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Chapitre 1

Introduction

Arthur Clarke soulignait des 1945 I'intérét des satellites géostationnaires comme support de
réseaux aptes a couvrir toute la surface terrestre [Clarke 1945]. Les limites technologiques
repousscrent au début des années soixante les premiers essais de communication par satellite.
Depuis, les satellites ont été largement utilisés pour les communications téléphoniques grandes
distances et pour les retransmissions télévisées. Cependant, le positionnement des satellites vis-a-vis
des architectures de communication élaborées depuis cette époque est a présent remis en cause par
le cout de transmission de données via des infrastructures terrestres et par les améliorations
spectaculaires des technologies terrestres optiques [Bigo 2000].

1.1. Positionnement des satellites de télécommunication

Face a la concurrence décrite précédemment, les systemes de transmission de données par
satellite doivent se recentrer sur des services utilisant au mieux les capacités intrinseéques de tels
systemes, a savoir, I'ubiquité d’acces, les communications longue distance et la capacité de diffusion.
L’exploitation de ces capacités conduit a envisager l'utilisation des systémes satellites dans trois
contextes étroitement couplés au réseau Internet [Blineau 2001] : premic¢rement, un role d’acces des
utilisateurs finaux aux frontieres du réseau Internet (fast mile access), avec une voie retout, soit filaire
par adaptation des protocoles de routage [Duros 2001], soit satellitaire grace a 'amélioration des
technologies relatives aux antennes; deuxicmement, un rdle de support aux réseaux
d’acheminement de contenus (Content Delivery Network) : les données sont acheminées soit
directement vers l'utilisateur final, soit vers des entités intermédiaires de stockage situées a la
périphérie des réseaux (ce role permet d’exploiter au mieux la capacité de diffusion des satellites
pour les communications de type point a multipoint) ; enfin, un role d’interconnexion entre points
d’acces afin d’exploiter la capacité de grande distance des liaisons satellites.

Le renforcement de la concurrence provenant des réseaux terrestres amene non seulement
a profiter au mieux des capacités intrinseques des systemes de télécommunication par satellite, mais
aussi 2 optimiser au mieux la bande passante. Quatre niveaux d’optimisation ont ainsi été¢ identifiés
[Roullet 1999]. Au niveau radio, I'optimisation passe par des mécanismes de réusilisation de fréquence
(charges utiles multi-faisceaux) et d’amelioration des formes d'onde. Au niveau cellule, cela passe par
I'amélioration de 'occupation des slots des trames par utilisation dun zuitiplexage dynamique fréquentiel
et temporel sur les liens. Au niveau paquet, cela se traduit par l'utilisation dun commmutatenr embargué de
paguets [Wittig 2000] et par la prise en compte des communications de type point a multipoint. Enfin,
au niveau transport, cela se traduit par Poptimisation des mécanismes de bout en bout et plus
particulierement par 'optimisation des mécanismes relatifs au protocole dominant de I'Internet
qu’est TCP [Balakrishnan 1996][Durst 1996][Allman 1999].



1.2. L’¢évolutivité nécessaire des systemes de télécommunication par satellite

Le positionnement actuel des systemes satellites, ainsi que 'optimisation accrue de la bande
passante a plusieurs niveaux se traduit par un accroissement des fonctionnalités offertes par les
charges utiles. Si le transport des données et certains algorithmes critiques du point de vue
performance nécessitent des circuits dédiés, les autres fonctionnalités, pour des raisons de
complexité et de flexibilité, doivent étre implantées de facon logicielle. Par exemple, dans le cas de
charges utiles régénératives multi-spots avec commutation de paquets, la commutation est réalisée
de facon matérielle, mais son administration est implantée en partie de fagon logicielle. Cela
concerne par exemple linterfacage des protocoles des couches supérieures (par ex. ATM) aux
mécanismes d’acces au canal partagé (par ex., DAMA, cf. [Roullet 1999]).

Cependant, les protocoles terrestres sont sujets a de nombreuses évolutions, tout comme la
nature des flux de données transportés par les charges utiles régénératives multi-spots. La durée
d’exploitation de quinze années de ces charges utiles au regard des évolutions précitées nous laisse
penser que leurs fonctionnalités peuvent rapidement devenir obsolétes et donc non
concurrentielles. La pérennité de telles charges utiles est donc conditionnée par leur capacité
d’évolutivité logicielle. De plus, le besoin de continuité de service inhérent a ces charges utiles
souleve le probléme de la modification des fonctionnalités sans que le service offert aux utilisateurs
soit perturbé.

Nous identifions la un besoin fondamental en termes d’évolutivité des fonctionnalités
logicielles des charges utiles de télécommunication sans interruption de service.

1.3. Problématique de la mise a jour logicielle

Le patch logiciel, seule technique de mise a jour a des fins de maintenance effectivement
utilisée dans le spatial [Garrido 1998][Stevens 2000], ne répond pas au besoin d’évolutivité précité
en raison de la discontinuité du service quelle engendre. Si la technique classique de la
reconfiguration dynamique répond potentiellement au probleme de la continuité d’exécution de
I'application, son adéquation aux logiciels spatiaux souleve des problémes en termes de
méthodologie de développement d'applications embarquées et intrinsequement reconfigurables, et
de mécanismes embarqués supports a la réalisation des reconfigurations.

En terme de méthodologie, les contraintes inhérentes aux applications spatiales (par
exemple le respect d’'un standard de codage) et la nature dynamique de la reconfiguration doivent
étre prises en considération. La nature dynamique se caractérise par le respect, lors de la
reconfiguration, de deux types de contraintes relatives au logiciel considéré: les contraintes
intrinséques et les contraintes extrinseques [Kramer 1985]. Les contraintes intrinséques concernent
les contraintes logiques et temps-réel (par exemple, respect d’échéances temporelles, cf. [Segal
1993]). Les contraintes extrinseques font référence au service offert par un logiciel a son
environnement extérieur et englobent a ce titre les contraintes de ressources offertes par le support
d’exécution [Kramer 1985]. La nécessité de satisfaire ces deux types de contraintes quelle que soit la
phase d’exécution du logiciel, y compris pendant les phases de reconfiguration, incite a la
modélisation de ces contraintes a des fins de validation formelle.

Les environnements bords d’exécution des logiciels embarqués, qui sont fortement
contraints en termes de ressources matérielles supports, n’ont pas été congus pour exécuter des
applications reconfigurables et pour piloter les reconfigurations d’applications.

En résumé, afin de répondre au probléeme de la reconfiguration dynamique d’applications
spatiales embarquées, il est nécessaire de proposer :
* une méthodologie de développement de services logiciels de télécommunication
vérifiant les deux critéres suivants ;
0 une prise en compte des contraintes du logiciel embarqué temps-réel, ce qui se
traduit par la nécessité d’'un support formel de simulation, vérification et validation ;

10



Chapitre 1. Introduction

0 une garantie en termes de continuité de service de télécommunication en particulier
lors des phases de reconfiguration du logiciel ;

* un support a I'évolution et a la reconfiguration du logiciel spatial embarqué.

En fait, par ses objectifs, cette thése s’inscrit tout naturellement dans une problématique
plus large et générale, celle des systemes logiciels s’exécutant dans un environnement contraint en
termes de ressources, de disponibilité et de temps-réel. Ainsi, les solutions proposées en matiére de
reconfiguration dynamique de logiciels applicatifs devraient pouvoir étre mises en ceuvre sur tout
autre systeme logiciel fonctionnant dans un environnement spatial ainsi que sur certains types de
logiciel temps-réel embarqué.

1.4. Contributions

I’objectif de ce mémoire est de présenter une solution globale a la problématique de la
reconfiguration dynamique des logiciels embarqués. Nous qualifions cette solution de globale dans
la mesure ou la contribution que nous proposons comprend non seulement une méthodologie
innovante de développement de logiciels intrinsequement reconfigurables mais aussi les
mécanismes supports de la reconfiguration dynamique.

Au terme de ce travail, nous avons identifié cinq points qui caractérisent plus
particuliérement notre contribution.

Définition d’une méthodologie logicrelle

De nombreux travaux de recherche proposent des environnements de reconfiguration
dynamique [Segal 1993], mais peu d’entre eux présentent une méthodologie logicielle applicable
dans un environnement industriel de développement d’applications spatiales embarquées, et
prenant en compte de fagcon formelle les contraintes de reconfiguration. ILa méthodologie proposée
dans cette thése s’appuie sur un cycle itératif basé sur le langage UML [Booch 1999]. Les
mécanismes d’extension de ce langage sont utilisés afin d’enrichir Pexpressivité temps-réel d’'UML
[Apvrille 2001b]. La dérivation des diagrammes UML d’une application en un langage formel
intermédiaire, RT-LOTOS [Courtiat 2000] autorise la validation formelle de ces opérations de
reconfiguration.

Modélisation et validation des contraintes applicatives et en particulier de la continuité de service

Nottre deuxiéme contribution concerne la modélisation et la validation des contraintes
intrinséques et extrinseques qui doivent étre respectées par le logiciel lors de ses mises a jour. Des
contributions mettent en évidence l'intérét de vérifier de telles contraintes avant I’exécution d’une
reconfiguration dynamique [Stewart 1997][Cailliau 2001] mais aucune solution satisfaisante n’a été
proposée a ce jour. Nous proposons d’enrichir la méthodologie logicielle proposée par une
modélisation explicite de ces contraintes a des fins de validation formelle d’opérations de
reconfiguration dynamique. Cette modélisation s’appuie sur notre cadre formel basé sur UML.

Définition, modeélisation et implantation d’une architecture logicielle

Notre troisieme contribution concerne la définition, la modélisation, et 'implantation d’une
architecture logicielle applicative et d’une architecture logicielle support des mécanismes de
reconfiguration.

I architecture logicielle applicative proposée est issue, d’une part de travaux précurseurs en
termes de reconfiguration dynamique d’applications architecturées sous forme de composants
[Kramer 1985][Purtilo 1991][Oreizy 1998] et d’autre part, de la structure inhérente aux logiciels
spatiaux et plus généralement aux logiciels temps-réel embarqués. La définition de Iarchitecture
logicielle s’accompagne de la définition d’opérations de reconfiguration dynamique applicables a
cette architecture. Ensuite, notre méthodologie logicielle est enrichie par un processus de
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développement des logiciels selon cette architecture. Ensuite, 'implantation de cette architecture est
réalisée par utilisation d’'un langage objet fonctionnant au-dessus d’un environnement logiciel et
matériel du spatial. Enfin, une implantation montre la faisabilité des mécanismes proposés.

L architecture logicielle support est décrite en termes de services d’exécution d’opérations
logicielles de reconfiguration dynamiques et de services protocolaires utilisés par le processus de
reconfiguration dynamique. I’implémentation réalisée consiste en un iddleware S'intercalant entre
application reconfigurable et le systeme d’exploitation sous-jacent.

Proposition et mise en anvre d'un processus de reconfiguration dynamique

Le quatriéme point de notre contribution concerne la proposition et la mise en ceuvre d’'un
processus de reconfiguration d’applications embarquées. Ce dernier est mis en ceuvre grace a
I'utilisation d’outils permettant de réaliser (1) la validation a priori [Courtiat 2000] ; (2) la génération
d’un script de reconfiguration stipulant d’une part, les opérations a exécuter sur 'application pour la
reconfigurer et d’autre part, les contraintes logiques et temporelles relatives a ces opérations. Ce
script est décrit avec un formalisme basé sur les réseaux de Petri a flux temporels [Diaz 1993][Sénac
1996] ; (3) la mise en ceuvre des mécanismes supportant la reconfiguration, et notamment, les
mécanismes relatifs a I'intégration dynamique de code [Liang 1998]. Afin d’évaluer le processus de
reconfiguration, une application de télécommunication a ét¢ modélisée et implémentée selon
Parchitecture précédemment définie.

Proposition d’une plate-forme expérimentale

Enfin, Papproche support a été expérimentée par I'utilisation d’une plate-forme d’émulation
de systemes de télécommunication par satellite [Apvrille 2001a]. Cette plate-forme est basée sur un
réseau de stations informatiques représentant chacune une ou plusieurs entités du systeme satellite.
Les communications entre ces entités transitent par une station spécifique [Rizzo 2000] dont le role
est d’émuler les caractéristiques de transmission entre les entités du systeme satellite réel.

1.5. Organisation du document

Le chapitre 2 montre intérét de la reconfiguration dynamique des logiciels au service des
systemes spatiaux. Les différentes approches de reconfiguration dynamique sont par la suite
exposées et confrontées a nos besoins dans le chapitre 3. I.a mise en évidence du manque de prise
en compte par les méthodologies utilisées a ce jour des contraintes de reconfiguration nous conduit
a proposer, dans le chapitre 4, un environnement de modélisation et de validation adapté aux
logiciels intrinsequement reconfigurables. Pour cela, nous présentons une architecture logicielle de
haut niveau, puis un cadre formel de modélisation des applications et de leurs contraintes. La
validation formelle a priori du respect de ces contraintes lors des reconfigurations est explicitée. Le
chapitre 5 expose les mécanismes supportant la reconfiguration dynamique d’applications
développées selon l'architecture présentée au chapitre précédent. Tout d’abord, le processus de
réalisation des reconfigurations est présenté. Ia suite du chapitre est consacrée d’une part, a la
description de ce script de reconfiguration, et d’autre part, a sa mise en ceuvre. Le chapitre 6
propose une étude de cas sur un logiciel embarqué au service d’'une charge utile régénérative et
multi-spots offrant des fonctions de télécommunication. La conclusion présente une synthése de
nos différentes contributions, puis expose les perspectives de nos travaux.
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Chapitre 2

Les environnements spatiaux de télécommunication

Résume. Ce chapitre décrit les environnements spatianx de téléconmmnication en denx: étapes. Dans un premier temps,
nous mettons en évidence ['évolution récente des charges-utiles des satellites de télécommmnication ausquelles sont
conférées des fonctionnalités de commmtation et de multiplexage dynamique. La mise en anvre de telles charges utiles est
particulzerement complexe et nécessite une implantation matérielle et logicielle de fonctionnalités avancées. Nous
montrons que ces fonctionnalités penvent étre rapidement rendues obsoletes par ['évolution des protocoles et flux: de
données  utilisatenrs doi le besoin d'évolution de ces fonctionnalités pendant leurs quinge années mwoyennes
d'exiploitation. Plus généralement, nous détaillons les motivations en faveur de la reconfigurabilité des applications
Spatiales embarquées a savoir la corvection derreur, 'évolutivité et enfin la réutilisation. Dans un denxiéme temps,
nous mettons en évidence le manque de prise en compte des besoins de reconfiguration dynamique en termes de
miéthodologie logicielle et d'implantation des applications des systemes satellites.

2.1. Introduction

I’objectif de ce chapitre est double. I.e premier objectif est de montrer que les
fonctionnalités des nouvelles charges utiles de télécommunication implantées de fagon logicielles
doivent bénéficier de mécanismes d’évolutivité permettant de garantir leur compétitivité pendant
leurs années d’exploitation. Ie deuxicme objectif de ce chapitre est de montrer que les
environnements logiciels actuellement utilisés dans le domaine du spatial ne tiennent pas compte de
ce besoin de reconfigurabilité.

Ce chapitre est organis¢ comme suit. Tout d’abord, nous présentons pour les systemes
satellites de télécommunication : I'aspect plate-forme puis 'aspect charge utile. Nous décrivons
Iarchitecture des nouvelles charges utiles de télécommunication et les fonctionnalités associées a ces
charges utiles. Nous mettons en évidence le besoin de les implanter en partie de fagon logicielle et le
besoin d’évolutivité de ces fonctionnalités au cours de leur fonctionnement. Plus généralement,
nous mettons en évidence les besoins de reconfigurabilité des logiciels du spatial. La deuxiéme
section est consacrée aux logiciels embarqués sur satellites. Plus particulicrement, nous analysons
ces environnements (implantation, méthodologie) par rapport au besoin de reconfiguration des
fonctions logicielles des charges utiles de télécommunication. Enfin, nous concluons le chapitre.

2.2. Systemes satellites de télécommunication

2.2.1 Architecture générale d’un systéme satellite

Un systeme satellite est constitué d’un segment spatial et d'un segment terrestre. Le
segment spatial regroupe le satellite ainsi que le centre de contrdle du satellite qui est responsable du
maintien en opération du satellite (orbite, gestion des équipements, etc.). Le segment terrestre
concerne les stations sols de transmission de données des opérateurs des liens satellite et les
équipements utilisateurs.
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Un satellite est lui-méme constitué de deux ensembles distincts : la plate-forme et la charge
utile. La plate-forme assure la logistique nécessaire a la charge utile pour que celle-ci puisse réaliser
sa mission. Ainsi, la plate-forme est en charge du systeme de propulsion du maintien en orbite
(systetme de controle d’attitude), de lalimentation électrique, du controle thermique, des
télécommandes et télémesures et enfin de la structure mécanique de I'ensemble du satellite. Ia
charge utile d’un satellite est responsable d’une mission. Dans le cas d’un satellite de
télécommunication, la charge utile consiste par exemple en une antenne de réception, une antenne
d’émission, et une chaine de traitement entre ces deux antennes.

