
ou groupé avec d’autres composants pour former un assemblage. Un assemblage
de Composants est un groupe de composants interconnectés et représenté par un
package d’assemblage.

En général, un package est formé de un ou plusieurs descripteurs et d’'un en-
semble de fichiers. Les descripteurs servent a noter les différentes caractéristiques
du package et pointent vers ses différents fichiers. Les fichiers formant un package,
y compris les descripteurs, peuvent étre groupés dans une archive ou stockés sépa-
rément. Quand ils sont stockés séparément, le descripteur contient des pointeurs
vers chacun des fichiers.

Le package de composant CORBA est une spécialisation d’un package logiciel
au sens général. Le modéle utilisé dans CORBA a été inspiré a lorigine par la
"Description de Logiciel Ouvert (Open Software Description ou OSD) du W3C.
La description OSD est un vocabulaire XML pour décrire les packages logiciels
et leurs dépendances. Ce modéle a été étendu légérement, sans en perdre la gé-
néralité, pour supporter le packaging des Composants.

Le descripteur d’un assemblage de composants spécifie les composants qu’il
contient, les contraintes de partitionnement et les connexions. Une connexion
peut étre établie entre un composant qui fournit une interface I et un autre qui
utilise cette interface, et de la méme maniére entre un composant qui émet un
événement et un autre qui le consomme.

Les packages de composants et d’assemblages de composants sont fournis en
entrée d’un outil de déploiement. Un outil de déploiement déploie des composants
isolés ainsi que des assemblages de composants sur un site d’installation, habi-
tuellement un ensemble de machines sur un réseau. L'utilisateur de cet outil de
déploiement spécifie ol va étre installé chaque composant. Les composants d’'un
méme assemblage peuvent étre installés sur une méme machine ou dispersés sur
un réseau. A partir des informations du descripteur d’assemblage et des entrées de
I'utilisateur, I'outil de déploiement installe et active les fabriques de composants
et les instances. Il configure les propriétés des composants et les interconnecte, via
les interfaces et les événements, comme indiqué dans le descripteur d’assemblage.
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6.4 OpenTAZ-CCM : Un prototype TASE.2 & base
de Composants CORBA

6.4.1 Modélisation

OpenTAZ-CCM est notre nouveau prototype, proposant les mémes services
que le protocole TASE.2 original mais utilisant les composants CORBA. Les
interfaces entre le client et le serveur sont semblables mais les interactions et la
modélisation sont assez différentes. La figure 6.4 donne un apergu de I’architecture
d’OpenTAZ-CCM, qui est détaillée par la suite.

Clock
Lemodele CCM d’OpenTAZ

Clock Event Operate

S
Qﬁ Device
N

Read
Server Database @ Captor|
N

.

Client
Association Read/Write

‘ Administration Write
Operator
Event

—O Interface fournie {> Evenement produit @ Composant
{ Interface utilisee {

Transfer

Control Write event

Evenement consomme

F1G. 6.4: L’architecture de composants d’OpenTAZ-CCM

Cette modélisation a été dictée par deux grandes idées :

[0 La modélisation doit directement étre issue des spécificités fonctionnelles du
protocole TASE.2. Nous nous somme attachés & modéliser aussi fidélement
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que possible les différents objets décrits dans la norme TASE.2, que ce soit
au niveau des composants ou au niveau intra-composants, au niveau objet.
Ceci nous permet de pouvoir définir facilement les interfaces directement a
partir des messages définis dans TASE.2.

[0 La modélisation doit permettre la réutilisabilité, évidemment puisque c’est
un des attendus de l'utilisation des composants. Mais plus que cela, notre
modélisation doit permettre ['utilisation de notre prototype dans le cadre de
TASE.2 mais aussi dans le cadre de la supervision du transport d’énergie.
Et ce, bien entendu, avec le moins de transformations possibles.

La premiére idée améne une grande partie de la modélisation et est assez aisée
a mettre en oeuvre car méme si le protocole TASE.2 (comme MMS) est orienté
message, les objets mis en jeu sont clairement identifiés.

La deuxiéme idée nous améne a découpler le plus possible les aspects "couche
basse" des aspects fonctionnels de I'application. Ainsi, les éléments bas niveau
identifiés dans le protocole TASE.2 et pilotés/surveillés, a savoir les controleurs,
les capteurs et les actionneurs, sont modélisés sous forme de composants a part
entiére et séparés des fonctions d’archivage/gestion des avalanches/remontée des
alarmes qui sont prises en charge par le composant base de données. Le composant
base de données encapsule alors tous les mécanismes dont on veut pouvoir se
resservir au niveau transport d’énergie.

De plus, les interfaces de ces controleurs, les capteurs et actionneurs sont
identifiées et rendues plus générales pour pouvoir étre exportées par d’autres
composants dans d’autres contextes.

De la méme maniére, le composant Horloge, non identifié comme tel dans le
protocole TASE.2 est ici isolé alors que I'on aurait pu I'intégrer dans le Serveur.
Cependant, dans le contexte du transport d’énergie, les sites sont distants de
dizaines voire de centaines de kilométres et il est souhaitable de se référer a
une horloge commune (via GPS par exemple). Ici il suffit de remplacer notre
composant simple qui se contente d’envoyer ['heure systéme par un composant
gérant un composant matériel amenant la fonction adéquate.

6.4.2 Role des composants

Nous décrivons maintenant chacun des composants de cette architecture, en
terme de connectivité (ports) et de role dans l'atteinte des fonctionnalités de
TASE.2.

O Clock (Horloge) est un composant trés simple, avec un seul port qui est
la source des événements de type ClockEvent. Ce composant envoie des
événements a une cadence donnée (choisie a la création du composant). Ce
composant est utilisé pour donner une référence de temps au serveur mais
peut-étre aussi & d’autres composants dans le futur.
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0O Device, Captor, Controller (Outil, Capteur, Controlleur) sont des com-
posants directement issus des périphériques matériels. Ils sont trés utiles car
ils permettent de masquer la complexité et le détail de ces périphériques
et n’exporter que les interfaces utiles dans notre cas. De cette maniére, le
composant Base de Données (cf. ci-aprés) peut gérer différents types de
périphériques sans étre modifiés, pourvus qu’ils exportent 'interface adé-
quate.

O Database (Base de Données) est un composant base de données basique
avec des receptacles pour lui connecter des équipements a gérer (capteurs
etc ...). Il peut aussi gérer des données en mémoire. Il exporte une simple
interface qui permet aux autres composants (ici le serveur) de faire des lec-
tures et/ou écritures sur les données gérées. De plus ce composant produit
un événement de type Write a chaque modification d’'une donnée, soit par un
composant, soit car la donnée correspond par exemple a un processus phy-
sique controlé. Les composants intéressés par les modifications de telle ou
telle donnée n’ont plus qu’a s’abonner a cet événement. L’événement Write
a été introduit afin de pouvoir reproduire parfaitement une des fonction-
nalités TASE.2 qui permet I’envoi d’un rapport sur modification de valeur.
De plus, cela nous permet d’'uniformiser ’envoi des rapports puisqu’ils le
seront toujours sur réception d’événement, que ce soit un événement Write
(modification), Clock (périodique) ou Operator (opérateur).

0 Admin (Administration) est un composant qui permet une reconfiguration
dynamique du serveur (hors TASE.2) telle que : ajout d’un client, modifi-
cation des permissions des clients existant, arrét du serveur. C’est aussi via
ce composant que 'opérateur peut forcer I’envoi d’un rapport de données,
en générant I’événement Operator qui est consommeé par le Serveur. Cette
derniére possibilité provient directement de la spécification TASE.2.

O Server (Serveur) est principalement le moyen de controler 'accés aux don-
nées et de générer les rapports. Il gére les associations avec les clients, vérifie
les droits d’accés de chacun avant I'ouverture d’une association. Il peut gé-
rer plusieurs associations avec un méme client (peut-étre avec une qualité de
service différente par exemple). C’est lui qui génére les rapports de données
et les envoie aux clients en fonction de leurs demandes et des événements
qu’il recoit.

O Client (Client) est un composant qui utilise I'interface du Serveur pour
ouvrir/fermer une association et les autres interfaces pour pouvoir effectuer
les opérations définies dans le standard TASE.2. Il exporte une interface
pour pouvoir recevoir les rapports de données envoyés par le Serveur et
qu’il a demandé a recevoir.

0 Shadow (Cache) est complétement nouveau et n’a pas d’équivalent dans
notre précédent prototype basé sur CORBA 2.x. Il a été ajouté pour mettre
en valeur I'avantage prototype basé sur les composants. Ce composant est
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trés simple en terme de connexions puisqu’il exporte une seule interface, la
méme que celle qu’il utilise. Il peut étre vu comme un proxy mais il ne se
contente évidemment pas de renvoyer les rapports de données aux clients.
Il est possible d’'y inclure des politiques plus ou moins complexes pour
gérer les rapports de données. Par exemple, il est possible d’implémenter
un protocole de cohérence des données (strict, causal, temporel etc ...) qui
est assuré par les composants Cache qui interagissent entre eux. Il est aussi
possible d’utiliser ce composant pour implanter une politique de sécurité
avec intégrité, authentification etc. . .).

6.4.3 Prototype

Un prototype a été développé, opérationnel et qui a fait I'objet de présentation

68].

6.4.3.1 MICO-CCM

Le projet MICO-CCM, dont le but est d’ajouter a MICO le support des
composants, a démarré en octobre 2000. Sont but est de fournir, & l'instar de
MICO pour la norme CORBA 2.3, une implémentation de référence du modéle
de composant CORBA, la plus grande nouveauté de la version 3.0 de CORBA.

Le projet MICO-CCM supporte les fonctionnalités suivantes ( et respect des
fonctionnalités définies comme objectifs, a savoir le support complet des compo-
sants dits service et session ) :

O Support du langage IDL 3 (mots-clés component, home et autres) ont été
ajoutés au compilateur d’'IDL de MICO et au Répertoires d’Interfaces (In-
terface Repository).

O Support de tous les types de connexions : facettes (mot-clé provide), re-
ceptacles d’interfaces simple et multiple (mots-clés uses et textCodeuses
multiple, sources d’événements (mots-clés emit et publishes) et consomma-
teurs d’événements (mot-clé consumes).

[0 Support des conteneurs Service et Session.

O

Support des implémentations monolithiques et basée sur les locateurs.

[0 Les composants peuvent étre construits en tant qu’éxecutable autonome ou
dans des librairies partagées.

[0 Des outils pour installer, contenir, charger et gérer les implémentations des
composants.

[0 Un outil graphique pour I'assemblage et le déploiement des assemblages de
composants (les archives contenant de multiples composants et les informa-
tions de déploiement peuvent étre déployés en une seule étape).

Toutes ces fonctionnalités sont conformes aux spécifications officielles de 'OMG.
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6.4.3.2 Implémentation

Le prototype OpenTAZ-CCM est directement une implémentation des com-
posants décrits en 6.4.1. Tous les composants sont implémentés hormis les contro-
leurs, capteurs et actionneurs. Les composants de Cache et d’Administration sont
basiques et ne fournissent pour 'instant pas de fonctionnalités complexes telles
que la gestion de la cohérence des données.

La figure 6.5 est la description compléte du composant Serveur dans le langage
de spécification IDL3, tel que défini dans la spécification CORBA 3.0 CCM.

component Server
{
provides AssociationInterface iAssociation;
provides Controllnterface iControl;
provides TransferInterface iTransfer;
provides AdministrationInterface iAdministration;

uses DBInterface iDB;
uses ReportInterface iReport;

consumes ClockEvent eClock ;
consumes OperatorEvent elperator ;
consumes WriteEvent eWrite ;

};

F1G. 6.5: La description IDL3 du composant Serveur.

Ce prototype a été implémenté en utilisant MICO [41], une des rares implé-
mentations des composants CORBA, et de plus en OpenSource. Il y en a d’autres
tels que OpenCCM [30| par exemple mais MICO fournit la liaison C++ dont nous
avions besoin afin de réutiliser au maximum le code de notre précédent proto-
type. De plus, I'utilisation du méme ORB facilitera les comparaisons de ces deux
prototypes en termes de performances.

6.5 Tests de Performance

6.5.1 Introduction

Nous testons les performances relatives des deux prototypes, OpenTAZ ver-
sion objet, présenté au chapitre précédent et la version composant, décrite juste
auparavant dans ce chapitre.

Les tests effectués correspondent a des mesures brutes des invocations de
temps aller/retour pour chaque fonctionnalité. Pour chaque méthode disponible
coOté client, nous calculons une valeur moyenne. Les tests sont conduits dans les
mémes conditions matérielles et logicielles pour les deux prototypes. Dans la
prochaine partie, dédiée a I'analyse des résultats, nous nous focalisons sur les
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différences pouvant apparaitre pour un méme appel avec la méme sémantique.
Les prototypes utilisent la méme version de MICQO, a savoir la 2.3.8.