2.2.2 Charge-utile de télécommunication

2.2.2.1 Lhistorigue

La Figure 2-1 met en évidence I’évolution des charges utiles de télécommunication depuis
les années 1960. Les fonctionnalités logicielles mises en ceuvre dans les charges utiles sont d’autant
plus complexes que la couche de transmission impliquée est haute. Hormis les surfaces
réfléchissantes, le répéteur constitue I'équipement le plus élémentaire en télécommunication
spatiale. Son réle est d’éliminer le bruit du signal recu, d’amplifier ce signal en puissance, puis de
I’émettre sur la fréquence du faisceau descendant via une antenne d’émission. Un satellite équipé de
répéteurs est qualifié de satellite transparent (bent-pipe). Les fonctionnalités mises en ceuvre de fagon
logicielle sur de tels équipements (répéteurs) concernent des fonctions classiques de gestion des
équipements satellite : démarrage, diagnostic, remise a zéro, arrét. Les années 1980 ont vu
I'avénement de techniques de gestion de I'accés au canal. Les années 1990 ont été marquées par
I'apparition de charges utiles qualifiées de numériques dans la mesure ou le signal est démodulé a
bord. Certains systemes permettent de router des informations numériques entre desfaisceaux
d’onde distincts (spots). Le routage est alors statique, la configuration du routage pouvant étre
éventuellement modifiée par télécommande. Récemment, des charges utiles capables de commuter
des paquets entre spots et de gérer des qualités de service adaptées a des sémantiques de flux
diversifiées ont vu le jour (systemes dits NGS — New Generation Satellite) [Bem 2000][Farserotu 2000].

A

Réseau

Couche 3/4

Couche 2 [

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 2-1. Evolution en fonction du temps des charges utiles des satellites de télécommunication.

2.2.2.2 Charges utiles avec commmutation embarguée de paquets

Gains de bande passante

ILa concurrence du transport de données multimédia amene les constructeurs de charges
utiles de télécommunication a optimiser la gestion de la bande passante et par-la méme a proposer
des architectures de charges utiles capables de gérer plusieurs spots, ce qui autorise la réutilisation de
fréquences a Iinstar des systémes terrestres de téléphonie mobile. Afin d’assurer une connectivité
totale entre les différents spots, les nouvelles charges utiles autorisent la commutation de données
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Chapitre 2. Les environnements spatiaux de télécommunication

d’'un spot a lautre. Trois types de charge utile sont en compétition: les charges utiles a
commutation statique de circuit, 2 commutation de circuits programmée par télécommande et
enfin, a commutation de paquets [Parise 2001]. Ces dernieres permettent la commutation de cellules
de type ATM ou DVB en garantissant la qualité de service associée aux flux gérés.

I’optimisation de la bande passante consiste aussi 2 multiplexer de fagon dynamique les
flux sur la trame montante et descendante. Dans le cas d’un systeme NGS, cela consiste notamment
a accepter un trafic utilisateur supplémentaire et de fagon temporaire lorsque des slots d’allocation
sont laissés vacants par les flux acceptés dans le systéme.

Architecture systeme

Nous considérons par la suite un systeme satellite constitué des éléments listés ci-dessous.
Cette architecture est directement inspirée du projet SAGAM [SAGAM 1998|[Roullet 1999]. Les
entités systemes sont :
— un satellite géostationnaire multispot avec commutateur embarqué de cellules ATM ;
ce commutateur possede une entrée/sortie par spot ;
— un centre de controle réseau dit NCC (Network control Center) ;
— des stations utilisateurs dites UES (User Earth Station) d’émission et réception de
données. Ces stations peuvent étre interconnectées a des sous-réseaux de type ATM
ou IP, la station sol assurant 'interface avec le réseau satellite.

Architecture charge utile

L’architecture d’une charge utile 2 commutation de paquets est la suivante (cf. Figure 2-2) :
une fois le signal recu ramené en bande de base, il est démodulé. Les cellules obtenues sont
aiguillées dans des buffers d’entrée de la matrice de commutation. Ensuite, elles sont routées et
réparties, selon leur destination et leur qualité de service, dans des buffers de sortie. Enfin, les
cellules sont codées puis émises via les antennes de sortie.
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Figure 2-2. Architecture fonctionnelle d'une charge utile avec commutation.

Fonctionnalités mises en euvre

Outre les classiques fonctionnalités d’administration des équipements, deux modules
fonctionnels de support a la commutation sont présentés par la suite [Roullet 1999][Combes
2001](cf. Figure 2-2) :

— VOBMP (On Board Multimedia Processing) est en charge du contrdle de la matrice, et de sa
configuration ;
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— POBMC (On Board Multimedia Controler) est en charge de la gestion des connexions
(CAC) et de Tallocation de trafic sur les liens montants (DAMA) et descendants
(BAC). Ces fonctionnalités sont réparties en une entité serveur placée dans le systeme
satellite et une entité cliente placée dans les terminaux utilisateur (cf. Figure 2-3). On
suppose par la suite que le CAC est placé au sol alors que le DAMA et le BAC sont
placés a bord.

M

DAMA client / BAC client

CAC client =interface ATM
NCC CAC

Figure 2-3. Répartition des entités protocolaires dans un systéme de type NGS. On suppose que le gestionnaire de connexcion est
implanté au sol.

LLe CAC est en charge du controle préventif (acceptation de connexions ATM, demandes
de modification de parameétres de QoS). Le calcul d’acceptation d’'une nouvelle connexion tient
compte des ressources aller et retour sur les liens montants et descendants. Le CAC est déclenché
par émission d’une cellule SETUP depuis une UES.

LLe BAC est en charge de I'allocation des slots sur la trame descendante. Ces slots sont
réservés avant tout par le CAC lors de P'acceptation d’une connexion ATM. Le BAC peut aussi
allouer des slots supplémentaires aux connexions de type UBR sur émission explicite d’'un signal
(appelé BAC-sig) depuis une UES. L’émission de ce signal est conditionnée par différents
parameétres de 'UES et notamment par le taux de remplissage des buffers sols. e BAC évalue
Iensemble des demandes associées aux BAC-sig et répartit la bande passante disponible i.e. non
réservée par le CAC. L’allocation du BAC est alors propagée vers le DAMA..

Enfin, le DAMA est responsable de I'allocation des slots des trames montantes pour les
différents spots. Les allocations sur les trames montantes sont périodiquement envoyées aux UES
qui doivent émettre leurs cellules uniquement dans les slots qui leur sont attribués. Le DAMA regoit
des demandes d’allocation de la part du CAC, de la part des stations sols (DAMA-sig de demande
de trafic supplémentaire pour les connexions de type VBR) ou enfin de la part des BAC (nouvelle
allocation sur la trame descendante).

A titre d’exemple de T'utilisation des fonctionnalités précitées, considérons une demande
ouverture de connexion (cf. Figure 2-4) : une station sol utilisateur fait suivre une cellule ATM
d’ouverture de connexion (SETUP). Le CAC la regoit, émet une cellule CALL PROCEEDING
vers lappelant, puis évalue la demande (CAC logique); en cas d’acceptation, la demande est
propagée vers le nceud suivant. Lorsqu’en aval les noeuds ont accepté la connexion, une cellule
CONNECT est propagée jusquau CAC qui effectue un calcul de CAC physique puis propage une
cellule CONNECT en amont. Lorsque la connexion est définitivement acceptée (cellule
ACK_CONNECT recue de 'amont) le CAC met a jour la bande passante disponible au niveau du
DAMA et du BAC, puis propage l'acceptation de la demande. Le plan de trame du spot
correspondant a la nouvelle connexion reflete alors 'acceptation de la connexion.
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Chapitre 2. Les environnements spatiaux de télécommunication
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Figure 2-4. Scénario partiel de demande d'onverture d'une connexion ATM.

L’analyse des fonctionnalités des charges utiles de nouvelle génération permet de mettre en
évidence des fonctionnalités qui sont en étroite relation avec les flux utilisateurs. En effet, ces
fonctionnalités sont directement dépendantes de la fréquence des ouvertures de connexion, des
qualités de service des connexions, du profil du trafic UBR (Bac-sig) et du profil des flux de type
VBR (Dama-sig), ce qui nous amene a dire que les modes d’allocation sont directement dépendants
de la nature des trafics utilisateurs gérés.

Mise en anvre des fonctionnalités

L’implantation des fonctionnalités décrites précédemment peut étre répartie entre le sol et
le bord et peut étre réalisée de fagon matérielle ou logicielle. La répartition bord / sol est une tache
complexe qui nécessite une étude approfondie de linteractivité des fonctionnalités. En effet, placer
une fonctionnalité au sol diminue l'interactivité (délai de propagation supplémentaire) et peut ainsi
engendrer I'expiration de timers au niveau des protocoles (service dégradé). Réciproquement,
I'implantation embarquée de la méme fonctionnalité accroit I'interactivité mais présente un cout
supplémentaire (consommation, masse, etc.). Toutefois, grace a 'augmentation de la puissance des
calculateurs embarqués et au regard de la complexité des fonctionnalités, les futures charges utiles
avec commutateur embarqué posséderont un calculateur qui effectuera de fagon logicielle un sous-
ensemble des fonctionnalités précitées. A ce sujet, des études internes a Alcatel Space montrent la
faisabilité d’une implantation logicielle bord des fonctionnalités associées au DAMA et au BAC.

Besoin d’évolutivité des fonctionnalités

Nous avons en effet vu précédemment que les fonctionnalités des OBPs sont intimement
lices aux protocoles terrestres et aux données utilisateurs acheminées (profil de trafic). Les
algorithmes de ces fonctionnalités sont congus au regard de simulations effectuées pour un profil de
trafic donné. Deux problemes liés a cette approche peuvent rendre inadaptées ces fonctionnalités :

— la représentativité des simulations sols effectuées avec des outils tels que [NS 2002] ou
[OPNET 2002] ;

— les quinze années d’exploitation au regard de I’évolution des protocoles et des profils
de trafic. Nous avons vu précédemment que les fonctionnalités de télécommunication
sont intimement liées aux flux utilisateurs. Ainsi, ’évolutivité des flux utilisateurs
implique une évolutivité des fonctionnalités de télécommunication. Par exemple, outre
les trafics gérés dans le projet SAGAM [Roulet 1999], [Combes 2001] propose de
prendre en compte le trafic de type voix sur IP (VoIP). Cela se traduit par
I'introduction d’un nouveau mode d’allocation qui consiste a allouer des slots fixes sur
la trame afin de réduire la gigue. La prise en compte d’un nouveau type de trafic se
traduit ainsi par la modification de la fonction d’allocation.

De plus, le besoin d’évolutivité associé au grand nombre d’utilisateurs de tels systemes
(potentiellement plusieurs centaines de milliers de stations sols) nous laisse penser que les
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fonctionnalités devront étre mises a jour alors que la charge utile est en exploitation : on patle alors
de reconfiguration dynamique avec conservation du service offert aux utilisateurs.

2.2.3 Besoins de reconfiguration dynamique des logiciels embarqués

Trois principales motivations justifient 'emploi de techniques de reconfiguration des
logiciels du spatial : la correction d’erreurs, évolutivité et enfin la réutilisation.

2.2.3.1 Correction d'errenrs logicielles

La correction d’erreurs logicielles consiste a rendre un logiciel en cours d’exploitation
conforme a ses spécification initiales (correction de bogues).

2.2.3.2 Evolutivité

Le besoin d’évolutivité d'un engin spatial est lié a sa durée de vie et a sa mission. En effet,
les besoins exprimés dans le cahier des charges sont susceptibles d’évoluer, par exemple dans le cas
de missions scientifiques dans lesquelles un ajustement des algorithmes est parfois nécessaire
[Folliot 2000] ou dans le cas de charges utiles de télécommunication [Boutry 2000]. Enfin, Les
contraintes environnementales subies par un systeme spatial entrainent des comportements qui
n’étaient pas prévus lors du lancement de 'engin. Notamment, I'engin spatial subit de nombreuses
pannes matérielles dues aux vibrations, aux contraintes thermiques et aux rayonnements cosmiques
[Martelli 1997]. L'impossibilité¢ d’intervention humaine sur le matériel contraint a faire évoluer le
logiciel. Par exemple, dans le cas du satellite Artémis qui a été placé sur une mauvaise orbite
d’injection, 'agence spatiale européenne souligne le besoin de « #lécharger et de mettre en service a bord
d’Artépis des instructions informatique permettant d appliguer les modes de contrile non prévus » [ESA 2001].

2.2.3.3 Réutslisation

Lors de certaines missions notamment scientifiques, le satellite peut étre réutilisé a d’autres
fins une fois sa mission initiale achevée [Folliot 2000].

2.3. Logiciels embarqués sur satellites

2.3.1 Architecture des calculateurs embarqués

Un satellite est composé de plusieurs calculateurs :

— un calculateur plate-forme qui gére 'ensemble des équipements de la plate-forme et
notamment, le sous-systéme de télécommande/télémesure. Ce calculateur est connecté
avec les autres calculateurs par un bus temps-réel, typiquement un bus 7553.

— Des calculateurs charge utile chacun responsable d’un ou plusieurs équipements.
Notons que sur certaines architectures un calculateur unique assure les fonctions relatives a
la plate-forme et aux charges utiles.

2.3.2 Environnement matériel

La principale spécificité des environnements matériels du spatial est la limitation de
puissance et de mémoire. En effet, 'exposition du matériel aux rayonnements cosmiques contraint
les fabricants a durcir les circuits, et par-la méme a produire un matériel spécifique et donc a la fois
cotteux et en retard technologique de plusieurs années par rapport aux technologies grand public.
Si des études sont actuellement réalisées quand a la spatialisation de processeurs commerciaux
approchants les 200 Mips par utilisation conjointe de techniques de tolérance aux fautes, la
puissance actuelle des processeurs est au mieux de 50 Mips, et plus généralement de 20 Mips (cf. les
processeurs ERC-32 [ERC32 1999a] ou DSP 21020 [Suanno 1996]). Quant a la mémoire vive
associée au calculateur, elle est généralement de 8 Mo et peut atteindre 32 Mo sur les derniéres
cartes a base ’ERC-32.
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Chapitre 2. Les environnements spatiaux de télécommunication

2.3.3 Environnement logiciel

I’environnement logiciel est constitué de mécanismes bas niveau de gestion des taches
applicatives (séquenceur, systeme d’exploitation) et de I'application. Ces dernicres années ont été
marquées par le développement de l'utilisation des systemes d’exploitation temps-réel commerciaux
au détriment des séquenceurs ou des systemes d’exploitation « maison ». I ’application en elle-méme
est généralement développée en C.

Le principe de fonctionnement d’un logiciel spatial est le suivant. Lors du démarrage, un
logiciel spécifique dit de boot lance des fonctions minimales (par exemple, autotest des équipements)
puis démarre le logiciel principal en recopiant le code du systeme d’exploitation et de I'application
en mémoire vive et en invoquant le point d’entrée de 'application. En cas d’erreur critique lors du
fonctionnement nominal, application passe en mode de survie (fonctions minimales).

Les logiciels charges utiles assurent des fonctions récurrentes a la plupart des missions et
des fonctions spécifiques. Les fonctions classiques concernent la gestion des équipements (état de
fonctionnement) ainsi que I'émission de rapport sur I'état des équipements et de I'application
(housekeeping). Les fonctions spécifiques concernent la gestion méme des équipements. On trouve
des calculateurs en charge de mémoires de masse (lecture, écriture, compression de données),
d’antennes (orientation), d’altimétres (données a acquérir) et plus récemment des fonctions liées a la
gestion des flux de données utilisateurs (charge utile avec commutation).

En termes de contraintes, les logiciels plate-forme sont dits critiques (catégorie A) en raison
des conséquences quun dysfonctionnement du logiciel pourrait entrainer sur Pexploitation du
systeme satellite. Les logiciels charges utiles sont considérés comme moins critiques mais possedent
des contraintes temps-réel fortes pour mener a bien leur mission (contraintes a la millisecondes).

2.3.3.1 Meéthodologie de développensent

La méthodologie de développement mise en place chez Alcatel Space est basée sur un cycle
UML itératif [Douglas 2001] enrichi par les points suivants :

— la tragabilité des exigences tout au long du cycle de développement [Debus 2001] ;

— la conformité aux standards de codage imposés a la fois par la catégorie du logiciel et
par les procédures qualité en vigueur chez Alcatel ;

— la génération automatique de code natif ou cible ;

— Tutilisation de la simulation visuelle (animation des machines a états des classes UML) ;

— une vérification de fonctionnement sur hote avec un simulateur (simulateur ERC-32
cf. ) [ERC-32 1999b], etc.) ou sur cible avec récupération d’informations d’exécution
au travers de sondes.

2.3.3.2 Prise en compte du besoin de reconfigurabilité

La seule technique actuellement mise en ceuvre pour répondre au besoin de
reconfigurabilité des logiciels bords satellite consiste en le téléchargement a bord d’un nouveau code
applicatif. Lorsqu’un nouveau code est télécharggé, il est placé dans une EEPROM. La mémoire vive
applicative est alors vidée, puis le nouveau code est transféré de TEEPROM en mémoire vive, et
enfin le point d’entrée de ce code est invoqué.

Cette technique implique un redémarrage applicatif complet et un arrét de service
conséquent. En effet, le redémarrage applicatif est long car il convient d’attendre que les
équipements dirigés par ce logiciel soient dans un état compatible avec Iinitialisation de ce logiciel.
A ce jour, les techniques mises en oeuvre dans le domaine du spatial ne visent pas a réduire arrét
de service dd au redémarrage applicatif mais a diminuer le temps relatif au téléchargement du code
et a Iécriture de ce code dans une EEPROM. En effet, [Garrido 1998] souligne que le temps
d’écriture sur les EEPROM est conséquent : Iécriture sur les EEPROM se fait par bloc de 8 ko
avec 10 millisecondes d’attente entre chaque écriture. [Garrido 1998] propose ainsi une technique a
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base d’indirections de procédure permettant de mettre a jour non pas 'ensemble de 'TEEPROM
mais des sous-blocs de 'TEEPROM.

[Stevens 2000] reprend Iidée de mise a jour partielle de TEEPROM mais propose une
technique qui permet de modifier non pas une procédure applicative mais un sous-ensemble du
logiciel. Cette technique implique :

* la génération d’un logiciel augmenté, dont les nouvelles parties référencent les

anciennes et réciproquement. Pour cela, il convient d’utiliser exactement le méme

compilateur que celui du logiciel original.

* [exécution d’un code a bord permettant de mettre a jour les liens au niveau de 'ancien

logiciel. Cette exécution ne tient pas compte des contraintes de continuité de service.

La Figure 2-5, extraite de [Stevens 2000], présente une implantation mémoire du logiciel
avant et apres modification. Elle met en évidence deux types de données en mémoire : des données
présentes avant la mise a jour (données mémoires A et B) et les données mémoires ajoutées (C, D
et E). Le code C sert a mettre a jour les liens (fleche en pointillés) du logiciel initial (code A) vers le
logiciel modifié (code D). A son tour, Iajout du code D permet de mettre en place
automatiquement les liens (fleches pleines) du nouveau code vers le code initial ou vers les données
initiales ou enfin vers les nouvelles données.

| a | fofJeclo| [8 | e | |
................. L | Référence du
——Jp-nouveau code vers

P Code demise ajour -
[ A Jewseiniia | C loreteramces [ E |Nouvelies donnees rancien

T Référencede
Donneesinitiales EI Nouveaucode ... P |"ancien code vers

le nouveau

Figure 2-5. Intégration de code applicatif par utilisations de doubles indirections.

Afin de limiter 'investissement humain de production de la rustine logicielle et de simuler
Ieffet de la nouvelle rustine a bord, [Martelli 1997] propose une plate-forme simulant 'exécution au
sol du logiciel bord. Lorsquune anomalie a bord est détectée, les traces bord d’exécution sont
injectées sur cette plate-forme et analysées. La rustine pour corriger I'erreur est alors produite et son
exécution a bord est simulée sur la plate-forme sol.

En résumé, les techniques de reconfigurabilité mises en ceuvre dans le domaine du spatial :

e permettent des modifications en profondeur des applications.
Mais elles :

* engendrent un arrét de service ;
* impliquent une intervention humaine conséquente ;
* nécessitent des outils et compilateurs spécifiques ;

* ne garantissent pas la bonne marche du systéme apres reconfiguration (dans le
meilleur des cas, simulation, cf. [Martelli 1997]).

2.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de montrer d’une part le besoin de reconfiguration dynamique
des fonctionnalités logicielles de télécommunication a bord des satellites et d’autre part, 'absence de
mécanismes élaborés et performants de reconfiguration dynamique mis en ceuvre dans le spatial. Ce
chapitre a montré cela au travers de quatre étapes :

— la description des fonctionnalités des nouvelles charges utiles de télécommunication
qui sont implantées a bord et de fagon logicielle pour des raisons d’interactivité et de
complexité ;
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— la mise en évidence du besoin d’évolutivité des fonctionnalités logicielles sans arrét de
service : cela justifie le recours a des mécanismes de reconfiguration dynamique ;

— Tlanalyse des besoins de reconfiguration des autres logiciels au service de systemes
spatiaux : la correction d’erreurs, 'évolutivité et la réutilisation ;

— la mise en évidence que les environnements logiciels de développement et d’exécution
des logiciels du spatial n’ont pas été congus pour supporter de fagon intrinseque des
reconfigurations dynamiques.

Le chapitre suivant propose un panorama critique des approches de reconfiguration

dynamique dans les autres domaines d’application et étudie leur adéquation avec notre besoin de
reconfigurabilité.
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Chapitre 3

Approches de reconfiguration dynamique

Résume. e chapitre précédent a montré qu ancune technigue miise en cuvre dans le domaine du spatial ne permet de
répondre au besoin de mise a_jour, avec continuité de service, des fonctionnalités logicielles de télécommmunication
embarquées dans les satellites. Fort de ce constat, ce chapitre étudie l'adéquation des contributions en termes de
reconfiguration dynanmique des antres domaines d applications avec notre besoin de mise a jonr. Aprés avoir introduit la
terminologie, les motivations et les principales caractéristiques relatives a la reconfiguration dynamigue, nous présentons
les approches de reconfiguration dynamique en fonction des mécanismes supports sous-jacents a ces approches. Ces
miécanisimes penvent étre mmplantés dans quatre couches : matérielle (utilisation d'un support matériel redondant),
systemes d'exploitation, middleware (bus logiciels) et enfin applicative (techniques dindirections et architectures dites a
composants). Nous montrons qu ancun environnement ne gere corvectement les contraintes intrinseques temp-réel et
exctrinséques imposées par la reconfiguration dynamique dapplications temps-réel du spatial. Cependant, nous
proposons d'utiliser 'approche a composants en raison de son adéquation avec dautres critéres de reconfignration
d application spatiales (aspect inplantation, degré de reconfiguration, etc.).

3.1. Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence le besoin d’évolutivité avec continuité de service
des fonctionnalités logicielles des charges utiles de télécommunication. Nous avons aussi montré
dans le chapitre précédent que les approches d’évolution logicielle actuellement utilisées dans le
domaine du spatial sont inadaptées a la gestion de la continuité de service. L’objectif de ce chapitre
est d’explorer les solutions en terme de mise a jour des logiciels dans les autres domaines
d’applications et de confronter ces solutions a notre propre besoin. Deux principaux critéres
permettent d’évaluer ces solutions : leur capacité a gérer la continuité de service requise par nos
charges utiles et leur capacité a étre mise en ceuvre dans les environnements matériels et logiciels du
spatial.

Le chapitre est organisé comme suit. Nous définissons dans un premier temps la phase de
maintenance des applications (terminologie et mécanismes support). Dans un deuxiéme temps,
nous définissons la terminologie associée a la reconfiguration, puis nous détaillons les motivations
dutilisation de cette technique pour les différents domaines d’application et enfin, nous listons les
caractéristiques relatives a la reconfiguration. La troisi¢éme partie de ce chapitre entend montrer les
limitations des environnements de reconfiguration par rapport a nos besoins. Pour cela, nous
présentons nos besoins que nous confrontons par la suite aux approches de reconfiguration
dynamique. Enfin, nous concluons ce chapitre.
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3.2. Maintenance d’applications : définition et mécanismes supports

3.2.1 Définition de la maintenance

La maintenance logicielle apparait comme la dernicre étape, et néanmoins la plus longue, du
cycle de vie classique d’un logiciel. Cette phase commence lorsque la premiere version du logiciel est
livrée au client. Trois raisons fondamentales peuvent justifier le recours a la maintenance logicielle :
la maintenance corrective, la maintenance adaptative, et enfin la maintenance perfective.

— Maintenance corrective : elle consiste a modifier un logiciel afin de supprimer les non
conformités de ce logiciel par rapport a ses spécifications.

— Maintenance adaptative : elle consiste a modifier un logiciel afin de répondre a de
nouveaux besoins.

— Maintenance perfective : elle consiste a améliorer un logiciel, qui rendra les mémes
fonctionnalités, mais qui sera de meilleure qualité du point de vue de certains critéres
de génie logiciel (par exemple, la modularité, la performance, etc.).

3.2.2 Mécanismes supports a la maintenance

ILa mise a jour d’un logiciel consiste a remplacer la version # d’un logiciel par une nouvelle
version #+1. La maintenance se divise en deux étapes : tout d’abord, la création de la version #+7,
et ensuite, le remplacement de la version # par la version #+7. La création de la version #+7
nécessite d’effectuer un cycle de développement logiciel réutilisant éventuellement le travail effectué
pour la création de la version #. Le remplacement de la version 7 par la version #+17 peut se réaliser
au travers de deux mécanismes qui se distinguent par le caractere dynamique ou non de la mise a
jour.

Le premier mécanisme est le plus basique. Il consiste a arréter le logiciel 7, a intégrer le
logiciel #+17, a démarrer le logiciel #+7, puis a vérifier son bon comportement avant d’offrir ses
services aux utilisateurs. Ce mécanisme est qualifié d'application d'un patoh.

Le deuxicme mécanisme consiste a générer la version #+7 de lapplication sans
interrompre, pendant la mise a jour, le fonctionnement de la version 7 De nombreux travaux de
recherche s’intéressent aux applications pouvant étre mise a jour avec un impact minimal aupres des
utilisateurs. Ces applications sont dites dynamiquement reconfigurables [Kramer 85].

3.3. La reconfiguration dynamique : définitions, motivations et caractéristiques

3.3.1 Terminologie associée a la reconfiguration dynamique

3.3.1.1 Définitions

Iaction qui consiste a modifier le code ou les données associées a un logiciel en cours de
fonctionnement est appelée reprogrammation a la volée ou modification en cours de fonctionnement. Lorsque la
modification concerne la structure du logiciel (ou configuration), on parle de reconfiguration dynamigue.
Par extension, le terme reconfiguration dynamique est associé a tout type de modification logicielle
intervenant en cours de fonctionnement. En cas d’arrét de fonctionnement du logiciel, on patle de
reconfignration statique.

Définition 1. Reconfiguration statique

On appelle reconfiguration statique d’un logiciel L le processus qui consiste a stopper
totalement le logiciel LL (i.e. la mémoire d’exécution de L est complétement réinitialisée), a effectuer
des modifications sur le logiciel L, puis a redémarrer I [KKramer 85].

Définition 2. Reconfiguration dynamique
On appelle reconfiguration dynamique d’un logiciel L le processus qui consiste a modifier
ce logiciel sans le stopper totalement.
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On définit trois types de reconfigurations dynamiques : la reconfiguration dynamique sans
garantie de continuité de service, la reconfiguration dynamique avec continuité partielle de service,
et enfin la reconfiguration dynamique avec stricte continuité de service. Par la suite, on note : P,
(respectivement P,) 'ensemble des prédicats décrivant le service utilisateur § offert par le logiciel
avant (resp. apres) reconfiguration. Soit t, et t, respectivement les instants de début et de fin de
reconfiguration.

Définition 3. Reconfiguration dynamique sans garantie de continuité de service
On appelle reconfiguration dynamique sans garantie de continuité de service une
reconfiguration dynamique pour laquelle les deux assertions suivantes sont vraies :
1. Ot<t,0Op0OR,p=vrai
2. Ot>t,,0p0R,,p=vrai

La Figure 3-1 décrit les propriétés qui doivent étre vraies en fonction du temps.

tll reconfiguration dynamique 2
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P, O P,
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Figure 3-1. Chronogramme d’une reconfiguration dynamique sans garantie de continuité de service.

Lintervalle [t,, t,] définit la période d’interruption de service.

Définition 4. Reconfiguration dynamique avec continuité partielle de service
On appelle reconfiguration dynamique avec continuité partielle de service une
reconfiguration dynamique pour laquelle les trois assertions suivantes sont vraies :
1. Ot<t,0Op0OR,p=vrai
2. Ot>t,,0p0OR,,p=vrai
3. 0OtL0Op0OR,(p,, Up,y, U...0p,, = p) = PUP (seuls les services communs a
P, et P, ont leur continuité assurée).

Ainsi, une reconfiguration dynamique sans arrét de service du point de vue utilisateur se
caractérise comme une reconfiguration dynamique pendant laquelle les regles qui régissent le service
offert aux utilisateurs et qui ne sont pas affectées par la reconfiguration dynamique demeurent
vraies (cf. Figure 3-2).

t1 t2

reconfigur ation dynamique i
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g ~" 's
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Figure 3-2. Chronogramme d’une reconfiguration dynamique avec continuité partielle de service.

Définition 5. Reconfiguration dynamique avec stricte continuité de service

Soit P, :{p21’ P2y pZn}‘

On appelle reconfiguration dynamique avec stricte continuité de service une
reconfiguration dynamique pour laquelle les trois assertions suivantes sont vraies :

1. Ot<t2,0p0R,p=vrai
2. Ot>t2,0p0PR,, p=vrai
3. OpOR,py Opy, U pyy = p
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Ainsi, une reconfiguration dynamique avec stricte continuité de service se caractérise
comme une reconfiguration dynamique pendant laquelle les regles, qui régissent le service offert aux
utilisateurs demeurent vraies pendant et apres la reconfiguration dynamique (cf. Figure 3-3).

ty

reconfiguration dynamique t|2
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Figure 3-3. Chronogramme d’une reconfiguration dynamique avec stricte continuité de service.

3.3.1.2 Notion d'opérations sur un logiciel

Les différents besoins en termes de reconfiguration de logiciels embarqués sont I'ajout de
fonctionnalités, la suppression de fonctionnalités et enfin la modification de fonctionnalités.

Soit P1 l'ensemble des prédicats définissant le logiciel avant reconfiguration, et P2,
Iensemble des prédicats définissant le service offert par le logiciel apres reconfiguration, avec

R :{pn’ Przsees plnl} et P, :{pzv P2z s pZnZ}'
Iajout de fonctionnalités doit permettre au logiciel modifié d’offrir plus de fonctionnalités
que précédemment. Cela se traduit par IpU R, p,y U p,, U.. 0Py, = P

La suppression de fonctionnalités consiste a rendre inaccessible apres reconfiguration au
moins un service de P1. Ces services supprimés ne sont ainsi pas dans P2. Cela se traduit par :

Cp, OR/p, OF;.
Enfin, la modification de fonctionnalités se traduit, du point de vue description du service
offert, comme le retrait et I'ajout de fonctionnalités.

3.3.1.3 Cycle de fonctionnement d’un logiciel et processus de reconfiguration dynamique

Le cycle de fonctionnement d’un logiciel est 'ensemble du temps compris entre la date de
la premiere exécution du logiciel et sa date de derniere exécution (cf. Figure 3-4).

| Phased exécution R

Logidie .

initialis? Larrf’g
r-- > |

=% St S &

Reoonfiguration Reconfiguration Reconfiguration Arré
dynamique dynamique dynamique

Initialisation

Figure 3-4. Cycle de fonctionnement d’un logiciel reconfignrable.

Une phase d’exécution d’un logiciel est elle méme composée de sous-phases : une phase
d’initialisation du logiciel, des phases intermédiaires dites de fonctionnement nominal, des phases
pendant lesquelles le logiciel est dit en phase de reconfiguration dynamique, et enfin, la phase d’arrét
du logiciel. Certaines de ces phases ont été identifiées dans [Pellegrini 1999].

Par la suite, nous appelons processus de reconfignration dynamigue lensemble des étapes qui
permettent la reconfiguration d’une application en cours de fonctionnement.

3.3.2 Motivations des mécanismes de mise a jour logicielle sans arrét de service

La plupart des applications logicielles supportent un arrét de service lors de leur mise a jour
a l'instar des applications grand public dont la phase de maintenance s’effectue en général avec arrét
de Tlapplication, et méme parfois avec redémarrage du systeme d’exploitation sous-jacent. De
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nombreux types d’application ne peuvent se satisfaire d’une telle approche et nécessitent par la
méme des mécanismes garantissant la conservation dun service utilisateur pendant la
reprogrammation. Par la suite, nous énumérons ces domaines d’application et leurs motivations
respectives pour de tels mécanismes.

Les motivations du domaine du spatial ont été décrites dans le chapitre précédent. Pour
mémoire, ces trois motivations principales sont : la correction d erreur logicielle, /'évolutivité de la mission et
donc du logiciel servant cette mission, et enfin la réutilisation d’'un logiciel charge utile afin de
conférer une nouvelle mission a I'engin spatial correspondant.

De nombreux autres domaines d’applications nécessitent la mise en place de techniques
permettant la reprogrammation a la volée. LLe domaine des télécommunications terrestres est I'un
des précurseurs dans ce domaine : le service utilisateur doit étre dans le cas le plus défavorable,
faiblement dégradé [Boute 1981]. En effet, les équipements de télécommunication, depuis leur
automatisation, gerent plusieurs milliers de communications simultanément. De plus, ils sont
confrontés a des architectures de communication qui évoluent tres rapidement. Ainsi, depuis le
début des années 1980, des techniques permettant de mettre a jour de fagon transparente pour les
utilisateurs les équipements réseaux, tant du point de vue matériel que logiciels ont été proposées
[Boute 1981]. Ces techniques ont par la suite été enrichies [Engram 1983][Segal 1989][Segal 1993].
Actuellement, outre les mécanismes permettant la mise a jour pour des raisons de waintenance, des
contributions s’intéressent a la personnalisation du traitement effectué par les équipements réseaux
pour chaque flux de données. Ce paradigme, appelé résean actif, vise a modifier le comportement
habituel des nceuds des réseaux « stockage, transmission » en « stockage, exécution personnalisée,
transmission » [Tennenhouse 1997][Chen 2000][Patel 2001].

[Stewart 1996] met en évidence le besoin de continuité de service de certaines applications
temps-réels embarquées. Les contributions de ce domaine se concentrent sur les applications ayant
des contraintes fortes en termes de temps-réel [Pasetti 1999][Stewart 1996] ou en termes de criticité
[Garrido 1998].

Enfin, la principale motivation de reconfiguration des applications distribuées concerne le
redéploiement applicatif a des fins de répartition de la charge des applications, de folérance anx fautes
[Assis 1997][Shrivastava 1998|, d’administration optimisée et autonome des réseaux et des bases de
données [Hartman 1996][Fuggeta 1998] et enfin de prototypage plus rapide (flexibilité logicielle accrue)
[Assis 1997]. Si les besoins de continuité de service dans ce type d’applications sont généralement
moins forts que dans les systemes temps-réel, le redéploiement doit par contre se réaliser avec
conservation de la consistance logique applicative [Kramer 1985].