Deux séries de mesures sont présentées. La premiére correspond a des tests
locaux, le serveur et le client (et tous les composants dans le cas de la version
CCM) sont sur une seule et méme machine. La deuxiéme correspond a des tests
en réseau, avec le client communiquant avec le serveur via un réseau local (LAN).
Dans ce dernier cas, les tests sont effectués de maniére & minimiser I'impact du
trafic réseau.

La plateforme de tests est composée de deux machines a base de processeurs
Intel-2.2 Ghz, avec le systéme d’exploitation LinuX RedHat 7.3 (Kernel 2.2.18)
et connectés via un switch 100mbs, relié lui-méme a internet via un proxy.

6.5.2 Reésultats

Les résultats sont résumés dans deux tableaux, un pour les tests en local (voir
figure 6.6) et I’autre pour les tests en réseau (voir figure 6.7). Chaque test est réa-
lisé avec les deux prototypes. Les tests pour les méthodes Get/Set (récupération
et positionnement d’une donnée, ou bien encore lecture/écriture) sont de deux
sortes, les premiers mettent en jeu des données simples (S) et les deuxiémes des
données étendues (X). Les données étendues ajoutent aux données simples des
informations complémentaires comme une estampille temporelle ou bien encore
un drapeau de qualité de la donnée.

6.5.2.1 Local

On peut tout d’abord noter que beaucoup de résultats sont identiques pour les
deux prototypes. Ceci est du au fait que beaucoup des interactions dans TASE.2
n’impliquent que le client et le serveur (Récupération des noms des données
(GetDataNames), Operations sur les Ensembles de données (xxxDataSet) et En-
sembles de transfert (xxxTransferSet), Fermeture d’une association (Conclude)).
En conséquence, chacun de ces tests conduit logiquement au méme résultat.

Au contraire, les résultats des quatre tests mettant en jeu le composant Base
de Données (Lecture/Ecriture de données (Get/Set DataValue)) montrent des
différences notables. Ces tests font en effet intervenir un objet CORBA de plus
dans la version CCM, les résultats y sont donc plus grands logiquement.

Les résultats devraient étre identiques pour 'opération d’établissement d’une
association (Associate). Nous pouvons seulement supposer que I'implémentation
fournie par les Fabriques aux composants de services tels que enregistrement,
construction des interfaces, publication et autres sont meilleures que les notres.
Cela plaide en faveur de I'utilisation de plus en plus de services fournis par les Fa-
briques et donc de tirer bénéfice d’un code trés utilisé donc mieux testé, optimisé
etc. ...
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F1G. 6.6: Résultats des tests OpenTAZ en local
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6.5.2.2 Réseau

La seule nouveauté ici, comparé aux résultats de tests en local, est que la
différence entre les deux prototypes est légérement moindre. C’est intéressant car
le but d’une telle architecture est évidemment d’étre massivement distribuée. Il
faudrait faire des tests a plus grande échelle pour le valider, mais on peut déja
voir ici que les baisses de performances ne sont pas trop importantes par rapport
a une version client/serveur plus classique.

Associate E
OpenTAZ
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e
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Set Data Value (S) Frer ]
Set Data Value (X) [E———
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—
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—

Delete TransferSet
Delete DataSet
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Fi1G. 6.7: Résultats des tests OpenTAZ en réseau

6.6 Conclusion

Ce nouveau prototype a permis de démontrer le réel apport des architectures
a composants pour notre problématique, par exemple la mise en évidence du
composant Shadow qui nous permet d’'implanter des politiques de cache variables
trés facilement sans toucher aux autres composants. Dans le bilan, nous revenons
sur les avantages et les inconvénients de cette solution. Dans la partie suivante,
nous essayons d’ouvrir la réflexion vers des problématiques plus temps réels et
dans quelle mesure les technologies existantes permettent d’y répondre.
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6.6.1 Bilan

Les composants ont rendu la modélisation de notre nouveau prototype beau-
coup plus simple. Deux prototypes ayant les mémes fonctionnalités ont été déve-
loppés, I'un avec, et 'autre sans les composants, on peut comparer et dire avec
certitude que le développement avec les composants est plus rapide et plus effi-
cace que dans un monde client/serveur. De plus, pour ce second prototype, une
connaissance poussée de CORBA devient totalement inutile. Beaucoup de mé-
canismes tels que I’enregistrement auprés du service de nommage, le démarrage
des serveurs, I’envoi et la réception d’événements sont trés faciles a utiliser, grace
a la Fabrique. Elle masque au développeur du composant toute la complexité
CORBA, et de fait, il se retrouve en train de programmer un objet simple. Enfin,
rappelons-nous que de plus en plus de services seront ajoutés au niveau de la
fabrique (persistance, transactions, sécurité etc ...) et pourront donc étre utilisés
tels quels pour les composants.

Notre nouveau prototype bénéficie des avantages de ’approche orientée com-
posants. La réutilisabilité n’est plus un vain mot, et surtout, elle est facile a
mettre en oeuvre. Ainsi, notre composant Base De Données est générique, au-
cune supposition n’a été faite dans son implémentation quant a ses utilisateurs
potentiels, il se contente de fournir des méthodes de lecture/écriture de données,
et de fournir un service d’événements lorsqu’une donnée est modifiée. De méme
les composants gérés par la base de données ne sont en rien fixés et peuvent
évoluer. C’est la base d'un composant Base de Données Temps Réel simple mais
fonctionnel qui peut étre utilisé sans aucune modification, nous le pensons, dans
beaucoup d’autres environnements (jeux répartis par exemple). Notre composant
basique Horloge a la méme propriété.

De plus, les résultats des tests de performance montrent que les bénéfices liés
aux composants ne sont pas trop pénalisés par les temps d’accés pour des objets
distants. En ce qui concerne les tests locaux, il faudrait relancer les tests en tirant
parti du fait que plusieurs composants peuvent s’exécuter au sein d’un méme
processus afin d’améliorer les performances. Toutes les communications inter-
composants étant alors locales au processus, nous pensons que les performances
devraient étre meilleures qu’avec un client /serveur classique qui doit traverser la
pile IP.

Finalement, la modélisation de notre nouveau prototype a décomposé notre
premier serveur monolithique en plusieurs composants. L’implémentation résul-
tante améne plus de flexibilité et, nous I'espérons, plus de réutilisabilité. On peut
noter également que le déploiement des composants peut étre facilité par 1'utili-
sation d'une interface graphique.

Le seul réel inconvénient des composants CORBA est que cette technologie
est encore récente, et peu supportée par les fournisseurs d’ORB commerciaux
(par exemple la derniére mouture de Java qui intégre une couche CORBA fonc-
tionnelle, ne gére pas les CCM). De plus les rares implémentations existantes
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sont peu utilisées, donc peu testées et sans support ou presque. La jeunesse des
composants CORBA fait aussi que I'un des intéréts majeurs des composants, a
savoir la réutilisabilité, est nulle puisqu’aucun composant n’est disponible. On est
loin des larges bibliothéques de composants COM disponibles un peu partout !

6.6.2 Les composants et le temps réel

Notre solution, basée sur CORBA, ne peut pas prétendre adresser des problé-
matiques temps réel et les applications visées se contentent de contraintes temps
réel mou qui sont accessibles avec des réseaux physiques sous-jacents adéquats.
Il est intéressant de se demander si des technologies a base de composants qui
peuvent répondre a ces besoins existent.

Puisque nous avons choisi la technologie CORBA pour nos prototypes, il est
naturel de regarder si 'OMG prévoit une solution "légére" de CORBA adéquate.
En effet, FOMG a spécifié une version de CORBA qui peut étre déployée sur des
systémes temps réel embarqués, Lightweight CCM [36]. Mais cette spécification
se contente de diminuer la taille d’'une implémentation de CORBA en définissant
les parties a enlever dans un contexte embarqué. Le seul gain est un gain en terme
d’espace mémoire occupé en comparaison d’'une version CORBA standard.

En ce qui concerne les autres technologies & composants du marché, les do-
cumentations disponibles, composants Java EJB |60| et composants .Net|8|, ne
mentionnent pas de capacités temps réel.
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7.1 Conclusion

7.1.1 Rappel de la problématique scientifique

Le but de ce travail de thése est 'objectification et le découpage en composants
d’une messageris industrielle. Ce travail prend sa source dans I'étude de la pro-
blématique des applications de controle-commande d’EDF R&D d’une part, et de
la supervision de la production d’autre part pour aboutir au constat qu’il existe
un besoin pour une messagerie industrielle a contraintes temporelles construite a
partir de composants du marché, c’est-a-dire une solution non propriétaire.

Nous avons mis en évidence le besoin d’une solution qui pourrait réconcilier
les applications de controle-commande dans la production d’énergie (tradition-
nellement basées sur des solutions propriétaires a base de protocoles industriels)
et les applications liées a la distribution de I’énergie (et a la supervision de la pro-
duction a grande échelle). En effet, ces deux types d’application ont beaucoup en
commun, comme montré auparavant, et les différences, en particulier des besoins
de diffusion dans la centrale ou bien des besoins de sécuritée dans la supervision
peuvent étre adressées par une méme solution.
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7.1.2 Démarche

Pour répondre a ces besoins, nous avons d’abord évalué les contraintes de ces
deux types d’applications :

0 via des questionnaires adressés a des personnels EDF R&D ou des inté-
grateurs et une étude des architectures temps réel pour les applications de
controle-commande pour la production,

O via I’étude fonctionnelle/étude de conformité d’un protocole de communi-
cation spécifique au domaine (TASE.2).

Il en est ressorti des besoins proches que peut adresser une solution basée sur
des technologies standardisées.

7.1.3 Une premiére solution : prototype & objets

Un premier prototype a été développé qui a permis de démontrer la faisabilité
de notre approche, il a recu un bon accueil a la fois auprés de personnels EDF
R&D travaillant dans le domaine de la production, et a la fois auprés de personnels
liés au réseau de transport (RTE). Une étude de performances (qu'il faudrait
certes approfondir avec des cas plus réalistes) a permis de montrer que les objectifs
sont atteignables.

Finalement, ce prototype, de par ses fonctions et de par son temps de déve-
loppement a permis aussi de montrer 'intérét de notre approche du point de vue
de I'ingénierie logicielle.

7.1.4 L’évolution vers les composants

Une fois 'aspect fonctionnel validé avec ce premier prototype, nous avons
voulu mettre en valeur les avantages de I’approche par composants en développant
un prototype fonctionnellement équivalent au premier.

Les composants nous ont fait gagner du temps dans le processus de déve-
loppement global. De plus, nous avons montré qu’ils permettent une meilleure
réutilisabilité et une meilleure evolutivité. Les gains en terme de déploiement
sont aussi importants dans notre contexte industriel.

7.2 Perspectives

Les perspectives d’évolution pour ces travaux sont essentiellement, a mon avis,
lies aux deux prototypes développés. Quatre grands axes d’évolution peuvent
étre identifiés :

[0 Evolution des fonctionnalités du logiciel de messagerie : Pour l'ins-
tant seule une partie des fonctionnalités du protocole TASE.2 est implémen-
tée (transferts de données a la demande et sur événement essentiellement),
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on pourrait rajouter les fonctionnalités manquantes telles que le charge-
ment de programmes dans les capteurs/actionneurs ... On peut également
envisager l'ajout de fonctionnalités autres telles que des protocoles de co-
hérence de données afin d’avoir une mémoire répartie partagée (ceci étant
rendu possible facilement par I’architecture a base de composants). Ce der-
nier point nous améne a la troisiéme forme d’évolution : puisque nous avons
de nouvelles fonctionnalités, pourquoi ne pas adresser d’autres probléma-
tiques ?

0 Evolution de I’architecture du logiciel de messagerie : De la méme
fagon que nous sommes passés d’un prototype a base d’objets a un prototype
a base de composants, il est possible de réfléchir sur des évolutions possibles
des prototypes. Une intéressante approche est par exemple la programma-
tion par aspects qui a déja été empruntée |73| mais on peut aussi citer une
approche a base de serveur d’applications avec déploiement automatique.