3.3.3 Caractéristiques générales

Les techniques mises en ceuvre afin de reconfigurer dynamiquement les applications sont
tres dépendantes du domaine considéré [Segal 1993]. Toutefois, il est possible d’extraire des
caractéristiques d’évaluation des environnements de reconfiguration dynamique.

3.3.3.1 Degré de reconfiguration

Le degré de reconfiguration se caractérise par la capacit¢ de lenvironnement de
reconfiguration dynamique a modifier en profondeur I'application. [Segal 1993] propose, en ce qui
concerne les architectures logicielles modulaires, de qualifier les modifications inter-modules de
superficielles, et les modifications intra-modules, par exemple les changements d’interface d’un
module, de modification profonde. [Okamoto 1994] note par ailleurs que la reconfiguration
dynamique et totale d’une application parait difficile.

3.3.3.2 Transparence

Le processus de reconfiguration dynamique doit étre le plus transparent possible du point
de vue de l'utilisateur de application, mais aussi du point de vue du programmeur. La transparence
du point de vue utilisateur est équivalente a la préservation de service an regard d’un contrat. A noter qu'un
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contrat peut supposer un arrct de service, a I'instar des offres de bande passante des opérateurs de
télécommunication qui incluent une interruption de service (notion de disponibilité a x %). Du
point de vue programmeur, la transparence de la reconfiguration se caractérise par I'impact de cette
reconfigurabilité sur le développement de I'application [Kramer 1985][Segal 1993]. Par exemple la
programmation explicite de points de reconfiguration (cf. [Purtilo 1994]) nuit a la transparence de la
reconfiguration du point de vue développeur. Ainsi, si 'on note P, le temps de programmation
d’un logiciel L, et P, le temps de mise en ceuvre au sein de L des mécanismes permettant de rendre
L intrinsequement reconfigurable, la transparence de la reconfiguration du point de vue
programmation est d’autant plus grande que le rapport P_/P, est grand.

3.3.3.3 Manipulation humaine

Une manipulation humaine est généralement nécessaire afin d’effectuer une modification
dynamique sur une application, mais doit étre minimisée [Okamoto 1994]. La modification d’une
application est initiée par la demande d’exécution dun seipt de reconfiguration, qui décrit dans un
langage spécifique I'ensemble des opérations a effectuer sur P'application a reconfigurer [Kramer
1985][Purtilo  1991][Okamoto 1994][Oreizy 1998]. Ce script est généré manuellement ou
automatiquement, a partitr d’'une description de I'application, qui peut aller d'une simple trace
mémoire a une description architecturale applicative décrite dans un langage de type ADL [Magee
1984|[Medvidovic 2000]. Le langage associé au script doit proposer un haut niveau d’abstraction
[Oreizy 1998], ainsi quune interface simple [Okamoto 1994]. De nombreuses contributions
mentionnent le besoin de pouvoir effectuer la mise a jour a distance, notamment dans le domaine
des télécommunications [Okamoto 1994] et des systemes embarqués [Stewart 1997]. Certains
environnements vont encore plus loin et ont comme objectifs d’autoriser les mises a jour
d’applications distribuées [Segal 1993]. La reconfiguration en elle-méme doit pouvoir étre controlée
(contrdle d’exécution et de synchronisation [Stockenberg 1993]), et un rapport de configuration doit
étre envoyé a la fin du processus [Frieder 1989][Purtilo 1991]. Enfin, 'ensemble du processus peut-
étre piloté a partir d'un gestionnaire de l'application, a I'exemple du manager introduit dans
[Okamoto 1994].

3.3.3.4 Couches impliquées

Les mécanismes supports a la reconfiguration dynamique doivent de préférence étre
implantés dans une couche du systeme qui soit la plus haute possible, pour des raisons de
portabilité [Shrivastava 1998]. Notamment, il apparait important de ne pas s’appuyer sur des
couches matérielles [Segal 1993][Stokenberg 1993], sauf éventuellement en ce qui concerne les
systémes embarqués, pour des raisons de performance [Stewart 1996]. Enfin, il est de plus
préférable pour un environnement de reconfiguration dynamique de n’offrir aucune contrainte en
termes de langages de développement [Segal 1993][Shrivastava 1998].

3.3.3.5 Préservation des contraintes applicatives

Deux types de contraintes applicatives doivent étre prises en compte lors des mises a jour :
les contraintes intrinséques et extrinseques.

Contraintes intrinséques

Pour [Kramer 1985], les contraintes intrinseques se regroupent sous le terme de consistance
logique. La consistance logique concerne (1) les ressources applicatives, par exemple les ressources
en termes de mémoire, mais aussi en termes de ressources temps-réel et (2) la consistance logique
d’interconnexion, qui se traduit, dans les applications développées sous forme de procédures, par
une consistance des références entre procédures (notamment, format et typage des parameétres), et
dans les applications développées selon une approche a composants, par une consistance logique
dans Pinterconnexion entre les ports de communication des modules.

Pour notre part, il nous parait judicieux de séparer les contraintes intrinseques logiques et
temps-réel. Nous regroupons donc sous le terme contrainte logique intrinséque les contraintes de
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ressources logiques applicatives (par ex., mémoire) et les contraintes syntaxiques (par ex., format des
données échangées entre modules). Nous y ajoutons aussi les contraintes de bonnes propriétés
comportementales (absence d’état puits). Les contraintes intrinseques temps-réel concernent toutes
les contraintes logicielles internes qui ne peuvent étre explicitées sans recours a des opérateurs
temporels. Par exemple, la périodicité d’une tache est une contrainte intrinseque temporelle.

Nous notons par la suite P; et P,, I'ensemble des prédicats relatifs aux contraintes
intrinséques respectivement logiques et temporelles d’une application.

Le respect des contraintes intrinséques applicatives se traduit par :

Ot,0p, OR,,0p, OC,, p Up, =vrai

Contraintes extrinséques

La préservation du service se distingue de la préservation des propriétés internes
applicatives dans la mesure ou il est possible de générer une application dont certaines contraintes
logiques internes sont erronées tout en offrant un bon service utilisateur, et réciproquement, il est
tout a fait possible de conserver les propriétés internes au logiciel (propriétés temps-réel par
exemple), tout en ne respectant pas la continuité de service. Les contraintes extrinseques sont
souvent mentionnées par les contributions, notamment dans [Frieder 1989], mais pour la plupart
des contributions, assurer la continuité de service se borne a assurer les contraintes intrinseques
regroupées sous le terme de consistance logigue [Kramer 1985][Segal 1993][Shrivastava 1998][Palma
1999].

Nous représentons une contrainte extrinseque S (c’est-a-dire un service devant étre rendu,
cf. 3.3.1.1) comme un ensemble de prédicats de contraintes logiques P, de contraintes temporelles
P, et de contraintes d’environnement P.. P, représente des contraintes logiques devant étre
respectées par Papplication (par exemple, tel module logiciel est interconnecté avec tel autre), C,
représente des contraintes temporelles, par exemple, que tel module logiciel doit traiter telle requéte
en moins de 7 unités de temps, et enfin C_ représente les contraintes devant étre rendues par
Ienvironnement au logiciel, par exemple, que tel équipement répond a telle requéte en moins de #
unités de temps.

De plus, certaines contraintes extrinseques impliquent des contraintes intrinseques. Par
exemple, si une contrainte extrinseque impose que deux modules soient interconnectés, cela
implique que les modules soient correctement interconnectés, ce qui est une contrainte intrinséque.
Ainsi, la préservation d’un service se traduit comme la préservation des propriétés extrinseques
logiques, temporelles et d’environnement de ce service, et de toutes les contraintes intrinseques qui
sont impliquées par les propriétés extrinseques de ce service.

Soit S = P, O P, U P,. Soit P; et P, respectivement les contraintes intrinseques
respectivement logiques et temps-réel d’une application fournissant le service S. Soit P, U P, / (P, U

P, UP,) = P. De méme, soit P, I P, / (P, 0 P, 0 P ) = P. La préservation de tous les setvices
de S pendant une reconfiguration implique que :

Ot,Opy OP,,0p, OP,,0p, OP,,Op,, OP,Op,, OP,ona:
Py Opy Opg Opg Opg =vrai

Gestion des contraintes

La préservation des deux types de contraintes nécessite :

— d’effectuer la reconfiguration, a un instant précis et dans un état applicatif particulier
dans lequel les opérations de reconfiguration peuvent étre effectuées en respectant les
contraintes intrinseques [Segal 1993]. Cet instant de reconfiguration est appelé point de
reconfiguration. Ce point de reconfiguration, a l'instar de l'environnement Polylith
[Purtilo 1994], est mis en ceuvre grace a la définition d'opérations de reconfiguration
permettant de requérir puis d'attendre qu'un sous-ensemble du logiciel rejoigne son
point de reconfiguration.
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— Une atomicité du processus de modification : I'ensemble de la reconfiguration
dynamique doit étre mené a son terme i.e. toutes les opérations correspondant a une
reconfiguration doivent étre appliquées avec succes au logiciel a reconfigurer. Si tel
n'est pas le cas, le processus doit étre annulé [Shrivastava 1998]. [Okamoto 1994]
souligne de plus le besoin de retour en arriere en cas de risque de perturbation du
service.

3.4. Analyse des contributions

3.4.1 Introduction

Dans cette section, apres avoir listé nos besoins en termes de reconfiguration dynamique
selon les caractéristiques précitées, nous confrontons les travaux précurseurs sur la reconfiguration
dynamique par rapport a ces besoins. Ces travaux s’appuient sur deux approches : une approche
matérielle et une approche logicielle. I’approche matérielle consiste par exemple a offrir un
mécanisme de redondance permettant la mise a jour logicielle sur un équipement qui ne soit pas en
cours d'utilisation. L’approche logicielle se divise en trois sous-ensembles, suivant que le support
des mécanismes de mise a jour est fourni par le systeme d’exploitation, par un mécanisme implanté
entre le systeme d’exploitation et I'application (bus logiciel par exemple), ou par des mécanismes de
niveau applicatif.

3.4.2 Besoin de reconfiguration dynamique

Nous énumérons dans ce paragraphe les différents besoins concernant la reconfiguration
d’applications temps-réel embarquées du spatial. Ces besoins sont exprimés au regard des
caractéristiques de la reconfiguration dynamique (paragraphe 3.3.3).

— Degré de reconfiguration. En raison de la diversité des logiciels des environnements
spatiaux (protocoles de télécommunication, logiciels scientifiques, etc.) et donc de la
nature des modifications, nous pensons qu’un haut degré de reconfiguration est
souhaitable : la solution adoptée doit autoriser la modification de fonctionnalités
majeures et non la simple personnalisation d’un service a l'instar des réseaux actifs.

= Transparence de la reconfiguration. Du point de vue programmeur, elle doit étre élevée. En
effet, la méthodologie logicielle proposée ne doit pas remettre profondément en cause
le cycle de développement actuel (cf. paragraphe 2.3.3.1) : notamment en termes de
langages de conception, d'implémentation et d’outils supports.

— Manipulation humaine. 1déalement, le script de reconfiguration dynamique doit pouvoir
étre généré de fagon automatique par Péquipe d’ingénieurs responsable de la
maintenance du logiciel, puis étre transmis au centre de controle du satellite. Un
opérateur doit alors pouvoir appliquer ce script a bord et obtenir le rapport
d’exécution a partir d’une interface de haut niveau.

— Couches implignées. La solution doit étre implantable a2 un cout modéré dans les
environnements spatiaux. Ainsi, la solution doit étre peu gourmande en termes de
ressources (CPU, mémoire, alimentation, poids) en raison des contraintes des
environnements spatiaux (cf. paragraphes 2.3.2).

— Préservation des contraintes applicatives. Le besoin de gestion des contraintes applicatives est
trés fort, en raison notamment des besoins de continuité de service (cf. paragraphe
2.2.2.2) et de la potentielle criticité du logiciel considéré (cf paragraphe 2.3.3). La
solution proposée doit donner des garanties formelles du respect des contraintes
intrinseques et extrinséques. Les contraintes intrinseques englobent tout
particuliecrement les contraintes de ressources qui sont partiellement spartiates dans les
environnements satellites. Les contraintes extrinséques concernent en priorité les
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services dit critiques devant étre rendus a I'environnement et dans un deuxieme temps
les contraintes des services utilisateut.
Par la suite, nous confrontons les travaux du domaine avec les cinq besoins enumérés.

3.4.3 Solutions matérielles

La principale approche repose sur la redondance matérielle qui consiste a offrir un matériel
supplémentaire prenant le relais du matériel nominal pendant la mise a jour [Rey 1986]. Une fois la
mise a jour terminée, le matériel nominal reprend alors la charge de I'application. Cette approche
présente deux limites. Premierement, la technique du basculement d’un matériel a un autre nécessite
une gestion en partie logicielle de la cohérence des données entre les deux calculateurs. [Segal 1989]
propose pour cela de définir des points de reconfiguration qui assurent le basculement d'un matériel
a un autre en garantissant au maximum la continuité de service et qui minimisent le temps
d’exécution des procédures logicielles de recopie d’état d’'un calculateur a Pautre. Mais les difficultés
de gestion de cohérence d’état sont encore plus critiques dans le cas de mises a jour distribuées, ce
qui conduit [Frieder 1989] a affirmer que I'approche par redondance n’est pas adaptée aux
équipements de télécommunication. Par la méme, des solutions purement logicielles sont proposées
[Okamoto 1994]. Deuxiemement, le dédoublement matériel est trés couteux, ce qui limite son
utilisation a des mises a jour logicielles de systemes nécessitant une redondance matérielle pour des
raisons de fiabilité (tolérance aux fautes) d’ou son emploi pour les équipements de
télécommunication [Engram 1983][Segal 1989]. Pour des questions d’encombrement, de masse et
de consommation, Iidée de redondance matérielle n’est pas transposable aux environnements
spatiaux.

Une approche plus récente consiste a implanter les fonctionnalités sur des circuits
électroniques reprogrammables dits FPGA (Feeld Programmable Gate Array), notamment dans le
spatial pour implanter les techniques de modulation (Software Radio, cf. [Kenington 1997]).
Toutefois, ces circuits ne sont reprogrammables qu’en totalité ce qui rend les reconfigurations
statiques. De plus, le temps de reprogrammation est relativement important (plusieurs dizaines de
millisecondes).

3.4.4 Solutions logicielles

[Segal 1993] définit quatre types de solutions logicielles permettant la modification
d’applications. (1) Les changements de type abstrait concernent la modification des types de
données manipulées par les applications. (2) Les changements de serveur dans les systemes de
reconfiguration implémentant le paradigme client/setveur. (3) Les changements dans les systémes
dont la communication entre entité logicielle est réalisée par passage de message. Enfin, (4), les
changements de procédure dans les applications programmées dans des langages fonctionnels. Ces
quatre types de changement sont mis en ceuvre soit au niveau systeme d’exploitation, soit au niveau
applicatif, soit enfin dans des environnements intermédiaires entre l'application et le systéme
d’exploitation. Ainsi, 'approche de [Segal 1993] consiste a différentier les techniques de
reconfiguration selon la structuration logicielle de I'applicatif. Pour notre part, il nous parait plus
intéressant, pour des raisons de clarté de mise en ceuvre, de classifier les techniques et les
environnements de reconfiguration dynamique selon la couche logicielle incriminée, a savoir la
couche du systeme d’exploitation, la couche intermédiaire, et enfin la couche applicative.

3.4.5 Couche systemes d’exploitation

De par leur couplage fort avec le matériel, les systemes d’exploitation se positionnent
comme des supports a des mécanismes de bas niveau, a des mécanismes nécessitant des
performances élevées, et enfin a des mécanismes visant a la gestion des ressources systemes
(mémoire partagée par exemple) et matérielles.
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Les systemes d’exploitation les plus usuels utilisent la technique des librairies dynamiques
[Franz 1997] afin de diminuer la trace des données exécutables. Ces derni¢res comportent alors des
liens vers ces librairies. Ces liens sont créés lors de la compilation des données ou lors de I'exécution
de ces données. Toutes les applications référencant une librairie modifiée bénéficient de la mise a
jour. I’arrét partiel de service lors des mises a jour des librairies et le faible degré de reconfiguration
de cette technique (modification limitée au code des librairies) écartent l'utilisation de cette
technique pour les applications spatiales.

Le deuxiecme mécanisme support des systemes d’exploitation concerne les mécanismes
relatifs aux taches et aux processus. Par exemple, une technique consiste a démarrer une tache d’une
application, et a la synchroniser avec la fin d’'une tache qu’elle doit remplacer. Certains systemes
d’exploitation temps-réel proposent en outre des mécanismes permettant de controler les flux
d’exécution temps-réel assez finement du point de vue démarrage et contraintes temporelles. Ainsi,
certaines sondes de la NASA ont été reconfigurées par utilisation des mécanismes de gestion de
tache. Mais I'approche ne parait pas assez générale et globale pour satisfaire les contraintes de la
mise a jour de services de télécommunication.

Enfin, le domaine des réseaux actifs utilise massivement des mécanismes des systemes
d’exploitation. En effet, si I'intégration logicielle du code utilisateur ne pose aucun probléme par
exécution d’un nouveau processus en mode utilisateur [Chen 2000] ou par un mécanisme de plug-in,
elle souleve des problémes en termes d’équité et de disponibilité de ressources qui sont résolus par
des mécanismes propriétaires de niveau systeme d’exploitation [Neumann 2001][Yan 2001]. Ces
mécanismes concernent les ressources CPU (performance), mémoire, ou encore les ressources
physiques du routeur telles que les buffers d’émission [Calvert 1998][Patel 2001]. Mais les approches
proposées ne font que garantir des ressources a un code et non le service qui pourra étre rendu par
un code accepté (gestion des contraintes intrinseques du code et non des contraintes extrinséques).
De plus, la reconfiguration se limite a une particularisation d’un traitement de niveau applicatif, sans
refonte en profondeur de I'application globale du routeur (degré de reconfiguration faible). Cette
limitation empéche la transposition a un calculateur embarqué sur satellite potentiellement
reconfiguré sur des fonctionnalités majeures.

3.4.6 Couche Middleware

Une couche logicielle de type middleware s’insere entre la couche applicative et la couche
systeme, et offre des services de haut niveau permettant aux applications de s’abstraire, pour
certains services, du systeme d’exploitation sous-jacent. Ces services sont de deux types.
Premicrement, des services de communication assurant la #ransparence de la localisation. 1.e middleware
est alors qualifié de bus logiciel. Dans ce sens, TOMG a définit une architecture standard, CORBA
[OMG 1996], offrant des setvices de communication basés sur le paradigme client/serveur. Son
objectif est d’offrir une unification des services permettant aux applications distribuées orientées
objets d’interagir aux travers d’objets hétérogenes. Deuxicmement, des services de migration
permettant le déplacement physique d’entités applicatives.

De nombreuses contributions, principalement du domaine des applications distribuées,
s’appuient sur des couches de type middleware a des fins de reconfiguration d’application
(notamment pour faciliter les redéploiements applicatifs). Certaines contributions définissent leur
bus logiciel [Purtilo 1994] alors que d’autres proposent des extensions a 'environnement CORBA
[Pellegrini 1999].

Le bus logiciel Pokylith [Purtilo 1994] propose des services de communication et de
reconfiguration dynamique. I.a déclaration de la structure applicative en termes de modules,
d’interfaces des modules et de déploiement de ces modules est réalisée grace a un langage
d’interconnexion (MIL, cf. [Remer 19706]). Une fois 'application démarrée, le bus logiciel prend en
charge la réception et I'exécution des ordres de reconfiguration dynamique, avec gestion de la
consistance applicative. Cette gestion repose notamment sur Iisolation des canaux de
communication des modules impliqués par les ordres de reconfiguration. Le regroupement, au sein
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d’une méme entité, des fonctionnalités en termes de communication et de reconfiguration facilite la
préservation des propriétés internes [Hofmeister 1993].

[Pellegrini 1999] propose d’étendre 'environnement CORBA par des services de mobilité
qui sont utilisés a des fins de reconfiguration dynamique. Le processus de changement de site
d’exécution d’'un objet o7 est classique : encodage de I'état de o7, création de 02 (méme type que o7)
sur le nouveau site, recopie de I'état de o7 dans o2 puis destruction de o7. Une des difficultés réside
dans la gestion des références vers I'objet redéployé. En effet, les appels a 'ancien objet doivent étre
empéchés dés le que le processus de migration a débuté (encodage de Iétat). De méme, les
références vers le nouvel objet doivent étre mises a jour uniquement une fois le nouvel objet
correctement créé (création et recopie de I'état). [Pellegrini 1999] propose pour cela d’étendre d’une
part le service de noms, et d’autre part les mécanismes de communication entre objets, en
introduisant le concept de stub et skeleton étendus (cf. Figure 3-5). Le role du stub étendn est de
détecter les migrations d’objets lors des invocations. En cas d’erreurs lors d’une invocation (défaut
d’objets), le service de noms du bus identifie de facon transparente le nouveau site d’exécution de
Iobjet. De méme, le skeleton étendn retourne un message d’erreur si I'objet invoqué est en cours de
reconfiguration.

| Objet appelant | | Objet invoqué |

Stub étendu | Skeleton étendu |

sous-systéeme de communication
Figure 3-5. Intégration de services étendus dans le bus logiciel CORBA.

En conclusion, les couches middleware offrent des services indépendants des systemes
d’exploitation et des applications développées. Des travaux de recherche ont de plus montré la
possibilité de leur adjoindre des services de reconfiguration dynamique capables de gérer la
consistance logique applicative. La limite de cette approche réside d’une part dans la mise en ceuvre
(aspects mémoire et performance) et d’autre part, dans 'absence de gestion explicite de contraintes
temps-réel et de continuité de service.

3.4.7 Couche applicative : le patch logiciel

Deux mécanismes fondamentaux ont été proposés au niveau applicatif. Le premier
concerne la possibilité de modifier la mémoire de I'application (technique du patch). Le deuxie¢me
consiste en la définition d’une architecture logicielle spécifique qui, une fois déployée, peut étre
modifiée par le biais d’opérateurs. A noter que dans les deux cas, ces mécanismes peuvent étre
épaulés par des mécanismes des couches sous-jacentes (matériel, systtme d’exploitation, bus
logiciel). Nous examinons dans un premier temps le mécanisme du patch logiciel.

Le patch de mémoire de masse consiste a modifier le code applicatif stocké sur cette
mémoire (disque dur, EEPROM, etc.) [Garrido 1998][Stevens 2000]. Cette modification peut étre
réalisée indépendamment du fonctionnement de I'application tant que celle-ci n’accéde pas a ses
données de mémoire de masse. Comme nous I’avons vu dans le paragraphe 2.3.3.2, cette technique,
qui autotise tout type de modification sur le logiciel, présente deux désavantages majeurs : une
intervention humaine conséquente et un arrét de service. Le patch de la mémoire vive applicative
entend résoudre le probléme de la discontinuité de service inhérente au patch de mémoire morte.

Le domaine des télécommunications est un des précurseurs de ces techniques de patch de
mémoire applicative. Dans un premier temps, les contributions concernent la gestion de la
consistance logique applicative par évolution progressive des anciens services vers les nouveaux
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services : ces derniers prennent en charge toutes les nouvelles communications utilisateurs [Boute
1981]. A I'instar d’autres contributions, [Boute 1981] propose de réaliser la mise a jour par évolution
progressive en introduisant, pour chaque type abstrait modifié, un type abstrait équivalent : les deux
types évoluent en parallele, jusqu’a ce que le nouveau type prenne totalement la releve. [Engram
1983] complete cette technique par la notion d’état de passage d’'une configuration a une autre
« clear state », et le support de la redondance matérielle synchronisée avec la mise a jour. La notion
de point de reconfiguration permet de passer directement d’'une configuration a une autre, rendant
obsolete la technique de I'évolution progressive. Toutefois, [Engram 1983] reconfigure les différents
services applicatifs les uns apres les autres, et non la configuration totale.

Par la suite, environnement PODUS (Procedure-Oriented Dynamic Updating System)
[Frieder 1989][Segal 1993] propose un mécanisme de remplacement d’une procédure par une autre
pour les applications développées avec un langage fonctionnel et selon une approche descendante.
La premicre étape de la modification consiste en I'identification des dépendances entre procédures
car les procédures modifiées ne doivent pas étre en cours dexécution. Si les dépendances
syntaxiques peuvent ¢tre détectées par analyse du code applicatif et de la pile d’appel, les
dépendances sémantiques c’est-a-dire les interactions non détectables par une analyse syntaxique
mais imposées par le bon fonctionnement applicatif doivent étre nécessairement décrites par le
programmeur. A partir de 'analyse syntaxique et sémantique, les auteurs proposent un algorithme
qui garantit la cohérence logique applicative lors de la mise a jour. La deuxiéme étape consiste a
modifier les anciennes procédures par des nouvelles. Pour cela, les auteurs proposent I'introduction
dinterprocédures (cf. Figure 3-6) qui interceptent les appels a I'ancienne procédure, et appellent a la
place, en modifiant le cas échéant le nombre d’arguments, la nouvelle procédure. De méme, le
concept de mprocédure est introduit. Leur but est de convertir les arguments d’appel d’une ancienne
procédure vers une nouvelle. Les limites de lapproche concernent linvestissement du
programmeur (déclaration des dépendances sémantiques), I'impossibilité de gérer des applications
multitaches et la prise en compte du service utilisateur uniquement au travers de la consistance

logique applicative.

Mémoire applicative

invecation , - B
Procédure P (ancienne version)

Procédure P (nouvelle version)

InterProcédure P
Invogue P (nouvelle version)

Figure 3-6. Rdle des interprocédures dans [Ségal 1993].

En conclusion, les approches par patch logiciel de mémoire vive :
* ont un faible degré de reconfigurabilit¢ (modification de procédure) tout
particulicrement dans le cas d’applications multitaches ;
* ne gerent la continuité de service qu'au travers du maintien de la consistance
logique ;
* impliquent une intervention humaine conséquente (dépendances sémantiques,
création du patch).

3.4.8 Couche applicative : Architectures a composants

La préservation de la consistance logique applicative lors des reconfigurations est une des
raisons qui ont poussé a lintroduction d’arvhitectures a composants. [Stewart 1996] souligne en outre
que ce type d’architecture permet de répondre au mieux aux criteres de génie logiciel tels que la
rapidité du cycle de développement, la flexibilité et la réutilisabilité.
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Nous analysons par la suite des environnements a architecture a composants, et plus
particuli¢rement les environnements CONIC [Kramer 1985], Polylith [Purtilo 1994], Argus [Liskov
1985], Port-Based Objet [Stewart 1997], lenvironnement proposé par [Cailliau 2001] et enfin les
environnements a code mobile [Fuggetta 1998][Keramane 1998]|[Tagant 1998][Ismail 1998].

3.4.8.1 Elments architecturanx

[Oreizy 1998] définit un composant comme une boite noire qui encapsule des fonctionnalités.
Un composant possede un état interne manipulé par plusieurs flots d’exécutions distincts.

Un composant ne communique avec d’autres composants qu’au travers de points de connexion
d’entrée et de sortie d’information. [Shrivastava 1998] étend la notion de port d’entrée en
introduisant deux concepts : la notion d’entrée multiple et la notion de priorité. Une donné 4 regue
sur un point de connexion avec entrée multiple est la concaténation des données de toutes les
entrées : la réception de 4 est donc conditionnée par la présence d'une donnée sur chacune des
entrées. Le role d’une priorit¢é d'un point de connexion dentrée est de spécifier en cas de
compétition entre deux points de connexion la donnée a lire en priorité par le composant. Nous
considérons par la suite que les points de connexion des composants font partie intégrante des
composants (internes aux composants, mais visibles de extérieur).

Les points de connexion sont reliés entre eux par des comnectenrs. Un connecteur relie
généralement deux points de connexion. Cependant, [Shrivastava 1998] autorise la connexion d’'un
point de connexion d’entrée pl vers un autre point de connexion d’entrée p2 : toute donnée émise
vers pl est ainsi transmise a pl et a p2. La manipulation de ces connecteurs, indépendamment des
composants, permet de limiter le couplage entre les modules et ainsi de manipuler les connexions
sans modification des composants [Purtilo 1994|[Assis 1997].

3.4.8.2 Mise en euvre de ['architecture

La mise en ceuvre de larchitecture concerne I'implantation des éléments architecturaux :
composants, points de connexion et communication entre points de communication.

Les composants sont associés soit a des grappes d’objets ou a des taches logicielles. Dans
ARGUS [Liskov 1985] les composants, appelés Guardians [Liskov 1983], sont I'agrégation d’'un flot
d’exécution, d’objets persistants et d’objets non persistants. [Shrivastava 1998] reprend cette
approche en la justifiant par le modele de tache inhérent a la modélisation logicielle des systemes
transactionnels. L’environnement Chimera [Stewart 1997] reprend aussi cette approche pour les
applications embarquées temps-réel en introduisant des composants appelés PBO — Port-Based
Objects — (ct. Figure 3-7) qui sont des unités logicielles indépendantes qui correspondent a des
taches logicielles. A I'image des objets classiques, les PBOs offrent en plus a leur environnement des
méthodes aux travers de leurs ports de communication. Un port spécifique appelé port des ressonrces
donne aux PBOs une interface vers des drivers. De plus, il est possible de spécifier des contraintes
temps-réel au niveau des PBOs (par exemple, pour un PBO dont la tache est périodique, la valeur
de la période). Enfin, le dernier type de composant identifié est I'agent. Ce dernier possede les trois
propriétés suivantes [Keramane 1998][Tagant 1998] : Pautonomie, I'intelligence, et la mobilité. Les
agents sont constitués d’unités d’exécution EU (Execution Unit, en général une tache du systeme) et
de ressources (fichiers, pointeurs, etc.). Une machine virtuelle appelée CE (Computational
Environnement) capable d’exécuter les EU doit étre déployée sur tous les sites d’accueil des agents.
Elle sert d’interface entre le noyau et/ou la couche réseau, et les composants.
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Constantes de configuration

x1 ——®  Port-Based [ - Pyl
- Object :
xn —— ™ —Pyn

Port des ressources pour la communication
avec des capteursou des autres sous-systemes

Figure 3-7. Port-Based Object introduit dans [Stewart 1997 ).

Les communications entre composants sont réalisées soit par passage de message avec
support du mécanisme RPC (Rewote Procedure Call) [Kramer 1985] ou d’un bus logiciel [Purtilo
1994][Pellegrini 1999], soit par mémoire partagée [Stewart 1997] pour des questions de
performance.

Finalement, 'approche de [Shrivastava 1998] d’assimiler les taches logicielles et les données
de ces taches a des composants constitue un découpage architectural adaptable aux logiciels du
spatial (cf. paragraphe 2.3.3). Clest par ailleurs I'approche qui a été suivie par [Cailliau 2001]. En
termes de mise en ceuvre de la communication, les bus logiciels souffrent d'un manque de
performance et d’une trace mémoire importante, mais offre une gestion de I'hétérogénéité
nécessaire dans le domaine du spatial en raison de la diversité des environnements matériels et des
systémes d’exploitation supports.

3.4.8.3 Processus de reconfignration dynamique

Le processus de reconfiguration consiste a élaborer un script de reconfiguration dynamique,
puis a exécuter ce script sur application a reconfigurer. Ce script comporte une description des
opérations de reconfiguration dynamique a effectuer sur I'application ou alors une description de
Parchitecture a déployer. Dans ce dernier cas, 'architecture est décrite, a 'aide de langages dits .ADL.
(Application  Description  Language, cf. [Medvidovic 2000]), en termes de composants,
d’interconnexions entres composants, des services offerts par ces composants et du déploiement de
ces composants [Kramer 1985].

Une fois élaboré, le script est interprété par un gestionnaire de configuration, a 'image du
configuratenr de CONIC qui possede une vue structurelle applicative afin d’exécuter le script.

3.4.8.4 Opérations de reconfiguration sur les architectures a composants

Les applications a architecture a composants supportent deux types de reconfiguration : les
modifications du schéma de la configuration de I'architecture [Assis 1997], qui sont indépendantes
du comportement interne des composants, et les reconfigurations internes aux composants. Nous
décrivons par la suite trois changements externes aux composants (changement de structure,
changement de mise en ceuvre de l'architecture, changement de géométrie) et trois changements
internes aux composants (changement de d’interfaces, changement de comportement, et
changement d’état).

Changements externes anx: composants

— Un changement de structure consiste en la modification de la configuration
structurelle d’une application. Les changements structuraux de base sont I'ajout d’un
composant, le retrait d'un composant et enfin la modification des liaisons entre
composants.

— Un changement de mise en ceuvre de I'architecture consiste en la modification de la
gestion de Parchitecture logicielle, et plus particulicrement de la transmission de
I'information entre les points de connexion (format de transport des données).
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— Un changement de géométrie consiste en la migration de site d’exécution d’au moins
un composant avec conservation de ’état des composants [Assis 1997].

Changements internes aux composants

— Un changement d’interface consiste en la modification des services offerts par un
composant, c’est-a-dire I'ajout ou le retrait d’une interface de communication de ce
composant

— Un changement interne d’un composant consiste en la modification du comportement
du composant ou de ses données.

— Un changement d’¢tat d’un composant consiste a modifier I’état dans lequel ce
composant se trouve. Par exemple, dans 'environnement CONIC [Kramer 1985], un
composant impliqué par une reconfiguration doit préalablement passer dans I’état passzf
ou gele.

Nature des opérations de reconfiguration

I’environnement Polylith se distingue par le nombre et le type des changements supportés :
les changements de structure, de géométrie, d’interface et enfin d’'implantation. Les primitives de
reconfiguration sont de trois types [Purtilo 1991] :

1. les primitives de gestion de la synchronisation lors des reconfigurations. Cela
correspond a la gestion de I'arrét d’interfaces ou de composants.

2. Les primitives de modification des composants: ajout/tetrait de modules,
modification des interfaces des composants, modification d’attributs d’interfaces.
Des primitives permettent par ailleurs d’obtenir le droit de modification sur un
composant.

3. Enfin, les primitives de gestion de liens entre composants : création ou destruction
d’un lien entre deux. Les changements de géométrie sont obtenus par combinaison
des trois types de primitive.

Si le but de lenvironnement ARGUS est d’offrir aux applications un environnement
distribué tolérant aux fautes, certaines opérations proposées permettent des changements
dynamiques de configuration. Ainsi, I'injection d’une etrreur au niveau dun guardian permet son
arret guardians, puis sa modification. De plus, ARGUS supporte des opérations d’ajout et de retrait
de guardians.

On peut regretter dans les environnements étudiés l'absence de support pour des
opérations intra-composants qui permettraient de d’éviter des ajouts/ retraits de composants. En
effet, si les opérations de reconfiguration des architectures a composants offrent un haut degré de
reconfigurabilité, leur limitation a la structure architecturale de base va a 'encontre de la continuité
de service. Considérons l'exemple de la modification d’un composant. Les opérations de
modification d’architecture contraignent, afin de modifier le comportement interne d’'un composant
cl, a remplacer ¢l par un composant c2. Cela consiste a ajouter le composant c2 a 'application, a
amener cl a son point de reconfiguration (et donc a isoler c1), a générer I’état de c2 en fonction de
cl, a mettre a jour les connexions de c1 et c2 afin que c2 remplace cl, et enfin a démarrer c2. Les
opérations logicielles de recopie d’état sont particulierement couteuses en termes de mémoire et de
puissance CPU, d’ou une probabilité plus élevée d’induire un arrét de service.