0 Evolution du domaine des applications visées : Lorsque 1’on regarde
les fonctionnalités de base des prototypes déja existant, on s’apercoit que
ces services sont finalement trés génériques et que peu adhérents au domaine
de la production/distribution d’énergie. Toutes les applications distribuées
ayant des besoins de synchronisation, d’échanges de données sur événement,
de controle a distance de processus ... sont de bonnes candidates a ’'utili-
sation de notre messagerie "industrielle". On peut par exemple déja citer
I'orchestre virtuel réparti ou notre prototype a d’ores et déja prouvé sa
versatilité : il s’agit d'un orchestre distribué et controlé a distance avec la
messagerie |71]|. Nous pouvons également citer les applications de travail
collaboratif (que ce soit de la CAO, du développement, de la PAO...), de
jeux en réseau (envoi des états des différents joueurs a intervalles réguliers,
envoi de messages particuliers quand un joueur meurt ...), de grilles de
calcul ...

Finalement, le quatriéme axe d’évolution n’est pas au méme niveau que les
autres en ce sens qu’il impacte les trois aspects déja cités. Il s’agit de migrer
notre architecture vers une technologie & base de Web Services et de s’interfacer
au dessus de la spécification DPWS ! [46] qui sera intégrée dans le prochain Win-
dows Vista (sortie prévue en 2007). Cette norme offre des fonctions intéressantes
d’auto-configuration et est pressentie pour étre utilisée aussi bien dans le monde
informatique que domotique (voir le projet SIRENA de Schneider Electric [12]).

Dans ce contexte, notre prototype est un bon candidat de par ses fonctions,
pour en faire un protocole qui permettrait de faire communiquer a la fois l'ins-
tallation du particulier vers I'extérieur en termes de besoins en consommation
électrique, et également les équipements entre eux dans la maison. Chaque équi-
pement présenterait donc une interface de service et pourrait étre accédé par les
autres équipements : équipements audio-video, électro-ménager . ..

Devices Profile for Web Services
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7.3 Bilan

D’un point de vue personnel, cette thése m’a beaucoup apporté, que ce soit
humainement, techniquement ou bien encore en termes de méthodologie.

Humainement d’abord, le fait de mener a bien un travail qui s’inscrit dans un
cadre plus général, avec des éléves ingénieur par exemple qui permettent d’étendre
un point précis, avec l'utilisation des prototypes développés ici dans des projets
connexes, avec la poursuite de ce travail dans d’autres axes et par d’autres per-
sonnes, permet d’apprendre a travailler avec les autres et pour les autres. Diriger
le travail de quelqu’un est plus ardu qu’on ne pourrait le penser.

Techniquement, ces années de thése furent trés riches car beaucoup de do-
maines nouveaux pour moi ont été abordés. Le temps réel tout d’abord, que j’ai
pu voir assez en profondeur au travers de la comparaison des noyaux temps réel
et aussi lors de conférences scientifiques relatives a ce sujet. Les domaines des
bus logiciels et des composants, et en particulier CORBA que j’utilise encore au-
jourd’hui dans mon travail au quotidien. Unix, WindowsNT, les micro-noyaux et
Linux enfin, qui m’ont permis d’avoir une assez bonne vue d’ensemble, je crois,
des différents modéles de systémes d’exploitation existants.

La méthodologie n’est peut étre pas assez reconnue, pourtant lors d’un travail
de longue haleine comme celui-ci, il faut acquérir des qualités d’organisation et
des capacités a se projeter et a visualiser un but a long terme.
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Annexe A

Systémes d’Exploitation Temps
Réel

A.1 Introduction

Les systémes d’exploitation temps réel forment la deuxiéme couche de notre
architecture au dessus du réseau de communication, c’est la premiére couche
logicielle et donc la premiére a évaluer. En effet, Si le systéme d’exploitation
n’offre pas certaines garanties temporelles, comment en avoir dans les couches
supérieures 7 Ce chapitre s’intéresse donc a une évaluation effectuée sur trois sys-
téemes d’exploitation temps réel du commerce pour évaluer leurs performances
et leur adéquation aux besoins d'une part, et pour évaluer la partie ingénierie
d’autre part.

Si I’évaluation de performances est maintenant devenue une épreuve habituelle
pour les systémes d’exploitation (on verra cependant que tout n’est pas fait),
I'évaluation de I'environnement d’ingénierie, (i.e. 'environnement de développe-
ment, I'aide, la facilité d’installation . . .) est toujours oubliée & notre connaissance
alors que dans une problématique industrielle, ces aspects sont prépondérants
puisqu’influant beaucoup sur les cotits et les temps de développement logiciel.

A.2 Evaluation de Performances

A.2.1 Plate-forme

La plate-forme d’expérimentation est construite a partir des éléments suivants
1] :

[0 des processeurs Intel en réseau Ethernet, pour simuler les processeurs du
niveau supervision (niveau 2 de la hiérarchie du contréle-commande EDF,

[ des processeurs PowerPC sur bus VME en réseau Ethernet, pour simuler
les processeurs du niveau traitement des acquisitions et des commandes
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OS-RT Matériel

Intel 80x86 | PowerPC MVME | PowerPC MBX
LynxOS U U 0
pSOS+ O O a
VxWorks 0 [l 0

00 Testé [0 Non Testé

TAB. A.1: Matrice de tests des systémes

(niveau 1 de la hiérarchie du controle-commande EDF),

[0 d’un processeur PowerPC sur une carte MBX, pour simuler les capteurs et
actionneurs intelligents.

La grille de tests d’évaluation en fonction des plates-formes matérielles sélec-
tionnées est donnée dans le tableau A.1.

A.2.2 Bancs de tests existant

Peu de banc de tests pour I’évaluation de performances des systémes temps
réel existent. Les bancs de tests utilisés habituellement ne répondent pas a nos
attentes. Certains ne sont pas dédiés spécifiquement au temps réel comme Lm-
Bench [28] qui évalue les systémes UNIX, ou bien Whetstone [7| qui s’intéresse
plus a I’évaluation d’applications scientifiques et de calculs flottants ou bien en-
core Linpack [6] qui évalue les performances de résolution de systémes d’équations
linéaires.

D’autres sont plutot centrés sur les applications distribuées, comme Dynbench
[48| et Hartstone [61], et sont trop complexes pour les tests que nous envisageons
qui, eux, sont au niveau des primitives systéme.

Rhealstone [23| [22] est le seul banc de tests qui corresponde a nos besoins
mais I’ensemble des tests est insuffisant et surtout, I'implémentation est spécifique
a un systéme. Le développement d’un banc de tests pour trois systémes implique
donc une réécriture compléte que nous voulons éviter. Nous voulons un banc de
tests portable et modulaire afin de tester les abstractions existant sur chacun
des systémes et afin de réduire les temps de portage sur un éventuel nouveau
systémes d’exploitation a tester.

A.2.3 Objectifs

Les tests de performances ont pour but d‘évaluer les abstractions fournies par
chacun des systémes et leurs propriétés temps réel. Ces tests ont pour fonction
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premiére de vérifier les propriétés temps réel des systémes sélectionnés. Ils n’ont
pas pour objectif une comparaison des performances des systémes d’exploitation
entre eux.

Cette mesure doit également nous permettre de vérifier le comportement des
différentes abstractions des systémes temps réel sous test. Si certaines abstrac-
tions sont communes aux quatre systémes que nous devons étudier, des particu-
larités émergent. L’étude de performance nous fournit les premiers éléments de
distinction fonctionnelle entre les systémes d’exploitation temps réel.

Les tests de performance mis en oeuvre sont de type boite noire. En effet, nous
n’instrumentons pas le code noyau, nous nous plagons au-dessus de l'exécutif,
et nous n’utilisons que I’API offerte aux programmeurs. De plus, une approche
portable a été retenue afin de pouvoir adapter rapidement le banc de tests a
chacun des systémes d’exploitation cible.

Les tests que nous décrivons forment un premier niveau d’évaluation. Un se-
cond niveau de tests devrait mettre en oeuvre une application type qui rassemble-
rait les fonctions qu’on trouve généralement dans les applications d’informatique
industrielle I’EDF, I'application type fonctionnant seule sur la machine de test
sans faire de communication réseau. Un troisiéme niveau de test devrait évaluer
I’application précédente mais avec des perturbations de plusieurs ordres : en-
trées/sorties réseau, entrée/sorties disque, entrée/sorties bus processeur, et enfin
des sorties écran.

Compte tenu du temps imparti pour cette étude, du nombre de systémes
d’exploitation, et du nombre de machines cibles & évaluer, seul le premier niveau
de tests est effectué. Cependant, le banc de tests est réalisé en ayant pour objectif
de faciliter ces deuxiémes et troisiémes niveaux de tests.

A.2.4 Méthode d’Evaluation des Primitives
A.2.4.1 Modéle des Tests en Boucle

Ne disposant pas d’une échelle de temps assez fine, pour les cas ot la primitive
systéme le permet !, nous ferons exécuter cette opération un nombre de fois N
(assez grand, par exemple 1 000, 10 000 ou 100 000 fois en fonction du systéme et
des possibilités offertes) dans une boucle dénommée LOOP. En prenant la date
systéme avant puis aprés la boucle, nous calculons le temps mis et divisons par
N pour obtenir le temps moyen de la primitive. Ce modéle de tests que nous
appelons “tests en boucle” est décrit dans la figure 1.

Cette méthode s’inspire de Lmbench |28], suite de tests éprouvée pour les
systemes UNIX.

'Impossible par exemple dans certains systémes de créer 10 000 taches pour évaluer la
primitive de création de tache.
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Données : Nombre d’itérations, Primitive a évaluer
Résultat : Temps moyen d’exécution de la primitive

LOOP(N,PrimitiveAEvaluer())
début

t, «— PrendreDate ()

pour i < 1 a N faire

‘ PrimitiveAEvaluer (paramétres)

fin

ty « PrendreDate ()

to—t1
Lresult < N

fin

Algorithme 1: Modéle de tests en boucle

A.2.4.2 Modéle des Tests en Cascade

Le modéle en cascade est associé a ’évaluation de primitives qui bloquent le
demandeur sur I'acquisition d’une ressource (sémaphore, verrou) détenue par une
autre tache ou sur 'attente d'un événement. Le modéle évalue simultanément la
primitive d’acquisition ou d’attente, et son symétrique qui permet la libération
de la ressource ou le déclenchement de I’événement.

Soit ¢; la date systéme prise avant le début du test . Nous effectuons ensuite
une série d’appels a la primitive d’acquisition ou d’attente successivement par N
taches, un appel par tache, a I'image d’une cascade d’appels. La derniére tache
stoque dans une variable t, la nouvelle date systéme, et déclenche la premiére
libération qui va débloquer la tache précédente qui elle-méme va débloquer la
précédente et ainsi de suite. La premiére tache, aprés avoir été débloquée note la
date systéme t3. Nous pouvons alors obtenir simplement le temps d’acquisition
de ressource ou d’attente d’un événement bloquant grace a A.1. La formule A.2
permet d’obtenir le temps d’une libération de ressource ou de déclenchement d’'un
événement.

to —

tacquisition = N —1 (Al)
t3 —t

tliberation = ]i/v _ 12 (AQ)

Pour étre précis, il faut soustraire du résultat obtenu la durée des actions
nécessaires a la mise en oeuvre du test qui perturbe la mesure, en particulier la
durée des changements de contexte de tache, sauf si ce temps doit étre compta-
bilisé parce que faisant partie de la mesure. La figure C.6 schématise le modéle
de tests en cascade.
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tl:=prendre_date;
acquérir R1,;
t3:=prendre_date;

acquérir R2;
libérer R1;

acquérir RN-1;
libérer RN-2;

t2:=prendre_date;
libérer RN-1;

F1G. A.1: Modéle de tests en cascade

A.2.4.3 Campagne de tests

On appelle campagne de tests (CAMPAIN), I’action de mesurer plusieurs fois
le temps d’une primitive (temps évalué grace a un des deux modéles exposés en
A241et A24.2.

La notion de campagne permet de définir plusieurs temps de référence pour
chaque primitive et ainsi de calculer des valeurs minimales, maximales, moyennes
et un écart-type. Ces différentes valeurs permettent de quantifier la pertinence
de certains résultats grace en particulier a 1’écart-type.

Le nombre d’itérations effectuées dans une campagne est choisi afin de pouvoir
calculer des écart-types pertinents (20 dans notre cas).

A.2.4.4 Conditions de tests

Pour tous les OS, les tests s’effectueront avec des taches en mode superviseur,
certains exécutifs n’offrent pas de taches en mode utilisateur. Les tests sont ef-
fectués en machine "vide". Aucun autre programme excepté ceux nécessaires aux
tests ne s’exécuteront sur la machine pour éviter toute perturbation des résultats
des tests.

En particulier, il n’y a pas de pile de communication (sauf pour les tests
réseau), le noyau n’est pas généré en mode déverminage pour travailler avec la
version la plus optimisée disponible.