3.4.8.5 Gestion des contraintes applicatives

Les contraintes applicatives ont été¢ définies au paragraphe 3.3.3.5. Trois approches des
environnements a composants compatibles entre elles permettent de gérer ces contraintes.

La premiere approche consiste a modéliser 'architecture logicielle et ses modifications avec
un langage ADI. Par exemple, [Allen 1998] met en évidence la modélisation de contraintes
intrinseques au sein de I'ADL Wright. La modélisation conjointe de I'architecture, des différentes
configurations de l'architecture et des contraintes relatives a cette architecture permet d’obtenir des
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garanties en termes de contraintes intrinséques syntaxiques et de bon fonctionnement (deadlock).
Ces garanties sont obtenues en donnant une sémantique formelle a cet ADL qui est basée sur CSP
[Hoare 1985]. En termes d’expression des contraintes intrinseques temps-réel, [Stewart 1997]
propose de les modéliser au niveau des PBO, mais elles ne sont pas prises en considération lors de
la reconfiguration.

La deuxi¢me approche consiste a exécuter certaines opérations de reconfiguration a des
points de reconfignration. Ainsi, [Kramer 1985] propose de gérer la cohérence logique et temporelle des
messages en transit en introduisant la notion d’état aux composants : état acfff, état passif et état gel.
Dans état passif, un composant ne peut envoyer de messages et dans I'état ge, il ne peut pas
recevoir, traiter ou envoyer de message. Un composants ac/jf ne peut pas changer d’état il est en
cours de traitement d’une requéte. Pendant une reconfiguration, le confignrateur gele les composants
directement concernés, et rend « passif» ceux émettant des requétes vers les composants gelés. Dans
ARGUS, les modifications de configuration ne peuvent étre effectuées qu’entre les #ransactions qui
sont des parties de code atomiques. Ainsi, une reconfiguration suppose préalablement d’arréter ou
d’annuler les #ransactions en cours, puis de reconfigurer les guardians, et enfin de redémarrer les
guardians. Cette notion de fransaction assure la consistance logique des guardians. Dans le cas de
changement de géométrie applicative, la gestion de la cohérence logique applicative nécessite en
outre des mécanismes d encodage des états des composants. [Hofmeister 1993][Purtilo 1994]. Par exemple,
dans le cas ou un agent s’apparente a une grappe d’objets, I'algorithme de migration de code est le
suivant [Tagant 1998] : 1) définition de I'agent a faire migrer; 2) clonage a distance des objets
invariants de la grappe d’objets de I'agent par transmission de leur organisation et de leurs valeurs ;
3) clonage a distance des objets dépendants du contexte local de la grappe. La création est dite
«intelligente » car elle doit s’effectuer en fonction du contexte local; 4) transmission des
informations pour remettre a jour les liens sortants de la grappe ; 5) transmission des informations
d’exécution ; 6) Destruction de la grappe au niveau du site initial. Cet algorithme souleve le
probleme de la mobilit¢ des ressources. En effet, si certaines ressources sont facilement
« transportables » (L.e. peuvent étre encodées), certaines sont trés difficilement voire pas
transférables (par ex., un lien sur une ressource matérielle locale non partagée) : on patle alors d’'un
systéme a mobilité faible.

Enfin, la dernicre approche repose sur des techniques a priori. Par exemple, [Cailliau 2001]
propose une simulation a priori de exécution du script de reconfiguration sur 'application spatiale
embarquée. Une fois la reconfiguration simulée avec succes, le script est envoyé a bord puis
exécuté. Cette technique peut-étre utilisée conjointement avec les techniques précédentes, a I'instar
de la méthodologie proposée dans [Cailliau 2001].

Nous notons dans les deux premieres approches un manque de prise en compte des
contraintes intrinseques temps-réel et extrinseques (cf. [Gupta 1996]). Les approches consistant a
définir des points de reconfiguration permettent de garantir la consistance logique applicative a peu
de frais pour le programmeur. I’idée d’obtention de garantie a priori nous parait intéressante
(troisieme approche) et a été soulignée comme telle par [Gupta 1996]. Mais 'approche par
simulation a priori proposée dans [Cailliau 2001] nous parait inadaptée dans la mesure ou elle
n’offre pas de garantie formelle, mais une simple information sur un déroulement possible de la
reconfiguration. [Gupta 1996] souligne par ailleurs ce besoin de validation formelle (et non de
simulation).

3.4.8.6 Conclusion

En résumé, les approches a composants présentent les avantages suivants :

* une implantation simple (architecture, communication par mémoire partagée, etc.),
adaptable aux environnement spatiaux ;

* une diversité de modification ;

Mais :

* lagestion des contraintes applicatives est insuffisante [Gupta 1996].
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3.5. Comparaison des mécanismes et positionnement

3.5.1 Taxonomie des mécanismes

Le graphique de la Figure 3-8 présente les mécanismes supports de la reconfiguration
dynamique en fonction du degré de dynamicité (axe des abscisses) et en fonction de la couche de
I'environnement impliquée dans le mécanisme (axe des ordonnées). La reconfiguration est d’autant
plus statique que le temps de mise a jour du logiciel est élevé (temps entre I'arrét et le redémarrage).
La reconfiguration est d’autant plus dynamique que les contraintes intrinseques et extrinseques sont
prises en compte.

Couche
Applicative
T des
. CORBA et hitectures
Middleware services a
associes gmposants
thes > 1=
N gestion e
SySteme eSSOUfCES
matérielle
i P Dynamique
Interruption Continuité de service

Figure 3-8. Classement des mécanismes selon la dynamique de la reconfignration et la couche impliguée.

Nos besoins en termes de continuité de service et de mise en ceuvre nous incite a nous
pencher vers les systemes les plus dynamiques et dont I'implantation des mécanismes est réalisée
dans les couches les plus hautes. La redondance matérielle est exclue pour des questions
d’adéquation avec les contraintes du spatial. Les mécanismes purement basés sur les systemes
d’exploitation sont trop limitatifs en terme de degré de reconfigurabilité (cf. paragraphe 3.4.5). Les
mécanismes dits procéduraux et les mécanismes relatifs aux architectures a composants semblent
donc les plus a méme de répondre a nos besoins. Nous comparons par la suite les deux approches
en termes de gestion des contraintes applicatives.

Dans les architectures logicielles procédurales, la préservation de la consistance applicative
est assurée par des mécanismes d’indirections sur les procédures ou les données [Boute
1981][Engram 1983]. La charge du programmeur consiste alors en la déclaration des dépendances
sémantiques entre les différentes procédures et en la mise en place d'un code effectuant les
modifications de procédures sur I'application [Shrivastava 1998]. Dans les architectures modulaires,
la charge du programmeur consiste d’une part a prévoir dans chaque composant le passage du
fonctionnement nominal de ce composant a son point de reconfiguration et d’autre part, a générer
un script de reconfiguration modélisant les modifications désirées. En conclusion, dans les deux cas,
la préservation des propriétés intrinseques est assurée par lidentification des sous-ensembles
applicatifs impactés par la reconfiguration (procédures impactées ou composants impactés) et par
application d’opérations de reconfiguration uniquement a des points d’exécution précis. Nous
voyons toutefois une limite a 'approche procédurale : la mise a jour d’applications multitaches
procédurales parait complexe car les procédures modifiées doivent étre inutilisées par 'ensemble
des taches applicatives. De plus, les procédures modifiées ne peuvent étre que des procédures de
bas niveau ie. en bas de I'arbre d’appel [Segal 1993], ce qui réduit le degré de reconfigurabilité. A
contrario, la diversité des modifications offertes par les opérations de reconfiguration sur les
architectures a composants ainsi que le support des applications multitaches nous incitent a nous
tourner vers ces architectures.
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3.5.2 Positionnement

La principale limite des approches a composants réside dans la gestion des contraintes
applicatives [Gupta 1996]. Le processus de reconfiguration des applications développées selon une
architecture 2 composants est le suivant : (1) description de la nouvelle configuration, (2) simulation
éventuelle du passage de la configuration précédente a la nouvelle, (3) exécution par un gestionnaire
de configuration d’opérations de reconfiguration afin de faire évoluer la configuration applicative.
Nous proposons d’enrichir ce processus par une prise en compte, dans les trois étapes de ce
processus, des contraintes intrinseques et extrinseques applicatives.

Au niveau de la premicre étape, il s’agit d'exprimer la nouvelle configuration et ses
contraintes (intrinséques et extrinseques) par modélisation (1) de l'exécution du script de
reconfiguration et (2) des contraintes devant étre respectées pendant le passage de 'ancienne
configuration a la nouvelle. A cette fin, l'utilisation d’un langage de type ADL parait mal adaptée
pour des questions d’expressivité de ce langage (faible capacité d’expression des contraintes temps-
réel ou de service, cf. [Medvidovic 2000]) et pour des questions de contrainte industrielle (cf.
paragraphe 3.4.2). En particulier, afin de se conformer au cycle méthodologique en vigueur chez
Alcatel Space, nous proposons d’utiliser le langage UML. Toutefois, nous devons enrichir ce
langage en raison de ses lacunes en termes d’expressivité structurelle et comportementale [Apvrille
2001a] et proposer un canevas de modélisation UML de Iarchitecture a composants choisie.

En ce qui concerne la deuxieme étape, il s’agit non pas de simuler 'exécution du script de
reconfiguration sur Iapplication [Cailliau 2001], mais de la valider formellement. Pour cela, nous
proposons de dériver la modélisation UML construite a la premicre étape en une spécification dans
un langage formel puis de la valider formellement. I.a validation formelle peut amener a refuser le
script de reconfiguration ou a le modifier en rajoutant des contraintes concernant 'exécution des
opérations. Ces contraintes entre opérations sont de quatre types : contraintes de synchronisation
(une opération ol doit étre effectuée apres une opération 02), contraintes relatives a I'exécution
d’'une opération (exécution au plus en # unités de temps et sans générer d’erreur), contraintes
temporelles entre opérations (par exemple, les opérations de réactivation des composants doivent
étre effectuées au plus tard 7 unités de temps apres opération d’arrét du composant considéré, ce
qui nous conduit a introduire la notion de point de reconfiguration temporellement contraini), et enfin,
contraintes logiques entre opérations (par ex., tel buffer ne doit pas dépasser tel seuil pendant que
tel module est arrété). Afin de répondre au besoin de modélisation dans un script de ces contraintes,
nous proposons d’utiliser les réseaux de Petri a flux temporels introduits dans [Diaz 1993][Sénac
1996] et de les étendre avec des jetons colorés [Jensen 1997] afin de gérer le code de retour des
opérations (la bonne exécution ou non de 'opération). Enfin, en ce qui concerne les opérations de
reconfiguration, nous avons vu dans le paragraphe 3.4.8.4 que les opérations inter-composants
peuvent avoir un impact sur la continuité de service : il apparait intéressant de proposer en plus des
opérations de haut niveau (opérations inter-composants), des opérations de bas niveau (opérations
intra-composants).

Enfin, en ce qui concerne la troisieme étape, il s’agit de proposer un support a I'architecture
a composants et un support a I'exécution du script de reconfiguration. L'introduction de la notion
de composants au sein d’un systéme embarqué nous laisse penser a l'utilisation de technologies
logicielles a base d’objets (1). Le support aux opérations de reconfiguration nécessite un mécanisme
d’intégration dynamique de code (2). Enfin, le besoin d’indépendance vis-a-vis des couches
inférieures nous amene a considérer les machines virtuelles d’exécution de code (3). Les points (1),
(2) et (3) nous conduisent a évaluer 'adéquation des environnements Java avec les contraintes du
spatial. En effet, ces environnements logiciels a base d’objets offrent une indépendance d’exécution
par rapport au systeme logiciel et matériel sous-jacent (machine virtuelle Java) et integrent un
mécanisme d’intégration dynamique de classes Java [Malabarba 2000].
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3.6. Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence les différentes approches relatives a la reconfiguration
dynamique du logiciel. Tout d'abord, nous avons présenté la reconfiguration dynamique comme
une technique support a la maintenance logicielle. Ensuite, nous avons exposé les motivations de la
reconfiguration dynamique : correction d’erreurs, évolutivité, réutilisation, personnalisation d’un
service, redéploiement applicatif, etc.. Enfin, nous avons analysé les travaux du domaine de la
reconfiguration dynamique. Cette analyse a permis de mettre en évidence une adéquation des
architectures a composants avec nos propres besoins en termes de mise en ceuvre et de degré de
reconfigurabilité. Mais les approches a composants se limitent a la gestion des contraintes
intrinséques logiques applicatives et oublient totalement les contraintes temps-réel et extrinséques
[Gupta 1996]. Nous proposons de prendre en compte ensemble de ces contraintes par un cycle de
développement logiciel enrichi par une phase de validation formelle a priori et par un support
embarqué adapté.

Finalement, notre contribution se décline en trois points :

*  Lamodeélisation des contraintes applicatives avec le langage UML.

» L conception et la gestion des contraintes intrinséques et extrinségues au niveau méthodologique
et au niveau support.

*  L'implantation par la mise en ceuvre dans le spatial des mécanismes architecturaux et de
reconfiguration dynamique avec un environnement a base d’objets Java.

Les deux chapitres suivants présentent nos travaux relatifs aux points énumérés ci-dessus.
Le Chapitre 4 présente la modélisation et la validation formelle du respect des contraintes
applicatives lors des reconfigurations dynamiques. e Chapitre 5 met en évidence Iensemble des
mécanismes (méthodologie, mécanismes supports, implantation) nécessaires a la gestion des
contraintes applicatives.
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Chapitre 4

Un cadre formel pour la modélisation de reconfiguration
dynamique

Résumeé. Dans le chapitre précédent, I'analyse des contributions dans le domaine de la reconfiguration dynamique
d'applications a permis de mettre en évidence la supériorité des architectures a composants pour répondre an problemse de
la reconfigurabilité des logiciels du spatial. Mais, a linstar des autres approches de reconfiguration, les architectures a
composants ne prennent que partiellement en compte la gestion des contraintes applicatives intrinséques et extrinséques
et n'offrent donc qu'une réponse partielle an probléme de la reconfiguration des logiciels de télécommmunication par
satellites. Nous proposons dans ce chapitre de pronver le respect de ces contraintes par une technique de validation
Sformelle a priori. A cette fin, nous proposons une architecture a composants adaptée an milien du spatial, puis un cadre
Sformel de modeélisation basé sur le langage UNML. (contrainte industrielle) et permettant la preuve formelle de propriétés
sur une modélisation logicielle. Par la suite, nous montrons comment, par utilisation de cet environnement et en
sinspirant des contributions effectuées dans les langages de modélisation darchitecture, il est possible de modéliser
Larchitecture logicielle précédemment introduite et de modéliser les contraintes d'exécution associées a ['application
(contraintes internes et externes). Enfin, en accord avec l'approche proposée par certains langages de mwodélisation

"architectures (ADL), nous introduisons la notion de gestionnaire de confignration d'une application, qus, modélisé et
validé conjointement avec ['application, nous permet de déterminer si un changement de configuration respecte les
contraintes d'exécution de ['application.

4.1. Introduction

Le chapitre 2 a mis en évidence le besoin de reconfigurabilité avec continuité de service des
logiciels de télécommunication du spatial. Dans le chapitre précédent, 'analyse des contributions en
termes de reconfiguration dynamique a montré I'absence de prise en compte de fagon formelle des
contraintes applicatives intrinseques temps-réel et extrinseques lors des reconfigurations
dynamiques. Pourtant, ce besoin est mis en évidence par de nombreuses contributions, notamment
par [Kramer 1985][Hofmeister 1993][Gupta 1990]. [Gupta 1996] souligne par ailleurs I'intérét de
prendre en compte 'ensemble de ces contraintes lors d’un processus de validation formelle a priori
mais n’apporte pas de solution a ce sujet. Nous proposons ainsi, dans ce chapitre, de répondre au
besoin de validation formelle a priori du respect des contraintes applicatives lors des
reconfigurations.

De nombreux environnements de modélisation des applications a composants ont été
proposés par le passé. Ces environnements reposent sur un langage de type ADL [Medvidovic
2000]. Si les contraintes industrielles, et tout particulierement celles d’Alcatel, nous incitent a utiliser
le langage UML (cf. paragraphe 2.3.3.1, page 19), son utilisation souléve des problémes en termes
de modélisation et de validation. En termes de modélisation, il s’agit de pouvoir représenter
Iarchitecture applicative, ses contraintes intrinseques et extrinseques applicatives et les
configurations de ces architectures. En termes de validation, il convient de prouver a priori le
respect des contraintes précédemment modélisées au regard d’une reconfiguration. Mais si certains
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ADL:s ont été congus pour répondre en partie a ce besoin [Allen 1997], UML a été congu pour la
conception de systemes et notamment de systemes logiciels orientés objets. En effet, en termes
d’expressivité de systemes temps-réel, UML possede de nombreuses lacunes en termes d’expression
de la structuration de systemes temps-réel (parallélisme, synchronisation) et du comportement
temps-réel [Terrier 2000][Saqui 2001]. En ce qui concerne la validation, UML n’a pas de sémantique
formelle. Aussi, par utilisation de mécanismes d’extension de ce langage, nous proposons un cadre
formel basé sur UML, inspiré des contributions du domaine des ADLs et permettant la
modélisation des architectures a composants, des contraintes intrinséques et extrinséques associées
a ces architectures, et la validation formelle a priori du respect de ces contraintes.

Le chapitre est organisé comme suit. Premierement, nous proposons une architecture de
haut niveau basée sur la notion de composants logiciels en adéquation avec la structure des logiciels
du spatial. Deuxi¢mement, nous définissons notre cadre formel basé sur UML. Cette présentation
comprend trois parties principales. Tout d’abord, la définition d’opérateurs permettant de donner
une sémantique formelle a la structuration sous forme de classes. Ensuite, le présentation de
nouveaux opérateurs logiques et temporels innovants permettant la description comportementale
de classes logicielles. Enfin, la description du processus de validation associé¢ au cadre formel. Ce
chapitre se poursuit ensuite sur la modélisation, par utilisation du cadre formel introduit, des
applications temps-réel embarquées et de leurs contraintes. Nous montrons notamment comment
modéliser une application développée selon I'architecture de haut niveau introduite précédemment.
Nous montrons comment par utilisation de ce cadre formel il est possible de modéliser des
contraintes applicatives intrinseques (y compris temps-réel) et extrinséques, et de valider ces
contraintes au regard d’opérations de reconfiguration dynamique. Enfin, nous concluons ce
chapitre.

4.2. Une architecture logicielle intrinséquement reconfigurable

4.2.1 Introduction

Cette section entend définir une architecture logicielle de haut niveau intrinsequement
reconfigurable. Le chapitre 3 a permis de mettre en évidence la supériorité des applications
architecturées sous forme de composants en termes de reconfigurabilité (cf. paragraphe 3.4.8.4). Le
choix de ces architectures pour les applications spatiales souléve le probléeme de leur capacité a étre
mises en ceuvre dans un environnement spatial. Cela concerne la mise en ceuvre de la structuration
en termes de composants, des mécanismes support a larchitecture (par ex. mécanismes de
communication entre les composants) et enfin des mécanismes relatifs a la reconfiguration (par ex.,
les points de reconfiguration, cf. [Hofmeister 1993]).

Par la suite nous définissons une architecture de haut niveau a composants qui tienne
compte des problémes précités. Pour cela, nous nous appuyons sur les architectures a composants
déja définies dans le milieu des systemes distribués [Kramer 1985], des systémes transactionnels
[Shrivastava 1998], et des systemes embarqués [Stewart 1997] et plus particulierement des systemes
spatiaux [Cailliau 2001].

4.2.2 Définition de P’architecture logicielle

4.2.2.1 Concepts fondamentanx de ['architecture

Une architecture a base de composants logiciels encapsule en leur sein des fonctionnalités
de méme nature et autorise des communications entre ces composants logiciels [IKKramer 1985].
Dans les applications spatiales, les fonctionnalités de méme nature sont généralement associées a
une tache du systeme applicatif. Cest pourquoi nous reprenons I'idée de [Liskov 1985] et plus tard
de [Shrivastata 1998] d’associer les taches applicatives aux composants logiciels. Cette idée a par
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ailleurs aussi été reprise dans les contributions des systemes embarqués [Stewart 1997] et plus
particulierement pour ceux du spatial [Cailliau 2001] (cf. paragraphe 3.4.8.2).

La méthodologie de développement logiciel en vigueur chez Alcatel Space (cf. paragraphe
2.3.3.1) sappuiec notamment sur l'outil Rhapsody permettant la génération automatique de code
[Douglas 1999]. Les fonctionnalités applicatives sont organisées sous forme de taches logicielles qui
communiquent de facon asynchrone au travers de canaux de communication. Notre souci de ne
pas rompre avec la méthodologie en vigueur nous incite a proposer une communication
asynchrone entre ces composants, a linstar de nombreuses architectures a composants [Kramer
1985][Purtilo 1994][Stewart 1997][Palma 1999][Pellegrini 1999].

Finalement, les éléments architecturaux de notre approche sont :

— les composants logiciels, appelé modules ;

— les points de communication des composants, appelés ports. Ces ports se déclinent en
ports de sortie, et ports dentrée, selon quils sont destinés a émettre ou a recevoir des
données. Un port appartient a un et un seul module.

— les connecteurs, appelés /Zens. Un lien L assure le transfert de données entre un port de
sortie et un port d’entrée de fagon asynchrone.

4.2.2.2 Concepts logiciels de l'architecture

Cette section présente les concepts logiciels relatifs aux modules et aux communications
entre ces modules. ILa mise en oeuvre de ces concepts sera traitée dans le chapitre 5, paragraphe 5.6.

Implantation des modules

[Liskov 1985] et plus récemment les environnements a base d’objets mobiles [Tagant 1998]
ou les environnements des systemes temps-réel [Stewart 1997 | soulignent I'intérét des architectures
objets pour mettre en ceuvre les architectures a composants. Les composants représentent alors,
dans le cas de [Liskov 1985], un flot d’exécution ainsi qu’un agrégat d’objets. Cette approche nous
parait pertinente dans la mesure ou une architecture objets regroupe, a I'instar des architectures a
composants, les fonctionnalités de méme nature au sein de classes architecturales. De plus, cette
approche reprend le découpage objet imposé par la méthodologie Alcatel en matiere de
développement d’applications spatiales (cf. 2.3.3.1). Ainsi, un module apparait comme un ensemble
d’objets dont un et un seul représente une tache logicielle.

Etats des modules

On distingue deux types d’états : 'état snserne des modules et I'état externe.

L’état interne d’'un module représente lensemble des états de tous les composants logiciels
de ce module. Un module étant un agrégat d’objets, Iétat interne d’un module est défini comme
I'union des états de tous les objets de ce module.

L’état externe d’'un module représente son stade d’exécution dans son cycle de vie. Le cycle
de vie d’'un processus exécutable est généralement « créé — actif — détruit ». Les contributions des
architectures a composants ont mis en évidence le besoin d’introduire en plus des états relatifs a la
gestion de la consistance logique applicatives lors des reconfigurations dynamiques [Kramer
1985][Hofmeister 1993][Palma 1999]. Dans l'optique de simplifier la mise en ceuvre et de limiter la
charge du programmeur, nous ne reprenons pas 'approche de passivité et de gel des modules
introduite dans [Kramer 1985] : nous n’introduisons qu’un seul état, suspendu, correspondant au
point de reconfiguration d'un module et qui implique de la part du module une absence totale de
traitement (contrairement a I’état passif de [Kramer 1985]. Finalement, au regard de I'implantation
objet des modules et de I'état de reconfiguration, nous pouvons définir cing états :

— chargé : Pensemble des classes des objets relatifs au module considéré sont présentes
dans la mémoire vive de I'application.
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— ¢réé : Pensemble des objets initiaux du module considéré sont présents dans la mémoire
vive de I'application. Ces objets ne peuvent étre créés que si 'ensemble des classes
nécessaires a 'instanciation de ces objets sont en mémoire vive i.e. le module est dans
Iétat charge.

— actif : le module est en phase nominale d’exécution.

— suspendy : le module est arrété (point de reconfiguration).

— détruit : le module est détruit : les objets du module sont éliminés de la mémoire vive.
Les transitions possibles entre ces états sont présentées a la Figure 4-1:

Figure 4-1. Etats d’exécution des modules.

Finalement, la notion d’état externe des modules est introduite (1) a des fins de gestion des
ressources mémoires (état charge, état créé, état détruid), et (2) a des fins de préservation de propriétés
applicatives (état suspendn).

Taxonomie des modules

Nous proposons de classifier les modules en fonction de leur comportement interne. En
effet, les modules peuvent étre différenciés selon qu’ils utilisent ou non leurs ports d’entrée et de
sortie, et selon qu’ils utilisent des interfaces externes de communication (appels systemes). Les
modules peuvent réaliser quatre interactions avec leur milieu extérieur (cf. le modele PBO de
[Stewart 1997)) : la lecture de données sur un port d’entrée, I'écriture de données sur un port de
sortie et la lecture ou DIécriture de données via un appel systeme. Nous nous inspirons de la
classification effectuée par [Stewart 1997] pour les systemes temps-réel pour exhiber, au regard des
spécifications logicielles des applications spatiales, quatre types de modules :

— les modules obtenant des données sur leur port d’entrée, et manipulant ces données
puis produisant des données sur un ou plusieurs ports de sortie ; nous qualifions ces
modules de wodules de traitement asynchrones.

— Les modules ayant un comportement périodique : ces modules, qualifiés de odules de
traitement périodique, lisent ou produisent périodiquement des données.

— Les modules récupérant des données sur des interfaces systemes et les émettant sur
des ports de sortie, ou les modules récupérant des données sur des ports d’entrée, et
écrivant ces données sur des interfaces systemes. On distingue ces modules des autres
modules car ces modules lisent ou écrivent des données indépendamment des autres
modules. On qualifie respectivement ces types de modules de wodules de lecture systéme et
de modules d’écriture systéme.

Commmunications entre modules

Nous avons défini une architecture a composants pour laquelle les liens (connecteurs)
assurent des transmissions asynchrones. Nous considérons par la suite les mécanismes logiciels
sous-jacents a cette transmission.

En considérant l'approche utilisée dans la méthodologie d’Alcatel, le générateur
automatique de code de l'outil [Douglass 1999] implante une communication asynchrone entre les
taches du systeme. La tache possede un seul buffer de réception de tous les messages relatifs a cette
tache. La tache possede donc un port d’entrée. Si le concept de communication par passage de
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messages nous parait adapté, en revanche, l'unicité du buffer de réception nuit a la diversité du
comportement de réception des messages. En effet, il n’est pas possible a une tache logicielle de
privilégier la réception de tel type de message : nous pensons qu’il est souhaitable pour un module
de pouvoir offrir plusieurs points d’entrée et d’associer un buffer a chaque point d’entrée. Mais,
nous ne reprenons pas l'idée de [Shirivastava 1998] concernant les ports a entrées multiples et la
duplication de données au niveau des ports d’entrée (cf. 3.4.8.1). Si I'approche se justifie par la
complexité des interconnexions dans les systémes transactionnels, dans le cas des systemes
embarqués, les approches consistent a opter pour des ports de connexion peu complexes [Stewart
1997]. En conséquence, dans notre approche, un port est impliqué dans au plus un lien.

Nous I'avons vu dans le chapitre 3, la reconfiguration dynamique souléve le probléme de la
consistance logique d’interconnexion des modules. Afin de faciliter 'analyse de cette consistance,
nous reprenons l'approche proposée dans maintes contributions concernant le typage des ports
[Stewart 1997]. L’approche objet de notre modele nous incite a introduire un typage sous forme de
classes. I’analyse de la consistance d’interconnexion consiste a vérifier que le type d’un port de
sortie d’un lien / est compatible avec le type du port d’entrée de / Cette compatibilité se définit
comme suit :

Soit I un lien, p, un port de sortie, t, le type associé a ce port, p, un port d’entrée et t, le type
associé a ce port d’entrée.

Sil={(p, p.), alors la contrainte de compatibilité implique que (t, = t, ) [ (¢, hérite de t,).

En effet, pour qu'un message de type t, puisse étre lu par p,, i faut que le format des
données définies par t, soit identique au format du message recu sur p.. Du point de vue objet, cela
se traduit par une présence d’identificateurs identiques dans la classe du message regu, ce qui se
traduit par une égalité de classes ou par un héritage de classes.

4.2.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons défini une architecture a composants en prenant en
considération deux points essentiels : la compatibilité de cette architecture avec la méthodologie
logicielle employée chez Alcatel Space et laspect intrinsequement reconfigurable de cette
architecture. Cette derni¢re est directement inspirée des contributions des autres domaines
d’application et spécialisée au regard de nos contraintes.

Il convient a présent de proposer un cadre formel de modélisation et de validation des
applications construites selon larchitecture que nous venons de présenter. Par la suite, nous
présentons un cadre formel (section 4.3) puis nous montrons son aptitude a modéliser notre
architecture (section 4.4).

4.3. Un cadre formel de modélisation logicielle basé sur UML

4.3.1 Besoin

Notre objectif est de proposer un cadre formel permettant la modélisation d’une
application (architecture et comportement) et de ses propriétés dans le but de valider formellement
la préservation de propriétés applicatives lors de reconfiguration dynamique. En termes de capacité
de modélisation, ce cadre formel doit offrir des outils permettant de décrire I'architecture présentée
précédemment (structure objet de Iarchitecture, mécanismes de communication inter-modules)
ainsi que les contraintes associées a cette architecture : contraintes intrinseques logiques et temps-
réel et contraintes extrinseques.

Pour des raisons d’adéquation avec la méthodologie de développement logiciel en vigueur
chez Alcatel Space (paragraphe 2.3.3.1), nous développerons un cadre formel basé sur le langage
UML [OMG 2001]. Mais Iincapacité des environnements UML a répondre a nos besoins de
modélisation et de validation formelle nous conduit a introduire un nouveau profil UML
(TURTLE) dont la sémantique formelle est donnée par une traduction en un langage formel.
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4.3.2 Introduction a TURTLE

4.3.2.1 Les limites UMIL

Forte du support de /Object Management Group (OMG), la notation UML est de plus en plus
utilisée par les concepteurs de systemes temps réel. Dans les faits, ce n’est pas un, mais plusieurs
UML temps réel qui sont en compétition pour répondre aux exigences du Request For Proposal
[OMG 1999b] de TOMG.

— UML-RT est supporté par 'outil Rose RT et il inclut dans UML des concepts importés
de ROOM ([Selic 1998] ;

— RT-UML est supporté par lPoutil Rhapsody et utilise autant que possible les
constructions natives d’UML 1.3 [Douglas 1999] ;

— UML en amont de SDL est proposé par Telelogic (outil T:4U [Bjorkander 2000]) ;

— Loutil d’Artisan Soffware Real-Time Studio [ Artisan 1999].

Au-dela de leurs différences, les solutions implantées par ces outils industriels présentent
des limitations importantes en termes d’expression de structuration, d’expression de comportement
et enfin de validation.

En termes d’expression de structuration, le diagramme de classes UML permet la
description de classes applicatives, et de relations entre ces classes. La principale limite concerne
Iexpressivité des associations entre classes dont la sémantique informelle est donnée a titre de
documentation. De plus, la structuration des diagrammes de classes ne met pas en évidence la
structure en termes de taches applicatives, et les relations de parallélisme ou de synchronisation
entre ces taches.

En termes d’expression de comportement, les limites concernent principalement
Iexpression de contraintes temporelles. Ainsi, les opérateurs temporels sont limités a des
temporisateurs a durée fixe. L’absence d’opérateurs pour gérer des intervalles rend impossible la
description de la gigue et plus généralement de lasynchronisme inhérent aux systémes de
télécommunication [Sénac 1996]. Enfin, il manque a UML un opérateur apte a exprimer une offre
de synchronisation limitée dans le temps (modélisation des erreurs temporelles).

Enfin, en termes de validation, les outils sur le marché proposent deux solutions. La
premiére consiste a réaliser des simulations visuelles par animation des modeles de comportement
LLa deuxieme solution consiste a utiliser les diagrammes de séquences : la violation des spécifications
par une application se traduit par une non conformité entre un scénario d’exécution de I'application
et le diagramme de séquences construit en phase d’analyse. Dans les deux cas, seul un sous-
ensemble des fonctionnements applicatifs est étudié (simulation visuelle d'un comportement,
analyse de quelques scénarios). Ainsi, les deux solutions proposées en termes de validation de
propriétés se limitent a une exploration limitée du comportement applicatif.

4.3.2.2 Les différentes approches

Les limitations mentionnées ci-dessus ont été contournées en utilisant des primitives
systemes dépourvues de sémantique formelle, ce qui empéche de valider des modeles UML par la
confrontation a priori a des exigences temporelles. Des actions concertées ont vu le jour pour
remédier a cette situation et donner une sémantique précise a UML [Bruel 1998][Bruel 1999][Evans
1999]. Les travaux de recherche portent sur l'utilisation conjointe d’'UML et d'une méthode
formelle : Systemes de Transitions Etiquetées [Guennec 2000][Jard 1998], réseaux de Petri
[Delatour 1998], Z [Dupuy 2000], langages synchrones [Andre 2001][Dupuy 2001], PVS [Traore
2000] et E-LOTOS [Clark 2000]. Cependant, ces diverses solutions n’envisagent qu’une utilisation
conjointe entre UML et le langage formel c’est-a-dire que le langage formel est utilisé directement
au niveau des modeles UML.
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4.3.2.3 Notre proposition

La solution que nous proposons est non pas l'utilisation conjointe d’un langage formel et
du langage UML, mais I'utilisation transparente d’un langage formel, c’est-a-dire que les diagrammes
UML sont étendus par des opérateurs UML ayant une sémantique formelle par traduction dans un
langage formel. La validation formelle d’'un tel modele UML consiste alors en la traduction
transparente de ce modeéle UML en une spécification dans un langage formel, puis en une analyse
d’accessibilité de cette spécification.

Notion de profil UML

Le cadre formel de modélisation basé sur UML que nous proposons est un profi/ UML pour
les applications temps-réel embarquées. Un profil UML est une spécialisation du méta-modele
UML en un méta-modcle spécifique a une classe d’applications. Un profil UML est constitué
d’éléments du méta-modeéle, de nouveaux éléments construits a partir des mécanismes d’extension
d’'UML, d’une description de la sémantique du profil, de notations additionnelles et enfin de regles
de traduction, validation et de présentation.