A.2.4.5 Description formelle des primitives testées

Dans nos tests, les primitives de création ou de destruction d’abstractions
(taches, files de messages, sémaphores ...) ne sont pas évaluées. Dans une ap-
plication temps réel, les contraintes de déterminisme temporel sont fortes, nous
considérons que toutes les abstractions nécessaires a une application sont créées a
I'initialisation. La destruction d’abstraction est synonyme d’arrét ou de panne, ce
qui correspond a une étape exceptionnelle en régime permanent de I’application.

Malgré ce choix d’évaluation, la signature des primitives de création et de
destruction d’abstractions sera spécifiée dans chaque partie de ce chapitre sur les
tests de performances.
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A.2.5 Inversion de Priorité

Le phénoméne d’inversion de priorité n’est pas simple a mettre en évidence.
Nous proposons la détection du schéma d’inversion de priorité suivant les modéles
évoqués dans les travaux de C. Lizzi pour proposer une architecture ATM [25] et
qui fait référence a 'ordonnancement EDF dans les systémes temps réel [49] et a
'ordonnancement dans le noyau Mach [53].

S’ils sont disponibles sur le systéme d’exploitation évalué et en fonction des
fonctionnalités offertes, nous utilisons les outils de trace pour mettre en évidence
I'occurrence du phénoméne d’inversion de priorité pour les deux schémas précé-
dents.

A.2.5.1 Modéle du Blocage Direct

Une tache de faible priorité Ty prend un verrou nécessaire a une tache Tx qui
n’est pas préte, quand Tg devient préte, elle est bloquée par Ty qui ne change
pas de priorité si I'inversion de priorité n’est pas pris en compte.

A.2.5.2 Modéle du Blocage Indirect

Une téache de faible priorité Ty s’exécute (Osur fig. A.2) prend un verrou (O)
nécessaire a une tache Ty trés prioritaire qui n’est pas préte, quand Ty devient
préte (0) elle s’exécute et elle est bloquée par T4 (). Une autre tache, Tg, de
plus forte priorité que T4 mais moins forte que T devient préte mais ne requiert
pas la section critique. Elle prend le processeur (). Cette nouvelle préemption
par une tache moins prioritaire retarde T. Ce cas de figure n’est pas légitime pour
un systéme temps réel qui implante une stratégie qui évite l'inversion de priorité.
Le chronogramme de la figure A.2 présente le probléme du blocage indirect.

PRIORITE BLOOUE
- T PRET

ELU

|

l

|

|

l

BLOQUE ;
T PRET ‘
ELU ;

|

j

1

BLOQUE
+ T PRET
ELU

FiGg. A.2: Inversion de priorité, modéle indirect
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A.2.5.3 Modéle du Blocage Indirect avec Héritage de Priorité

Supposons que le scénario précédent se produit avec un systéme offrant 1’héri-
tage de priorité. Comme Ty bloque T pour 'acquisition du verrou de la section
critique, T4 hérite de la priorité de T. Par ce mécanisme, Tz va étre bloquée par
T4 qui aura hérité de la forte priorité de T, or du point de vue applicatif, Ty
est moins prioritaire que Tg. Le chronogramme présenté dans la figure A.3 décrit
cette situation.

| |
BLOQUE : : : :

PRET
ELU

BLOQUE
T PRET
ELU

BLOQUE
T, PRET
ELU

|

|

|
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
1 1
l l
1 2 3 4 5

FiGg. A.3: Héritage de priorité

A.2.6 Exécution et Ordonnancement

Le systéme doit permettre de développer des processus et/ou des taches
concurrentes. I doit étre possible de leur affecter des priorités numériques et d’ob-
server que c’est toujours la tache préte la plus prioritaire qui détient le processeur
(pour les expérimentations, les machines sont monoprocesseur). Concernant les
taches, nous évaluerons les temps de changement de contexte. Les temps de créa-
tion et de destruction ne seront pas évalués pour les raisons déja explicitées. Ces
temps, lorsqu’ils sont donnés, le sont pour information uniquement.

Si le systéme est capable de supporter plusieurs politiques d’ordonnancement,
nous choisissons celle qui est la plus communément admise dans le domaine du
temps réel : mécanisme FIFO par priorité avec préemptivité. Nous vérifions que
la préemption s’effectue bien.

C’est dans cette catégorie de tests que nous vérifions si le systéme permet
d’éviter I'inversion de priorité par héritage de priorité (PIP) ou autre politique
(PCP par exemple)|47| quand cette facilité est annoncée par le fournisseur. Au
moment de I'étude, aucun des systémes d’exploitation temps réel ne fournissait
de mécanisme basé sur PCP.
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A.2.7 Déterminisme des accés mémoire

Les aspects relatifs a la gestion de la mémoire qui nous intéressent concernent
I’allocation, et la désallocation de zones mémoire ainsi que la gestion de droits
d’accés a ces zones mémoire. En fonction du systéme d’exploitation cible, deux
types d’allocations peuvent étre fournies a I'utilisateur : les allocations sans garan-
tie temporelle et les allocations en temps borné. Si les deux mécanismes existent,
c’est le deuxiéme qui sera évalué.

Pour tester les mécanismes d’allocation/désallocation, nous nous proposons
d’effectuer deux types de tests. Un premier type consiste a évaluer le temps
d’allocation et de désallocation d'une seule zone mémoire. L’autre type de tests
consiste a observer 'effet de la fragmentation mémoire sur les temps d’allocation
de tampons. Il faut déterminer si la gestion mémoire fournit une borne au temps
d’allocation et au temps de désallocation.

Enfin, il est parfois nécessaire de projeter une zone mémoire d’une adresse a
une autre. Si ce type d’opération existe, nous sommes amenés a l'évaluer égale-
ment.

Enfin, nous évaluons la gestion de droits d’accés a une zone mémoire. C’est
plutot un test fonctionnel qu'un test de performance.

Nous n’abordons pas le déterminisme des accés mémoire d'une tache. En effet,
suivant le mode de gestion de la mémoire, ’accés a une référence mémoire est, plus
ou moins long. Si la donnée accédée est présente dans le cache, le temps d’acces est
optimal, dans le cas contraire, il faut évincer une ligne du cache, charger la donnée
manquante a sa place et le temps d’accés devient maximal. Une gestion mémoire
temps réel devrait garantir le déterminisme des temps d’accés a la mémoire par
une borne maximum. Ce type d’évaluation nécessite une approche boite blanche
qui n’a pas été envisagée.

A.2.8 Communication inter-processus

Les outils de communication inter-taches ou inter-processus sont regroupés
sous le terme IPC 2. Ces outils peuvent étre trés différents. Ils matérialisent géné-
ralement deux mécanismes différents : la transmission du controle d’un processus
a un autre, et la transmission de données. L.a mémoire partagée et les files de mes-
sages sont les deux types d’outils les plus fréquents. On trouve aussi des modes
de communication trés souples (I'IPC sur portes de ChorusOS est indépendant
de leur localisation), et des implantations trés efficaces (le RPC léger ou LAP
de ChorusOS qui permet une communication inter-processus sans commutation
de contexte puisque le traitement supporté par le demandé est exécuté dans le
contexte d’exécution du demandeur).

Les communications inter-taches se déclinent de plusieurs facons différentes :
communication par mémoire partagée, communication par files de messages (tubes,

2Inter Process Communication
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files ou boites aux lettres), communication par fichier projeté en mémoire. Bien
que trés pratique pour gérer la persistance de données en mémoire, ce dernier mé-
canisme n’est pas adapté aux environnements temps réel qui ont des contraintes
temporelles et de déterminisme logique fort.

Le mode fichier projeté ne pénalise I'applicatif qu’au moment de 'initialisa-
tion. Nous n’envisageons pas pour l'instant d’évaluer respectivement le temps
nécessaire a projeter une page, et le temps de mise a jour de I'image fichier.
Certains environnements n’ont d’ailleurs pas de disque.

Le mode mémoire partagée est intéressant. La sémantique de communication
par partage de variable est assez simple pour le programmeur bien qu’elle exige
quelques précautions par l'utilisation de primitives de synchronisation. Toutefois,
ce mécanisme de partage de variables n’est pas pénalisant en lui-méme puisque
la zone mémoire partagée entre deux taches communiquantes est directement
(physiquement) accessible dans I'espace de travail de chacune des taches. Le pro-
grammeur utilisant la mémoire partagée est pénalisé au moment de la définition
de la zone partagée, ce qui ne se produit qu’en phase d’initialisation, puis lors de
I’accés aux primitives de synchronisation qui font 'objet du paragraphe suivant.
Il n’est donc pas nécessaire d’évaluer les performances de ce mécanisme.

Nous évaluons donc uniquement les primitives qui concernent le mode d’échange
de type file de messages.

A.2.9 Synchronisation Inter-Processus et Exclusion Mu-
tuelle

La synchronisation peut étre utilisée sous deux formes : pour faire de la com-
munication inter-taches sans transmission de données, et de la gestion de sections
critiques. Dans la premiére catégorie, on trouve les sémaphores, les signaux et les
événements, dans la seconde il faut classer les verrous d’exclusion mutuelle.

Parfois, il n’y a pas de verrous offerts par le systéme d’exploitation, seulement
des sémaphores. Dans ce cas, notre étude se porte uniquement sur les sémaphores
et les événements (mutex) qui sont traités dans le paragraphe suivant.

Pour les verrous d’exclusion mutuelle, on teste deux schémas d’utilisation :
la prise de verrou suivie d’un relachement de verrou (situation telle qu'il n’y ait
pas de blocage de la tache qui sollicite le verrou), la prise de verrou seule sur
un verrou déja pris. Le premier schéma est simple a évaluer et se préte bien au
modeéle de test général en boucle décrit dans le paragraphe A.2.4.1. Le second
schéma, nécessite I'implantation de plusieurs taches qui chacune a son tour prend
le verrou et se bloque, a I'image d’une cascade d’acquisitions de verrou et de
blocages comme décrit dans le paragraphe A.2.4.2. Le temps est évalué a l'aide
du délai séparant la premiére prise de verrou par la premiére tache de 'activation
de la derniére tache (qui suit 'avant-derniére prise de verrou de I’avant-derniére
tache). Un schéma symétrique est adopté pour évaluer le temps associé a une
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libération de verrou.

Le mécanisme d’héritage de priorité est souvent appliqué aux verrous et non
aux sémaphores. Ce test rentre dans le cadre du paragraphe A.2.6 car il touche
a 'ordonnancement.

Le méme modéle d’évaluation est adopté pour les sémaphores et les événe-
ments.

A.2.10 Datation et Temporisations

La gestion du temps et des temporisations est une partie capitale de I’API
d’'un systéme temps-réel. En effet, en temps réel, on est amené a gérer un grain
d’horloge fin, a programmer des temporisations, a dater des actions ou des évé-
nements.

Cette partie fait I’'objet d’une évaluation fonctionnelle et d’une évaluation de
performances.

I1 doit étre possible de régler le grain des tics horloge, mais cet aspect est plutot
évalué dans le paragraphe sur la configurabilité A.4.2. Les possibilités offertes par
cette fonctionnalité sont dépendantes de la plateforme matérielle.

Nous évaluons les délais induits par trois types de primitives : obtention du
temps courant, obtention de la date courante, déclenchement d’une temporisation.
La fagon dont se décline ces types de primitives est souvent trés spécifique a un
noyau.

A.2.11 Interruptions

C’est une partie critique dans les tests de performance. Elle est spécifique a
chaque architecture matérielle, et a chaque systéme d’exploitation, nous précisons
ce point, pour chaque systéme.

Ce point fait 1’objet d’une évaluation fonctionnelle avant tout. [.’évaluation
de performance ne sera engagée que si elle ne nécessite pas d’instrumentation
particuliére du systéme d’exploitation et permet une évaluation boite noire.

Les fournisseurs de systéme d’exploitation temps réel indiquent généralement
le temps de latence d’une interruption. Cette valeur sera prise par défaut si nous
ne sommes pas en mesure d’effectuer des tests boite noire.

A.2.12 Communications Réseau

Certains fournisseurs proposent la pile TCP/IP pour les communications sur
un bus VME. Pour les communications réseau, nous ne considérons pas le support
VME, elles s’effectueront uniquement sur le réseau local Ethernet ou une liaison
série si ce n’est pas possible.

Deux possibilités s’offrent a l'utilisateur : Uinterface TLI/XTI [51], et 'in-
terface sockets |50|. Les tests utilisent les sockets. Les sockets forment une abs-
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traction communément admise pour la programmation de communications inter-
taches distantes. Deux modéles de communication sont proposés au-dessus de la
famille des protocoles de I'Internet : le mode datagramme (non connecté) avec
UDP,et le mode connecté avec TCP . A chaque fois, une relation client/serveur
sert de schéma d’interaction pour I’évaluation. Pour le mode connecté, chaque
message envoyé est précédé d’une ouverture de connexion, et suivi d’'une ferme-
ture de connexion.

Les conditions de test sont les suivantes : le noyau temps réel testé sur la cible
ne dispose que des modules systémes nécessaires aux communications réseau, la

machine partenaire est une machine sous Windows N'T de préférence, sinon sous
Solaris 2.5.

En fait, les tests s’effectueront avec 4 longueurs de messages de données diffé-
rentes® : un message court (6 octets de données), un message moyen (1460 octets),
un message mi-long (8Ko), un message long (64 Ko). Les deux derniéres tailles
sont choisies afin de faire jouer la fragmentation dans les couches protocolaires.

Nous testons les performances sous les protocoles TCP et UDP, pour les roles
de client et de serveur, en testant toutes les combinaisons possibles pour ces
différents paramétres, soit 16 tests au total. Le programme partenaire sur la
machine hote joue tantot le role du client, tantot le role du serveur. Le programme
nécessaire a ce test est écrit sous la forme d’un client/serveur générique. Son
lancement est paramétrable (protocole, port, taille de message, role).

Pour ce type de test, I'implantation de la pile de protocoles devrait faire la
différence. Si le systéme cible le permet, nous évaluons l'effet d’'une implanta-
tion multitache, et d’'un mode de gestion "zero copy" des tampons. Ces derniers
aspects font 1’objet d'une étude fonctionnelle d’aprés la documentation du four-
nisseur. Si I’étude fonctionnelle est favorable, les tests de communication sont
lancés sans optimisation (zéro-copie ou multithread) d’abord si c¢’est possible,
puis ils sont lancés a nouveau avec une ou plusieurs optimisations.

A.2.13 Conclusion

Les tests de performance que nous venons de décrire évaluent les propriétés
temporelle des principales fonctions systéme pour mettre en oeuvre une appli-
cation temps réel. Nous nous sommes alignés sur le plus petit dénominateur
commun. Chaque systéme offre ses propres spécificités. Pour chaque systéme,
nous nous attachons a évaluer les abstractions non standard qui nous semblent
pertinentes pour la mise en oeuvre d’applications temps réel.

3Une trame Ethernet fait entre 46 et 1500 octets. Les couches IP et TCP ajoutent 40 octets
d’entéte. Ceci explique les valeur de 6 et 1460 octets de données utiles.
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A.2.14 Reésultats des tests

Les résultats présentés sont ceux obtenus pour les systémes LynxOS 3.0.1
(Lynx Real-Time Systems), pSOS+ 2.1.1 (Integrated Systems Inc.) et VxWorks
5.3.1 (Wind River). Les temps retenus sont un sous-ensemble de ceux obtenus
puisque le banc de tests complet fourni une centaine de temps différents par
systéme, suivant les abstractions supportées.

Enfin, les temps présentés correspondent a la carte MBX (PPC 821 a 40
Mhz), au Pentium II (& 350 Mhz) et a la carte PowerPC MVME 2700 (PPC
750 & 266 Mhz) sachant que cette derniére est la seule plate-forme commune aux
quatre systémes de I'étude (cf. A.1). Les résultats complets pour chaque systéme
sont disponibles dans [88], |81] et |82], respectivement pour LynxOS, pSOS+ et
VxWorks. Des résultats partiels ont aussi été présentés [88][65] [76].

L’histogramme en figure A.4 synthétise les résultats obtenus avec pSOS+ a
propos des sémaphores sur une carte MBX. Les résultats sont présentés nor-
malisés. Les tests correspondent aux opérations classiques sur les sémaphores :
création, prise de sémaphore (P), libération de sémaphore (V), libération entrai-
nant le réveil d’une tache bloquée (V ready), prise entrainant un blocage (P wait)
et libération entrainant une préemption (V preempt). Le test “P/V Preempt” a
servi a déduire “V Preempt”. Les résultats présentés pour le 68040 sont issus de
données constructeur.

La figure A.5 expose les temps (normalisés) obtenus sous LynxOS s ur un
Pentium II, pour les files de messages. Les temps mesurés ici sont la création,
la destruction, 'envoi et la réception avec les variantes quand ces opérations
entrainent le réveil d’une téache (ready), la préemption de la tache appelante
(preempt) ou son blocage (wait). Ces tests ont été de plus effectués avec une taille
de message T, puis T*4, puis T*16, ceci afin de noter une influence éventuelle de
la taille des messages sur les résultats.

Diagramme psos avec semaphores :

Les tests réseaux ont porté sur 4 tailles différentes de messages choisies de
facon a mettre en évidence les problémes liés a la fragmentation. De plus, la
machine testée a joué successivement le role du serveur et celui du client, ceci
en UDP et en TCP. Enfin nous avons testé le temps de création/destruction
d’une socket. Nous avons aussi testé 'implantation “zero-copy” disponible sous
VxWorks et pSOS+ (Tests suffixés par Z). Les résultats pour VxWorks et pSOS-+
sont présentés sur la figure A.6. Les résultats de ces tests sont concluants en
ce qui concerne les contraintes propres aux applications visées. On remarque
particuliérement les gains appréciables en ce qui concerne l'implantation “zero-
copy” des protocoles TCP-UDP/IP.
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A.2.15 Extensibilité du Benchmark

[’avantage de cette méthode de programmation pour I'écriture du banc de
tests (utilisation massive de macros), c¢’est d'une part le portage simplifié sur un
nouveau systéme temps réel, d’autre part ’extension des tests facilitée. En effet,
pour appréhender la vitesse réelle du systéme, en utilisation plus “réaliste”, on
peut écrire des scenarii plus ou moins crédibles, a partie des macros du banc de
tests. Une seule écriture suffit alors, il n’y aura plus qu’a recompiler sous tous les
systémes déja portés pour avoir les résultats des tests.

Evidemment, I’extensibilité se situe aussi aux niveau de 'ajout d’un nouveau
systéme, qui se fait assez rapidement. D’autant plus rapidement que le nouveau
systéme intégre des API POSIX. En effet, il est préconisé lors des portages d’uti-
liser une API POSIX pour une abstraction si elle est disponible. Cela permettra
de réutiliser la définition des macros lors d'un portage d’'un nouveau systéme qui
offre ’API POSIX. Ainsi, l'utilisation de I’API POSIX pour la gestion du temps
dans LynxOS et VxWorks a permis de n’écrire qu'une fois le portage de cette
API.

A.2.16 Bilan et Perspectives

Du point de vue des performances, les systémes d’exploitation évalués tiennent
les contraintes des applications d’EDF visées. En construisant une chaine de
traitement du capteur au niveau 0 jusqu’au poste opérateur en niveau 2, nous
observons que les temps passés en gestion systéme (envois/réceptions en files,
commutations de threads, communications réseaux avec passage par les sockets,
utilisation de mémoire partagée et de sémaphores) quelle que soit la plate-forme
ne sont pas prohibitifs. Ceci représente moins de 10% de la contrainte énoncée
plus haut de 500ms de bout en bout.

A.3 Etude d’Ingénierie

A.3.1 Introduction

Pour tester les outils d’ingénierie des systémes d’exploitation temps réel cibles,
comme l'outil de déverminage s’il est disponible ou encore I'analyseur de perfor-
mances, des procédures types sont mises en place, comme développer des sources
contenant des erreurs caractéristiques et voir quels sont les moyens mis a notre
disposition pour les résoudre.

Nous utilisons la suite de tests de performances pour effectuer ces tests en
cours de développement, nous nous plagons ainsi dans un cadre d’ingénierie réa-
liste et nous aurons une arborescence de fichiers sources identique dans tous les
cas, sur tous les systémes testés. Nous complétons les programmes de tests par des
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applications de taille réduite si c’est nécessaire pour mettre en évidence d’éven-
tuels problémes spécifiques que 'utilisation de notre suite de tests n’aurait pas
permis d’isoler.

A.3.2 Environnement de Développement

Les outils de développement regroupent les éditeurs, les navigateurs de classes,
les outils de gestion de projet ... Il va falloir évaluer ces outils dans le cadre d'un
développement réel, on peut par exemple comparer plusieurs opérations de base
dans différents environnements de développement comme :

[0 Recherche de la définition d'une variable

[0 Modification d’un #define dont la localisation est inconnue
[0 Recherche de I'occurrence d’une variable dans le projet

O Imbrication des fichiers de définition (*.h)
O
O

Génération automatique de Makefile

On peut définir le test suivant :

[l Positionnement dans un source quelconque sur l'utilisation de la variable
Var

O Recherche de la définition de cette variable dans le projet (i.e. tous les
sources)

[0 Retour a la position de départ aprés consultation de la définition

On note le nombre d’opérations a faire pour exécuter cette suite d’opérations
dans I'environnement de développement a évaluer, le temps de recherche dans
'arborescence, la facilité d’utilisation ( tout a la souris ? Raccourcis clavier ? .. .).
Par exemple dans un environnement UNIX standard il faut éditer le fichier source
et lancer une recherche de chaine de caractéres sur le fichier, ou bien méme lancer
un grep? dans le répertoire du projet si on ne se souvient plus du nom du fichier
dans lequel se trouve la définition. Cet environnement servira d’ailleurs souvent
de point de référence car le développement sous UNIX ne fait appel, en général,
a aucun outil intégré comme ceux que I'on pourra trouver dans les OS temps réel
qui sont évalués ici.

A.3.3 Déverminage

Le déverminage est un point essentiel lors de la mise au point d’une application
et sa mise en ceuvre devient trés complexe lorsque 'on se place dans le cadre d’ap-
plications multi-activités qui ont des contraintes temps réel. Il convient donc de

4Get Regular ExPression : recherche de chaine évoluée dans un ensemble de fichiers
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vérifier que les fonctionnalités de I'outil de déverminage fourni avec les systémes
temps réel offrent toutes les fonctionnalités classiques de déverminage(points d’ar-
réts, visualisation de variables, de registres, de zones mémoire, pile des appels . . .)
mais aussi de fonctionnalités supplémentaires pour adresser ces problémes nou-
veaux ; par exemple, peut-on avoir la liste des taches s’exécutant & un moment
donné ? Peut-on faire des suppositions sur les points d’arrét pour que telle tache
s’y arréte mais pas telle autre ?

De plus nous regardons quel est le niveau d’'intégration du dévermineur par
rapport au systéme en particulier, c¢’est-a-dire quelles sont les commandes spéci-
fiques dans le dévermineur qui nous permettent de suivre I’état des ressources du
systéme :

[ Liste des objets systémes : taches, partitions, files de messages, sémaphores

[ Informations détaillées sur les taches : priorité, attributs, état ...

[0 Informations sur le systéme : nombre maximum de taches, composants ins-
tallés . ..

g

On prend soin d’évaluer également 1’ergonomie du systéme, pour le passage
des commandes et 'affichage des résultats. En effet dans un environnement de
déverminage, il peut rapidement y avoir une surchargé due aux nombreuses in-
formations et leur intégration est un point important qui contribue a 'efficacité
du systéme.

Pour tester ces fonctionnalités, on peut se poser des problémes précis et voir
quels sont les moyens apportés par le dévermineur pour les résoudre. Dans le
cadre du développement de notre suite de tests, nous sommes amenés a déver-
miner notre application, il est alors intéressant de noter si 1’outil fourni avec les
systémes temps réel répond a nos attentes et permet un déverminage rapide et
efficace. Au cas ol notre application n’aurait pas besoin d’étre déverminée ou
peu, ou peut “simuler” des bogues et évaluer la capacité au dévermineur a fournir
des informations pertinentes et utiles. Il est possible de générer les problémes
suivants :

[l Variable non initialisée,
[0 Débordement de pile,
0 Ecrasement de valeurs,

[0 Probléme de portée,
0

A.3.4 Trace

Dans un environnement temps réel et multitache, la trace permet de véri-
fier d’abord un comportement logique (en particulier le bon ordonnancement des
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taches entre elles) et éventuellement des contraintes temporelles. Il faut vérifier
que la trace peut étre paramétrée de facon précise, commencer et finir sur des
événements systémes choisis ou sur des points spécifiés dans le code de 'appli-
cation. On vérifie également si les résultats de la trace peuvent étre sauvegardés,
rechargés ou importés dans des formats de fichiers qui pourraient permettre une
réutilisation dans d’autres buts (statistiques par exemple). Peut-on tracer tous
les événements systémes spécifiques comme les créations d’objets systémesou les
changements de contexte? Quelle est le grain de cette trace au niveau temps?
Celle de I’horloge systéme (de 10ms en général dans un systéme UNIX) ou 'outil

Nous posons plusieurs problémes types, comme préconisé en introduction, et
voyons dans quelle mesure 1'outil de trace fourni nous permet de les résoudre.
Pour commencer, on peut développer un programme, composé de deux taches
Ti et T, qui va mener a une situation d’interblocage, et dont le pseudo-code est
donné en 2 pour 77 et en 3 pour T5.

Données : sem; et semsy, deux sémaphores, Code de la Tache Ty
MAIN(Q)
début

CréationTache (75)

PrendreSémaphore (sem;)

DémarrerTache (7))

PrendreSémaphore (semsy)

fin

Algorithme 2: Code de la tache 7.

Données : sem; et sems, les deux méme sémaphores que pour T}
MAIN(Q)
début

PrendreSémaphore (sems)

PrendreSémaphore (sem;)

fin

Algorithme 3: Code de la tache T5.

Le programme précédent va se bloquer car on aura pris soin de donner a 75
une priorité supérieure a celle de la tache principale T;. T3 va donc prendre le
sémaphore sems, se bloquer sur la prise de sem; puisque 77 le détient et rendre
la main. La tache T} va alors se bloquer sur la prise du sémaphore semsy, détenu
par T7. On trace donc cette exécution pour voir si I'on assiste bien a la situation
d’inter blocage ainsi décrite.
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De la méme facon, on peut écrire d’autres programmes pour mettre en évi-
dence des situations bien précises (inversion de priorité, probléme producteur /
consommateur, défaut d’échéance ...) et vérifier que I'on observe bien le phéno-
meéne via 'outil de trace fourni. On devrait pouvoir observer de visu les taches
bloquées sur des sémaphores, non exécutées par le systéme ...

Nous pouvons aussi tout simplement observer la trace de la suite de tests qui
produit des situations intéressantes, comme dans le cas de la mesure du temps
de changement de contexte (cf. A.2.6). Cette solution a en plus 'avantage d’étre
assez exhaustive par définition et nous pourrons ainsi tracer la plus grande partie
des appels systémes propres a chaque systéme.

A.3.5 Observation de performances & Dimensionnement

L’observation des performances d’une application permet de savoir quelles
sont les parties critiques dans les différentes fonctions qui la composent, parties
que l'on peut alors optimiser pour un gain maximal. On regarde si I'outil fourni
avec chacun des systémes, s’il existe, permet par exemple de savoir quel est le
pourcentage du temps total d’exécution de 'application fonction par fonction, ou
tache par tache. Nous pouvons également voir si le nombre de changements de
contextes par application peut étre tracé et ainsi détecter une mauvaise concep-
tion de I'application.

Ici, les performances sont des performances en termes de temps d’exécution
essentiellement et les performances qualitatives ne sont pas visées.

Le dimensionnement est I'action de bien choisir les tailles des différents pa-
ramétres de 'application afin de suivre au plus juste les besoins. C’est surtout
de I'utilisation mémoire qu’il va s’agir, on va déterminer les tailles des piles des
différentes taches, les tailles des files de messages, des différentes zones tampons
de communication, etc... Cette phase nécessite un outil qui permette de voir
durant 'avancement de I’application, I'utilisation de toutes ces ressources.

On note la granularité requise et la variété des paramétres qu’il est possible
de superviser, ce sont a peu prés les seuls points a évaluer ici. Il est aussi pos-
sible d’évaluer, comme pour d’autres outils, ’ergonomie de l'interface homme /
machine et si elle fait ressortir nettement les informations capitales, si elle est
paramétrable en fonction du but recherché.

A.3.6 Support technique

La qualité du support technique s’évalue en fonction du temps de réponse
et de la pertinence de la réponse apportée. Dans un premier temps, on peut
déja évaluer ces paramétres au moment du développement de la suite de tests de
performances et donc de I'utilisation du produit qui entraine plusieurs questions.

Cependant pour étre cohérent et pour pouvoir comparer les différents systémes
entre eux, il est souhaitable de mettre en place une démarche bien définie, c¢’est-
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a-dire poser le méme probléme a chacun des supports techniques et comparer les
réponses entre elles. Il s’agit de trouver une ou plusieurs questions qui vérifient
les propriétés suivantes :

[l assez ardue,
[ pertinente par rapport a tous les OS,

[ réponse introuvable dans la documentation fournie.

Cela dit, les questions qui se posent lors de la conception de la suite de tests
constituent déja une base solide et suffisante pour évaluer la qualité du support
technique. De plus, les systémes étant différents, il peut étre difficile de trouver
des questions qui se posent pour tous et ce peut d’ailleurs étre un bon objectif
que de dégager des tests types pour tous les systémes dans ce domaine.

A.3.7 Documentation

L’évaluation de la documentation peut se décomposer en deux grandes parties,
a savoir :

J Fonctionnalités d’utilisation

[0 Qualité intrinséque de la documentation

Le premier point ne pose pas trop de problémes, il s’agit de voir quels sont
les outils fournis a l'utilisateur pour utiliser la documentation : index, format
hypertexte bien exploité, recherche par mot clé, par mot clé approché (recherche
mots se rapprochant de ...), impression, récupération, export ...

La qualité intrinséque se juge a l'utilisation, la question est de savoir si la
documentation permet en général de trouver les réponses cherchées, et quelle est
alors la qualité de la réponse. Par exemple dans le cas des appels systémes, un
descriptif assez détaillé est-il fourni avec le comportement dans les cas limites, les
valeurs d’erreur, les valeurs possibles des différents paramétres, la définition des
structures utilisées. .. Tout ceci est évalué pendant la période de développement
de la suite de tests de performances.

La documentation des outils fournis pour le développement est également
évaluée. Les documentations sont-elles dans un format unique et cohérent, avec
éventuellement des références croisées de 1'une a 'autre 7 Sont-elles au contraire
totalement indépendantes et utilisant des régles propres pour chacune (dans le
cas d'un outil fourni par une société tierce par exemple) ?

A.4 Tests d’Administration

A.4.1 Installation

L’installation est évaluée suivant deux points, on note la simplicité d’instal-
lation d’une part et le temps de I'installation d’autre part. La simplicité de 'ins-
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tallation se note suivant les critéres suivants : nombre d’informations a4 connaitre
(faut-il avoir une bonne connaissance du systéme hote pour installer le systéme ?),
nombre d’informations a saisir (numéros de série ...) ... Cette premiére phase
consiste donc en l'installation sur le systéme hote de tout I’environnement de
développement.

Le bon fonctionnement de cet environnement est vérifié. Il permet bien de
faire du développement, de gérer un projet, des makefile, que tous les éléments
nécessaires a la compilation se trouvent bien & leur place (vérification faite en
compilant un des programmes d’exemple fournis).

Dans le cas d’ un environnement hote / cible, il est nécessaire de vérifier que
le téléchargement d’une application sur la machine cible (il s’agit ici d’une carte
MVME2700 et d'une carte MBX) est possible. Est-ce simple? Cela requiére-t-il
des connaissances particuliéres sur la cible (topologie, adressage de la mémoire,
dévermineur fourni, méthodes de démarrage ...) 7 Pour deux cartes différentes,
deux noyaux différents sont nécessaires, est-il simple de générer des binaires dif-
férents pour une méme application ? Est-il facile de passer d'une cible a 'autre
au niveau du développement ?

A.4.2 Configuration

Deux niveaux de configuration sont distingués : configuration de l’environ-
nement de développement d’une part, configuration du noyau lui-méme d’autre
part. Le premier va regrouper toutes les possibilités données au(x) développeur(s)
pour adapter 'environnement a ses (leurs) préférences (éditeur, couleurs, inden-
tation ...) alors que le deuxiéme va permettre de choisir les modules du noyau a
inclure ainsi que toutes les variables systémes (nombre de taches max., nombre
de sémaphores, méthode de boot .. .).

Dans tous ces systémes, plusieurs produits différents (éditeur, dévermineur,
compilateur ...) cohabitent,y-a-t-il autant de niveaux de configuration différents
que d’outils 7 Et autant d’interfaces différentes 7 Cette multiplication d’interfaces
si elle existe (et donc le manque d’intégration au niveau configuration) n’est-elle
pas trop lourde pour le développeur utilisateur? Au contraire 'intégration des
outils a-t-elle pris en compte ce probléme de configuration des différents outils
intégrés et offre-t-elle une interface unique ?

Le deuxiéme niveau de configuration permet au développeur de générer un
noyau paramétré suivant les besoins de son application. Il faut vérifier si le choix
des différents paramétres se fait d’'une maniére centralisée ou non. Il est également
nécessaire de regarder si le paramétrage est assisté (explication des variables, dif-
férents choix possibles, répercussions sur le systéme, dépendances entre modules

).
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A.4.3 Extensibilité

[’extensibilité d’un tel produit se divise en deux grandes parties, les mémes
que celles déja vues dans le cas de la configuration : environnement de dévelop-
pement et noyau.

Est-ce que I'environnement de développement permet de gérer plusieurs uti-
lisateurs ? Si oui, ce groupe est-il statique ou dynamique ? De méme, I’ajout et
le retrait de nouvelles cibles pour le développement (nouvelles cartes éventuelle-
ment de nouveaux types) est-il possible 7 Si ces évolutions sont possibles, sont elles
pour autant faciles & mettre en ceuvre (nombre de manipulations, redémarrage
de I'environnement, changements “a4 chaud” ...)?7

Pour mesurer ’extensibilité du noyau, on regarde si la possibilité d’ajouter des
modules dynamiquement (pendant I’exécution du noyau sur une cible) est offerte.
Nous voyons également si nous pouvons étendre les fonctionnalités du noyau par
un autre systéme (chargement de code objet sur la cible dynamiquement par
exemple).

A.4.4 Résultats

Les résultats sont consignés dans les tableaux A.2 et A.3

Si les trois sytémes évalués disposent globalement des mémes fonctionnalités
(LynxOS est un peu plus restreint mais sa philosophie POSIX devrait permettre
de rajouter sans problémes des outils GNU existant), la différence se fait essen-
tiellement au niveau de I'intégration des différents outils.

A ce niveau, VxWorks sort incontestablement du lot avec une interface déve-
loppée en Tcl/ Tk et donc facilement paramétrable et extensible et une intégration
excellente de tous les outils proposés (éditeur, gestion de projet, lanceur, déver-
mineur ...). De plus cet environnement est trés souple et permet par exemple de
remplacer 'éditeur proposé par défaut.

pSOS+ propose une pseudo-intégration puisqu'une barre d’outils permet de
lancer tous les programmes disponibles (reposant sur CORBA). Mais ce systéme
équivaut a lancer plusieurs outils trés différents avec des arguments ad hoc. Méme
si ce systeme est utile et permet un gain de temps appréciable, on est encore loin
de ce qu’on peut appeler une intégration.

LynxOS a une philosophie UNIX donc plus en ligne de commande, de plus
la facilité d’utilisation des outils fournis est diverse. Certains, comme le dévermi-
neur, offrent une interface graphique compléte et trés agréable alors que d’autres
doivent se contenter du mode texte. Evidemment ce manque d’intégration per-
met d’un autre co6té d’étre complétement libre quant au choix de certains outils
comme l'éditeur.

Le choix sera donc trés lié aux besoins et aux habitudes de développement.
Les coiits et les connaissances internes feront la différence.
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Ingénierie (1/2)

LynxOS VxWorks pSOS—+
Déve- Uenvironnement X- | Hconcepts UNIX Loutils de recherche
lop- WindoW Ooutils GNU et de gestion des
pement | Ucoloration syn- | Ucoloration syn- | sources
taxique et indenta- | taxique dans I'édi- | [arborescence
tion  automatique | teur d’utilisation des
dans I’éditeur Lexcellente intégra- | symboles
Ooutils GNU tion Ugestion des ver-
Omanque d’intégra- | Uinterface gra- | sions
tion phique paramé- | [Jmenu d’exécution
[pas de générateur | trable des cibles des make-
de fichiers makefile | Upas de générateur | files
[pas de gestionnaire | de fichiers makefile | Obonne intégration
de versions Lpas de gestionnaire | [pas de générateur
de versions de fichiers makefile
Déver- Unombreuses fonc- | Lnombreuses fonc- | Ufacilité de mise en
minage | tionnalités (basé sur | tionnalités (basé sur | ceuvre
GNU gdb) GNU gdb) Onombreuses fonc-
Oinformations sur | Uinformations sur | tionnalités
les objets systémes | les objets systémes | Oinformations sur
Uinterface gra- | Uinterface gra- | les objets systémes
phique phique paramé- | [interface gra-
Lfacile a utiliser trable phique
Ufacile a utiliser Ubonne intégration
Lexcellente intégra- | [pas de recherche de

tion (dans l'éditeur)

motif en mémoire
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Ingénierie (1/2) (suite)

LynxOS VxWorks pSOS—+
Trace Lpas d’outil de ges- | Otrace les opéra- | Utrace les opéra-
tion de traces livré | tions réalisées sur la | tions réalisées sur la
cible cible
[trace les appels | Otrace les appels
systémes systémes
Utrace les change- | Utrace les change-
ments de contexte ments de contexte
[positionnement [positionnement
d’événements  dé- | d’événements  dé-
clencheurs clencheurs
Ufiltre paramé- | Ufiltre paramé-
trable trable
Ltrés ergonomique, | Ltrés ergonomique,
utilisation souple utilisation souple
TAB. A.2: Résultats d’Ingénierie : LynxOS, VxWorks et
pSOS+ (1/2)
| Ingénierie (2/2)
LynxOS VxWorks pSOS+
Obser- | Uinfos sur les pro- | Uinfos sur les objets | Oinfos  sur  les
vation cessus systémes tailles mémoires
des Oinfos sur les taches | Otaille des piles (al- | caractéristiques
Perfor- | Oinfos sur I'utilisa- | louée/utilisée) Uparamétrage de la
mances | tion mémoire Lcontenu des re- | fréequence d’échan-
& Ufacilement  para- | gistres tillonage et de re-
Dimen- | métrable présentation
sionne- Upossibilité d’utili-
ment ser I'outil de trace
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Ingénierie (2/2) (suite)

LynxOS VxWorks pSOS—+
Docu- Oplusieurs formats | Ocompléte et pré- | 02 formats : HTML
men- (PDF, PostScript, | cise & PDF
tation Papier) [Upage manuel pour | Lcompléte et pré-
Opage manuel pour | les API systémes cise
les API systémes Ltrées bonne docu- | Upage manuel pour
Lldocumentation mentation papier les API systémes
compléte pour les | Omanque d’intégra- | Odocumentation
outils GNU tion automatique des
[pas de documen- | [pas d’outil de | programmes
tation pour les ou- | consultation Loutil de recherche
tils Lynx (Total /db, | (format HTML Omanque d’intégra-
Process viewer) tion
Lpas de liste des
abstractions
Lpas d’outil de re-
cherche dans la do-
cumentation
Support | Obon temps de ré- | Obon temps de ré- | Obon temps de ré-
Tech- ponse (< 1 jour) ponse (< 2 jours) ponse (< 1 jour)
nique Lréponses de qua- | Oréponses de qua- | Oréponses de qua-
lité lité lité au niveau des
Utres bonne | Utrés bonne | API
connaissance du | connaissance du | Omauvaise connais-
systéme et des API | systéme sance du systéme
Ofourniture de | (interne)
jeux de tests et
d’exemples

TAB. A.3: Résultats d’Ingénierie :
pSOS+ (2/2)

LynxOS, VxWorks et
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Test MVME 2700 Pentium II
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Delete 8 8 8 0 0 7 7 7 0 0
P Wait 33 35 33 0 0 27 1252 | 28 0 0
P/V Preempt 10 10 10 0 0 15 15 15 0 0
V Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Create 66 72 66 0 0 30 50 30 0 0
= Send 1 1 1 0 0 3 3 3 0 0
v | Recv 1 1 1 0 0 3 3 3 0 0
§ Send Ready 3 3 3 0 0 2 2 2 0 0
@2 | Delete 3 3 3 0 0 25 25 25 0 0
d | Recv Wait 41 75 41 0 0 29 639 29 0 0
& Recv/Send Preempt 18 18 18 0 0 29 29 29 0 0
< | Send Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= | Create *4 66 67 66 0 0 30 30 30 0 0
Send *4 1 1 1 0 0 3 4 3 0 0
Recv *4 1 1 1 0 0 3 3 3 0 0
Send Ready *4 3 3 3 0 0 2 2 2 0 0
Delete *4 3 3 3 0 0 25 26 25 0 0
Recv Wait *4 41 43 41 0 0 29 639 29 0 0
Recv/Send Preempt *4 | 18 18 18 0 0 29 30 29 0 0
Send Preempt *4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Create *16 66 66 66 0 0 30 30 30 0 0
Send *16 1 1 1 0 0 4 4 4 0 0
Recv *16 1 1 1 0 0 4 4 4 0 0
Send Ready *16 3 3 3 0 0 2 2 2 0 0
Delete *16 3 3 3 0 0 25 25 25 0 0
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Test MVME 2700 Pentium II
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Recv Wait *16 41 78 41 0 0 29 639 29 0 0
Recv Send Preempt*16 | 18 18 18 0 0 30 30 30 0 0
Send Preempt *16 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Create/Close 24 26 25 0 0 20 23 21 0 0
g Client TCP 1 1558 | 1760 | 1639 |0 1879 | 2088 | 2110 | 2098 |0 32
¢ | Client TCP 2 3204 | 3332 | 3260 |0 1185 | 4408 | 4426 | 4417 |0 32
& | Client TCP 3 17668 | 17807 | 17730 | O 1439 | 24647 | 24680 | 24663 | 0 92
Client TCP 4 30446 | 30633 | 30547 | 0 2344 | 42256 | 42298 | 42274 | 0 105
Client UDP 1 396 652 398 0 17 495 660 496 0 0
Client UDP 2 2101 | 2507 | 2103 |0 6 3040 | 3044 | 3041 |0 0
Client UDP 3 16296 | 16815 | 16540 | O 48268 | 18050 | 18055 | 18051 | 0 0
Client UDP 4 30799 | 31314 | 30811 | 0 237 32459 | 32465 | 32461 | 0 1
Server TCP 1 414 32202 | 26365 | 0 79843k| 527 531 529 0 0
Server TCP 2 199857| 200477| 200150| 0 25339 | 199989| 200140| 200137| 0 1
Server TCP 3 69550 | 200109| 87463 | 0 50011k| 199039| 200041| 200036| 0 217
Server TCP 4 200106| 221336| 213530{ 0 31103k| 200037| 200539| 200537 0 0
Server UDP 1 420 28608 | 26327 | 0 34368k| 504 520 507 0 2
Server UDP 2 10568 | 47767 | 44244 | O 1490k | 3014 | 3120 | 3020 |0 154
Server UDP 3 26401 | 53489 | 49473 | 0 5048k | 29773 | 29900 | 29786 | 0 705
Server UDP 4 36037 | 49778 | 42030 | 0 3079k | 55529 | 56043 | 55560 | 0 10628
- Create 434 760 437 0 224 770 850 773 0 143
o [P 2 2 2 0 0 2 2 2 0 0
g \Y 2 2 2 0 0 2 2 2 0 0
@ | V Ready 2 2 2 0 0 1 1 1 0 0
S| Delete 86 208 86 0 0 102 103 102 0 0
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Test MVME 2700 Pentium II
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
P Wait 33 36 33 0 0 27 39 27 0 0
P/V Preempt 9 9 9 0 0 14 15 14 0 0
V Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Create 6 21 6 0 0 1 2 1 0 1
= [P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 |V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ V Ready 5 5 5 0 0 3 3 3 0 0
Delete 60 61 60 0 257 2 53 39 0 359
P Wait 35 41 35 0 0 18 1635 | 18 0 0
Scenario 19 20 19 0 0 30 40 39 0 )
V Preempt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.1.2 pSOS-+
MBX 821 MVME 2700
Test Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Create 152 157 156 4 2 9 14 12 4 6
= [ Start 19 [54 |51 |4 6 1 9 5 1 5
= Set Priority 16 17 16 0 0 0 1 0 0 0
@ | Suspend 14 19 16 4 6 0 4 0 4 2
Resume 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4
Suspend /Resume 35 36 35 0 0 1 2 1 0 0
Delete 49 54 49 4 0 0 4 3 4 2
Context Switch 7 8 7 0 0 1 2 1 0 0
Create 24 29 24 4 3 0 4 1 4 4
= [Delete 4 [19 |16 |4 6 0 1 1 1 1
8 | Get Buffer 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0
%' Return Buffer 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0
® [ Create *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4
Get Buffer *4 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0
Return Buffer *4 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0
Delete *4 14 19 16 4 6 0 4 1 4 3
Create *16 24 29 28 4 2 0 4 3 4 3
Get Buffer *16 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0
Return Buffer *16 23 24 23 1 0 1 2 1 1 0
Delete *16 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3
Get 13 14 13 1 0 0 1 0 1 0
g Pause 28 29 29 1 0 1 2 2 1 0
® | Set 30 31 30 5 0 0 1 0 1 0
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Send 15 16 15 1 0 0 1 0 1 0
% [Send Ready 19 (24 |22 |4 5 0 1 1 1 1
®w | Receive No Wait 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0
Send /Recv 27 28 27 1 0 1 2 1 1 0
Recv 12 13 12 2 0 0 1 0 2 0
Recv Wait 34 39 34 4 0 4 9 4 4 2
Recv/Send Preempt 51 52 51 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt 12 18 17 5 0 0 0 0 5 0
- Create 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3
@ | Delete 14 19 16 4 7 0 4 0 4 3
2 P 17 18 17 0 0 0 1 0 0 0
\Y 14 15 14 0 0 0 1 0 0 0
V Ready 14 19 18 4 1 0 4 1 4 3
P Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 2
P/V Preempt 49 54 53 4 2 0 4 2 4 4
V Preempt 5) 15 14 8 6 0 0 0 8 0
- Create 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4
= Delete 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4
® | Send 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
§ Send Ready 24 29 24 4 0 0 4 1 4 4
o Recv 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
& | Recv Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 3
& [ Recv/Send Preempt 60 62 60 1 1 3 4 3 1 0
Send Preempt 16 23 21 5) 2 0 0 0 5) 0
Broadcast 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Urgent 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
- Create 58 o8 o8 4 0 0 4 2 4 4
= Delete 24 29 26 4 7 0 4 1 4 4
®w | Create *4 58 63 58 4 3 0 4 2 4 4
< | Delete *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4
& [Create *16 58 58 58 1 0 0 1 3 1 )
& | Delete ¥16 24 29 26 4 6 0 4 2 4 4
3 Send 20 22 22 1 0 1 2 1 1 0
§ Send Ready 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4
= | Recv 18 19 18 1 0 1 2 1 1 0
Recv Wait 34 39 38 4 4 4 9 5) 4 4
Recv/Send Preempt 60 62 60 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt 21 26 22 ) 3 0 0 0 ) 0
Broadcast 13 14 13 1 1 0 1 0 1 0
Urgent 19 19 19 1 0 1 2 1 1 0
Send *4 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
Recv *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0
Broadcast *4 13 14 13 1 0 1 1 1 1 0
Urgent *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0
Send Ready *4 19 24 22 4 6 0 4 1 4 4
Recv Wait *4 34 39 37 4 ) 4 9 4 4 3
Recv/Send Preempt *4 | 61 63 61 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt *4 22 27 23 ) ) 0 0 0 ) 0
Send *16 25 25 25 1 0 1 2 1 1 0
Recv *16 23 23 23 1 0 1 2 1 1 0

[09Y sduray, uorjelrojdxsy, p Sowg)SAS Sop SOOUBULIOLISJ SOP UOIJBN[RAL " 9XoUUy



161

Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Broadcast *16 13 13 13 1 0 0 1 0 1 0
Urgent *16 24 24 24 1 0 1 2 1 1 0
Send Ready *16 24 24 24 4 0 0 4 2 4 4
Recv Wait *16 34 39 36 4 6 4 9 4 4 3
Recv/Send Preempt *16 | 64 66 64 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt *16 25 31 28 ) ) 0 0 0 ) 0
Create/Close 343 344 343 1 0 0 O 0 O O
g Client TCP 1 6650 6700 6687 50 493 U 0 U 0 0
¢ | Client TCP 17 6650 | 6750 | 6697 | 50 125 O O O O O
& | Client TCP 2 9700 | 9800 | 9760 | 50 421 O O O O O
Client TCP 3 31200 | 31500 | 31262 | 50 2598 U U U U U
Client TCP 4 52300 | 52450 | 52350 | 50 1578 U 0 U 0 0
Client UDP 1 1500 1600 1560 50 421 U 0 U 0 0
Client UDP 17 1500 1600 1565 50 252 U U U U U
Client UDP 2 3750 | 3800 | 3780 | 50 631 O O O O O
Client UDP 3 24450 | 24550 | 24507 | 50 298 U U U U U
Client UDP 4 44400 | 44550 | 44542 | 50 335 U 0 U 0 U
Client UDP 47 32350 | 32500 | 32482 | 50 862 U 0 U 0 U
Server UDP 1 1600 1650 1647 50 125 U U U U U
Server UDP 1Z 1600 1650 1637 50 493 U U U U U
Server UDP 2 3700 | 3800 | 3755 | 50 236 O O O O O
Server UDP 3 20150 | 20200 | 20185 | 50 552 U 0 U 0 0
Server UDP 4 36050 | 36300 | 36075 | 50 657 U 0 U 0 H
Server UDP 47 27700 | 27800 | 27712 | 50 493 U 0 U 0 0
Server TCP 1 1750 | 1800 | 1775 | 50 657 O O O O O
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Server TCP 17 1750 | 1800 | 1782 | 50 598 0 O U N H
Server TCP 2 4000 | 4050 | 4022 | 50 651 U [ U [ [
Server TCP 3 199950| 20045 | 20039 | 50 1012 | O [ U [ [
Server TCP 4 200100| 20015 | 20012 | 50 657 U [ U [ [
Server TCP 47 199200] 20020 | 20017 | 50 651 0 O 0 O H
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B.1.3 VxWorks

MBX 821 MVME 2700
Test Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Create 152 157 156 4 2 9 14 12 4 6
5 | Start 19 |54 |51 |4 6 1 9 5 1 5
= Set Priority 16 17 16 0 0 0 1 0 0 0
@ | Suspend 14 19 16 4 6 0 4 0 4 2
Resume 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4
Suspend /Resume 35 36 35 0 0 1 2 1 0 0
Delete 49 54 49 4 0 0 4 3 4 2
Context Switch 7 8 7 0 0 1 2 1 0 0
Create 24 29 24 4 3 0 4 1 4 4
E Delete 14 19 16 4 6 0 4 1 4 4
E Get Buffer 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0
& | Return Buffer 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0
® [Create *4 24 29 28 1 2 0 1 1 1 1
Get Buffer *4 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0
Return Buffer *4 21 23 22 1 1 1 2 1 1 0
Delete *4 14 19 16 4 6 0 4 1 4 3
Create *16 24 29 28 4 2 0 4 3 4 3
Get Buffer *16 17 18 17 1 0 1 2 1 1 0
Return Buffer *16 23 24 23 1 0 1 2 1 1 0
Delete *16 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3
Get 13 14 13 1 0 0 1 0 1 0
? Pause 28 29 29 1 0 1 2 2 1 0
Set 30 31 30 5 0 0 1 0 1 0
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Send 15 16 15 1 0 0 1 0 1 0
% [Send Ready 19 (24 |22 |4 5 0 1 1 1 1
® | Recv No Wait 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0
Send /Recv 27 28 27 1 0 1 2 1 1 0
Recv 12 13 12 2 0 0 1 0 2 0
Recv Wait 34 39 34 4 0 4 9 4 4 2
Recv/Send Preempt 51 52 51 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt 12 18 17 5 0 0 0 0 5 0
- Create 14 19 17 4 5 0 4 1 4 3
@ | Delete 14 19 16 4 7 0 4 0 4 3
2 P 17 18 17 0 0 0 1 0 0 0
\Y 14 15 14 0 0 0 1 0 0 0
V Ready 14 19 18 4 1 0 4 1 4 3
P Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 2
P/V Preempt 49 54 53 4 2 0 4 2 4 4
V Preempt 5) 15 14 8 6 0 0 0 8 0
- Create 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4
= Delete 19 24 20 4 6 0 4 1 4 4
® | Send 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
§ Send Ready 24 29 24 4 0 0 4 1 4 4
o Recv 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
& | Recv Wait 39 44 39 4 2 4 9 4 4 3
& [ Recv/Send Preempt 60 62 60 1 1 3 4 3 1 0
Send Preempt 16 23 21 5) 2 0 0 0 5) 0
Broadcast 14 15 14 1 0 0 1 0 1 0
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Urgent 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
- Create 58 o8 o8 4 0 0 4 2 4 4
= Delete 24 29 26 4 7 0 4 1 4 4
®w | Create *4 58 63 58 4 3 0 4 2 4 4
< | Delete *4 24 29 28 4 2 0 4 1 4 4
& [Create *16 58 58 58 1 0 0 1 3 1 )
& | Delete ¥16 24 29 26 4 6 0 4 2 4 4
3 Send 20 22 22 1 0 1 2 1 1 0
§ Send Ready 19 19 19 4 0 0 4 1 4 4
= | Recv 18 19 18 1 0 1 2 1 1 0
Recv Wait 34 39 38 4 4 4 9 5) 4 4
Recv/Send Preempt 60 62 60 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt 21 26 22 ) 3 0 0 0 ) 0
Broadcast 13 14 13 1 1 0 1 0 1 0
Urgent 19 19 19 1 0 1 2 1 1 0
Send *4 22 23 22 1 0 1 2 1 1 0
Recv *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0
Broadcast *4 13 14 13 1 0 1 1 1 1 0
Urgent *4 19 20 19 1 0 1 2 1 1 0
Send Ready *4 19 24 22 4 6 0 4 1 4 4
Recv Wait *4 34 39 37 4 ) 4 9 4 4 3
Recv/Send Preempt *4 | 61 63 61 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt *4 22 27 23 ) ) 0 0 0 ) 0
Send *16 25 25 25 1 0 1 2 1 1 0
Recv *16 23 23 23 1 0 1 2 1 1 0
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Broadcast *16 13 13 13 1 0 0 1 0 1 0
Urgent *16 24 24 24 1 0 1 2 1 1 0
Send Ready *16 24 24 24 4 0 0 4 2 4 4
Recv Wait *16 34 39 36 4 6 4 9 4 4 3
Recv/Send Preempt *16 | 64 66 64 1 0 3 4 3 1 0
Send Preempt *16 25 31 28 ) ) 0 0 0 ) 0
Create/Close 343 344 343 1 0 0 O 0 O O
g Client TCP 1 6650 6700 6687 50 493 U 0 U 0 0
¢ | Client TCP 17 6650 | 6750 | 6697 | 50 125 O O O O O
& | Client TCP 2 9700 | 9800 | 9760 | 50 421 O O O O O
Client TCP 3 31200 | 31500 | 31262 | 50 2598 U U U U U
Client TCP 4 52300 | 52450 | 52350 | 50 1578 U 0 U 0 0
Client UDP 1 1500 1600 1560 50 421 U 0 U 0 0
Client UDP 17 1500 1600 1565 50 252 U U U U U
Client UDP 2 3750 | 3800 | 3780 | 50 631 O O O O O
Client UDP 3 24450 | 24550 | 24507 | 50 298 U U U U U
Client UDP 4 44400 | 44550 | 44542 | 50 335 U 0 U 0 U
Client UDP 47 32350 | 32500 | 32482 | 50 862 U 0 U 0 U
Server UDP 1 1600 1650 1647 50 125 U U U U U
Server UDP 1Z 1600 1650 1637 50 493 U U U U U
Server UDP 2 3700 | 3800 | 3755 | 50 236 O O O O O
Server UDP 3 20150 | 20200 | 20185 | 50 552 U 0 U 0 0
Server UDP 4 36050 | 36300 | 36075 | 50 657 U 0 U 0 H
Server UDP 47 27700 | 27800 | 27712 | 50 493 U 0 U 0 0
Server TCP 1 1750 | 1800 | 1775 | 50 657 O O O O O
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Test MBX 821 MVME 2700
Min | Max | Avg | Err Sdv Min | Max | Avg | Err Sdv
Server TCP 17 1750 | 1800 | 1782 | 50 598 0 O U N H
Server TCP 2 4000 | 4050 | 4022 | 50 651 U [ U [ [
Server TCP 3 199950| 20045 | 20039 | 50 1012 | O [ U [ [
Server TCP 4 200100| 20015 | 20012 | 50 657 U [ U [ [
Server TCP 47 199200] 20020 | 20017 | 50 651 0 O 0 O H
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Annexe C

Ingénierie Logicielle

C.1 Introduction

Les deux prototypes OpenTAZ et OpenTAZ-CCM sont concus en technolo-
gie CORBA. Le premier est constitué d’un client et d’un serveur alors que le
second est constitué d’un client et d'un serveur lui méme décomposé en plusieurs
composants.

La présentation de 'architecture externe de ces prototypes a déja été faite
dans les chapitres 5 et 6.

Nous nous attachons ici a présenter ’architecture interne de ces prototypes
en terme de classes.

C.2 Architecture d’OpenTAZ

OpenTAZ est un logiciel concu en objet, nous décrivons ci-dessous les prin-

cipales classes qui le composent, au moyen de descriptions et de diagrammes de
classes UML.

C.2.1 Le systéme de gestion des événements

Le systéme de gestion des événements dans OpenTAZ est dérivé du design
pattern Publish-Subscribe, il gére tous les événements du serveur. Il est composé
des différentes classes suivantes :

[0 EventMonitor : Le moniteur des événements est le centre du systéme.
Il réceptionne les événements (eventArrived() équivalent au publish()) pro-

duits et les redispatche vers les objets qui en ont fait la demande (sub-
scribe() /unsubscribe()).

0 Event : Un Event modélise les objets événements. Il exporte une méthode
(match()) qui permet de savoir si un événement rentre dans les critéres
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Annexe C. Ingénierie Logicielle

d’une demande faite par un abonné. Ceci permet de raffiner le modéle ou
I’'on s’abonne a tous les événements d’un type donné. Par exemple, on peut
alors s’abonner a un événement Clock correspondant a une date précise.

[0 EventSubscriber : C’est une interface que doivent implémenter tous les
abonnés a un événement auprés de I’ FventMonitor. Elle contient une mé-
thode (callback()) qui est appelée lors de 'arrivée d’un événement corres-
pondant a la demande.

[0 EventRequest : Permet a I’ EventSubscriber de raffiner sa demande et de
spécifier seulement un sous-ensemble des événements d’un type donné.

0 Clock : Clock est un générateur d’événements de type "top d’horloge" et
qu’il envoie directement a I’ EventMonitor.

it G-

e " subscriber 3
& o

FiG. C.1: Classes d’OpenTAZ - Events

C.2.2 Autres classes

Un objet Database permet de gérer tous les objets de données exportés par
un serveur, qu’ils soient de type Device ou Data.

Les autres classes de données suivent au plus preés les descriptions de TASE.2,
ainsi nous avons des objets Device, Data, DataSet, TransferSet et DataSetTrans-

ferSet.
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C.2. Architecture d’OpenTAZ
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FiGg. C.2: Classes d’OpenTAZ - Datas
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Annexe C. Ingénierie Logicielle

Fic. C.3: Classes d’OpenTAZ - Autres
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C.3. Architecture d’OpenTAZ-CCM

Des classes permettent d’encapsuler les concepts d’association coté serveur
et coté client et de client (dans le serveur). A chaque fois une classe Singleton
permet de gérer toutes les instances.

Enfin, la classe MyORB est une classe qui encapsule toutes les spécificités de
notre implémentation CORBA (Mico) et dont le but est de faciliter des portages
éventuels vers d’autres implémentations CORBA (TAO par exemple).

C.3 Architecture d’OpenTAZ-CCM

OpenTAZ-CCM est une évolution du prototype OpenTAZ. Nous nous atta-
chons donc a décrire les différences avec OpenTAZ en termes de classes puisqu’il
en reprend une grande partie. Les différences sont dues essentiellement au passage
en composants qui font intervenir de nouvelles classes.
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Fic. C.4: Classes d’OpenTAZ-CCM - Composant Clock

e systéeme d’événements développé pour en a été amélioré pour
Le syst d’ ts dével OpenTAZ t 1
gérer également les événements CORBA. Ainsi les événements envoyés par
les composants Database et Clock (voir la suite) sont réceptionnés dans le
serveur par I’ EventMonitor et dispatchés dans le reste du serveur.

L’ancien objet Clock est maintenant un composant plutot qu’un objet. Il
envoie des événements CORBA plutét que des événements intra-processus
dans OpenTAZ. La fonctionnalité reste la méme.

La gestion des données est modifiée car la classe gérant les données est
maintenant un composant. Des classes proxy (zzzShadow) sont donc ajou-
tées dans le serveur pour faciliter 'accés au composant en exportant la

203



Annexe C. Ingénierie Logicielle

Fic. C.5: Classes d’OpenTAZ-CCM - Database
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C.3. Architecture d’OpenTAZ-CCM

FiGc. C.6: Classes d’OpenTAZ-CCM - Serveur
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méme interface que ’ancien objet d’OpenTAZ et ainsi maximiser la réutili-
sation du code. Le composant envoie des événements Write au serveur pour
lui indiquer une écriture sur une donnée (et donc déclencher éventuellement
'envoi d’un transfer report).

[0 Un objet Serveur permet d’implémenter le composant CORBA correspon-
dant. Il encapsule les implémentations des interfaces du serveur (Control,
Transfer, Association et Administration) et réceptionne les événements en
provenance des composants Clock et Database.

0 Un gestionnaire de traces a été ajouté pour faciliter le déverminage.
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