Le profil UML proposé par la suite fournit des outils destinés a améliorer la description
logique et temps-réel des relations entre classes, et les comportements internes de ces mémes
classes. Cela se traduit, d’'une part, au niveau du diagramme des classes, par lintroduction d’un
nouveau stéréotype’ UML au méta-modéle UML, et d’autre part, au niveau de la description
comportementale des classes (diagramme d’activités), par lintroduction, entre autre, de trois
opérateurs temporels. La sémantique du profil est donnée par traduction des modeles UML
enrichis par nos outils en une spécification dans le support formel RT-LOTOS, algebre de
processus temporisée [Courtiat 2000]. Un point important est que la syntaxe RT-LOTOS demeure
transparente aux utilisateurs d’'UML qui peuvent ainsi valider leurs modeles UML sans apprendre
RT-LOTOS. Le profil est nommé TURTLE, acronyme anglais de Zimed UML and RT-Lotos
Environment. Notre choix pour le langage RT-LOTOS se justifie par la disponibilité d’un outil de
validation formelle [Courtiat 2000]. Mais le principe de dérivation vers un langage formel est
générique et pourrait s’appliquer a d’autres supports de spécification formelle offrant des opérateurs
temporels a I'instar des Réseaux de Petri a flux Temporels (RAPFT) [Diaz 1993][Sénac 1996].

Notons que la traduction des modeles UML vers RT-LOTOS ne doit pas étre interprétée
comme une tentative pour donner une syntaxe graphique a LOTOS, expérience déja tentée dans le
passé [Cheung 1990] mais qui a subi un échec en termes d’utilisation. Notre objectif est bien de
proposer des opérateurs de haut niveau de description des systemes temps-réel indépendamment
du langage formel RT-LOTOS mais compatibles avec une méthodologie de conception du logiciel.
La complexité de la traduction de certains de ces opérateurs dans le langage RT-LOTOS [Lohr
2002] témoigne de notre abstraction par rapport a ce langage formel.

RT-L.OTOS

LOTOS [Bolognesi 1987] est une Technique de Description Formelle pour la spécification
et la conception de systemes de traitement distribués. Une spécification LOTOS se présente sous la
forme d’un processus structuré en d’autres processus. Un processus LOTOS est une boite noire qui
communique avec son environnement au travers de portes et sur le principe d’une offre de rendez-
vous. Des échanges mono- ou bi-directionnels de valeurs sont autorisés lors de la synchronisation.

Le parallélisme et la synchronisation entre processus s’expriment par des opérateurs de
composition : mise en séquence, synchronisation sur toutes ou certaines portes, choix non
déterministe et entrelacement (composition paralléle sans synchronisation). Les opérateurs de
composition sont identifiés par leurs symboles (cf. Tableau 4.1).

! Un stéréotype est un ajout indirect au méta-modele UML. Le stéréotype TURTLE ainsi que les types abstraits sont identifiés graphiquement par un
symbole « tortue» situé dans le coin supérieur droit de la classe considérée.
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Tablean 4.1. Opératenrs LOTOS.

Opérateur Description Exemple

1 Choix. P[a,b,c,d] = P1[a,b] [] P2[c,d]

Il Composition paralléle sans synchronisation. P[a,b,c,d] = P1[a,b] ||| P2[c,d]

I[b.c.d]| Composition paralléle avec synchronisation sur | P[a,b,c,d,e] =
plusieurs portes (b,c,d). P1[a,b,c,d] |[b,c,d]| P2[b,c,d,e]
hideb in |[b]| | Composition paralléle avec synchronisation sur | Pla,c] =
la porte b qui est de plus cachée. hide b in P1[a,b] [[b]| P2[b,c]
>> Composition séquentielle. P[a,b,c,d] =P1[a,b] >> P2[c,d]
[> Préemption (disrup?). Pla,b,c,d] = P1[a,b] [> P2[c,d]
; Prefixage d’un processus par ’action a. a;P
stop Processus qui ne peut communiquer avec aucun autre processus.
Exit Processus qui peut se terminer et se transformer ensuite en stop.

RT-LOTOS étend LOTOS avec trois opérateurs temporels (Tableau 4.2). La combinaison
d’un délai déterministe et d’'un délai non déterministe permet de traiter les intervalles temporels. Le
langage ainsi étendu conserve la partie « controle » de LOTOS, mais remplace les types de données
algébriques par des implantations en C++ ou Java [Courtiat 2000].

Tablean 4.2. Opératenrs temporels de RKT-LOTOS.

Opérateurs | Description
Temporel
a{t} Offre limitée dans le temps.
delay(tl) Délai déterministe.
Latency(t2) | Délai non déterministe.

4.3.3 Présentation de Penvironnement TURTLE

4.3.3.1 Modélisation structurelle

Principe
Un diagramme de classes UML permet la description d’une architecture logicielle statique
en termes de classes et de relations. Ces relations sont de cing types :

— Llassociation exprime une connexion sémantique bidirectionnelle entre deux classes.
Cette relation est généralement enrichie par une définition textuelle de cette
sémantique. Cette définition est fournie a titre de documentation.

— L’agrégation est une relation plus forte que I'association : il s’agit d’une association non
symétrique, qui exprime un couplage fort et une relation de subordination.

— La composition est une relation d’agrégation forte qui traduit une appartenance d’une
classe a une autre classe. La classe composée est responsable du cycle de vie de ses
classes composantes (i.e. création, destruction).

— La dépendance est une relation unidirectionnelle d’obsolescence : la modification d’un
¢lément el dont dépend un élément e2 peut induire la mise a jour de e2.
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— Enfin, la relation d’Aéritage traduit une spécialisation, une généralisation ou une
classification entre classes.

Ainsi, la relation d’association est la seule ayant une sémantique textuelle informelle. Si 'on
reprend I'approche de [Douglas 1999] qui consiste a associer a chaque tache du systeme une classe
dite aetivé’, alors les relations d’association entre les tiches ne peuvent étre quinformelles ce qui va a
Iencontre du besoin de description d’un systeme logiciel temps-réel en termes de contraintes
relationnelles entre taches. Ainsi, nous proposons d’enrichir la sémantique de I'association : toute
relation d’association est attribuée par une classe spécifique précisant la sémantique de cette
association. A cet effet, nous définissons le type abstrait Composer sous forme d’une classe dont les
héritiers peuvent attribuer les associations. Nous définissons sept héritiers a la classe Composer, qui
sont appelés agpératenrs de composition. Ces opérateurs sont Parallel, Synchro, Invocation, Sequence,
Preemption, Suspend et Periodie. 11s sont présentés et justifiés plus en détail par la suite.

Attribution d’une association par un opérateur de composition

Toute classe mise en relation d’association attribuée par un opérateur de composition est
appelée Telass. Ainsi, au sein du méme diagramme de classes cohabitent des Tulss et des classes
«normales ». La Figure 4-2 met en évidence deux Teuass mises en relation d’association, cette
dernicre étant attribuée par un opérateur de composition : la Figure 4-2-(a) met en évidence une
relation de parallélisme entre les Telass T1 et T2,

Parallel < Opérateur de Sequence il Periodic il
composition Indication  de
] navigation
|—i—|‘/Association [ ﬁ: ,/
T1 4y T2 iy T1 4 T2 4y L @

(2) (b) ©)
Figure 4-2. Exemple d’utilisation d’opérateurs de composition : (a) Parallel. (b) Sequence. (c) Periodic.

La Figure 4-2-(b) met en évidence une relation de séguence entre les Tulass T1 et T2.
I’association entre ces deux Tuass comporte une indication de navigation. Cette indication de
navigation est utilisée pour toute association attribuée par un opérateur de composition ayant une
sémantique mono-directionnelle. Enfin, une association reliant une classe a elle-méme peut étre
attribuée par un opérateur de composition (cf. Figure 4-2-(c) : relation de périodicité d’une Te/ass sur
elle-méme).

Le type abstrait Gate

En plus des procédés classiques dont disposent habituellement les classes pour
communiquer (appels de méthode, modifications d’attributs publics, etc.), les classes stéréotypées
Ttlass peuvent communiquer via des portes, un concept pour lequel nous introduisons le type
abstrait Gate (Figure 4-3-(a)). Par défaut, une Gare permet des échanges d’information
bidirectionnels. Deux types abstraits sont ajoutés pour rendre ces échanges mono-directionels
(Figure 4-3-(b)) : on distingue les portes sur lesquelles des données peuvent étre émises (OutGate) et
les portes sur lesquelles des données peuvent étre recues (I#Gate). Par la suite, nous utilisons
Pexpression «une Telass réalise un appel sur une Gafe g» pour exprimer quune Teass désire
communiquer sur la porte g de type Gate.

2 Une classe est dite active lorsqu’elle représente un flux d’exécution (tache). Un objet est dit ae#f's’il est une instance d’une
classe active ou lorsqu’une de ses méthodes est en cours d’appel par un objet actif.
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Gate “ Gate <

ILI

InGate i OutGate  <filp
(a)

(b)
Figure 4-3. (a) Le type abstrait Gate et (b) distinction entre InGate ef OutGate.

Le stéréotype Telass

La Figure 4-4 décrit la structure générale d’un stéréotype Telass. 1.’objectif de ce stéréotype

est de distinguer les classes qui entreront en compte lors de la validation (les Te/ass) et les classes qui
seront ignorées lors de la validation (les classes normales). Cette différenciation nous conduit a
imposer des propriétés d’utilisation des classes, notamment en termes de communication. Ces
propriétés sont les suivantes :

Propl : La validation nécessite d’avoir une visibilité totale sur les communications
effectuées par les Tclass. Pour cela, nous restreignons ces communications a des
transmissions synchrones au travers des portes de communication (Gate). Une Tclass
peut communiquer avec des classes « normales » par appel de méthode, modification
d’attributs, sighaux, etc., mais ces communications sont ignorées pour la validation.

TclassId ‘h Identificateur de la classe de stéréotype Telass.

Attributs Liste d’attributs, excepté les attributs de type Gate.

Portes (Gates) Llst§ d attrlbut.s fle type Gate. I,ls peuvent étre déclarés
publics (+), ptivés (-), ou protégés (#).

Méthodes Liste de méthodes, incluant un constructeut.

Description du Diagramme d’activités qui peut faire référence aux attributs,

comportement portes et méthodes précédemment définis ou hérités.

Figure 4-4. Structure d’une classe stéréotypée « Telass ».

Prop2 : Afin d’appréhender totalement les communications entre les Tclass, il convient
aussi de restreindre les communications des classes normales vers les Tclass. A cette
fin, tous les attributs des Tclass, sauf ceux de type Gate, doivent étre déclarés privés ou
protégés. De méme, toutes les méthodes, sauf les constructeurs, doivent étre déclarées
privées (-) ou protégées (#). Seuls les constructeurs peuvent étre déclarés publics.
Prop3: des attributs de type Gafe peuvent étre déclarés dans tout type de classe.
Néanmoins, seules les Tr/ass peuvent les utiliser a des fins de communication.

Prop4 : une Trlass T peut hériter d’'une classe C si et seulement si C et tous ses
ascendants satisfont la propriété Prop2 : une Telass ne peut donc hériter de moyens de
communications autres que des portes (Gate).

Prop5 : afin de valider les comportements des Te/ass, un diagramme d’activités® doit
accompagner chaque Tvass. Ce diagramme peut utiliser tout attribut ou méthode
déclarés dans la T¢lass ou hérités.

Prop6 : afin de limiter la sémantique relationnelle entre deux Te/ass il ne peut y avoir
qu’une seule relation entre deux Te/ass. Si cette relation est une association alors elle
doit étre attribuée avec une classe associative de type Composer. En effet, une simple

3 Seuls les diagrammes d’activité sont pris en considération dans ce mémoire.
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association n’ayant pas de sémantique formelle, la relation ne pourrait étre prise en
compte lors de la validation.

— Prop7: les relations d’agrégation et de dépendance ne sont pas supportées des lors
quune Telass est impliquée dans la relation. Ces relations nuiraient en effet a I'idée de
communication restreinte aux travers des Gate.

— Prop8: une classe ou une Tvlass peut-étre composée de Trlass ou de classes. Nous
expliquerons en effet lors de la présentation du Composer de synchronisation que la
relation de composition s’intégre dans le modéle de communication utilisant les Gate.

Structuration en termes de taches logicielles

Outre un diagramme de classes explicitant les relations entre classes et le comportement de
ces mémes classes, il convient de modéliser les taches actives au démarrage de I'application. Les
taches étant des objets a part entiére, nous proposons de modéliser explicitement tous ces objets
(taches actives au démarrage) au sein d’un diagramme d’objets UML.

Opérateur de parallélisme

LLa modélisation du parallélisme et la synchronisation inhérente a tout systeme temps-réel
n’est pas explicite dans UML. Cette considération nous conduit a introduire deux opérateurs de
composition : Parallel et Synchro.

Deux Ttlass actives, mises en relation par une association attribuée par P'opérateur Paralle/
sont exécutées en paralléle et sans synchronisation.

Opérateur de synchronisation

Deux Tlass, mises en relation par une association attribuée par lopérateur Synchro réalisent
des synchronisations entre elles dans deux flux d’exécution séparés. Cette synchronisation peut
donner lieu a un échange de données dont le format est précisé lors de I'appel aux portes de
synchronisation dans le diagramme d’activités. Si I'association entre les deux Telss comporte un
sens de navigation, alors I'échange de données ne peut se réaliser que dans le sens indiqué par la
navigation.

Deux Telass doivent se synchroniser sur deux Gate, qui doivent étre listées dans une formule
OCL (Object Constraint 1anguage, cf. [OMG 2001]). Par exemple, supposons que les portes (attributs
de type Gate) gl et g2 de la Telass T1 se synchronisent respectivement avec les portes g3 et g4 de la
Ttlass T2. Dans ce cas, la formule OCL qui accompagne la relation d’association entre T1 et T2 doit
étre {Tl.gl = T2.g3 et T1.g2 = T2.g4} (cf. Figure 4-5-(a)). A chaque fois qu'une activité de T1
réalise une action sur gl, cette activité doit attendre que la classe T2 réalise une action sur g3, et
réciproquement. Lorsque I'action est enfin réalisée par les deux classes, I'échange de données a lieu,
et les deux classes passent a I'instruction suivante de I'activité respective. A noter, que dans le cas ou
la porte de synchronisation porte le méme identificateur dans les deux Te/ass, alors la formule OCL
peut étre réduite aux seuls identificateurs de porte. Par exemple si les Tuwass T1 et T2 se
synchronisent sur la portes gl, avec gl porte de T1 et T2 (la porte est distincte mais porte le méme
identificateur), alors la formule OCL peut étre réduite 4 {g1}. De méme, dans toute formule OCL
de type {T.g;, = Tg;}, si aucune porte de T, ne porte I'identificateur «g;» alors T; peut étre
supprimé de la formule OCL.

La Prop8 sur les Telass précise que la relation de composition est possible entre deux Te/ass.
Nous allons a présent expliciter comment une Tclass peut communiquer avec les composants d’une
autre Telass. Supposons que la Te/ass T1 soit composée de la Telass T2 et que T1 posséde une porte
publique g1 et T2 une porte publique g2. Une Telass T3 qui veut communiquer via sa porte g3 avec
T2 via g2 a deux solutions : soit T3 communique directement avec T2 sur la porte g2, soit T3
communique avec T1 sur la porte g1, a la condition qu'une formule OCL associe gl et g2. Cette
formule doit étre attachée a la relation de composition entre T1 et T2. Elle doit alors étre de la
forme : {T1.gl = T2.g2} (cf. Figure 4-5-(b)).
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Enfin, précisons quune porte de synchronisation d’une Tuass T peut-étre utilisée dans
plusieurs relations de synchronisation concernant T.

Synchro <l Synchro <l
T1 4y : 2 4 T3 iy LTl | - | T2
{Tlgl=T2.g3 {g1=g3} ‘
+ g1, g2: Gate |t + 03, g4 : Gate + 03 : Gate +gl: Gate + 02 : Gate
T1.02=T2.94}

(@) (b)

Figure 4-5. Ultilisation de I'opératenr Synchro. (a) Relation simple. (b) Combiné avec une relation de composition.

Opérateur d appel de miéthode (Invocation)

L’opérateur Synchro permet de modéliser un échange de données entre deux flux
d’exécution distincts mais ne permet pas de modéliser une communication dans un méme flux
d’exécution. A cette fin, nous proposons d’introduire 'opérateur Invocation.

Considérons deux Telass, T1 et T2, mises en relation par une association dirigée de T1 a T2
et attribuée par la classe associative Invocation (ct. Figure 4-6). On dit alors que T2 peut-étre invoquée
par T1.

T1 iy Invocation iy T2 iy

+gl: Gate +g2: Gate
{91=02}

Figure 4-6. Utilisation de I'opératenr Invocation.

Tout comme dans la relation de synchronisation, une porte de chaque Tu/ass doit étre
impliquée dans chaque invocation (une porte d'invocation et une porte invoguée). Soit gl (resp. g2) une
porte de T1 (resp. T2). Considérons que la formule OCL suivante est associée a la relation : {1747
= T242}. Alors, quand une activité de T1 réalise un appel sur g1, cette activité doit attendre que T2
réalise un appel sur g2. Quand T2 réalise cet appel, les données sont échangées uniquement dans le
sens de la navigation (i.e. de T1 a T2). L’activité de T1 réalisant Pappel est bloquée jusqu’a ce que T2
réalise de nouveau un appel sur g2. Dans ce deuxieme cas, un échange de données peut avoir lieu
dans le sens contraire a celui indiqué par la navigation. Ainsi, le code de T2 qui est invoqué par T'1
est exécuté dans le flux d’exécution de T1. Enfin, précisons qu’une porte ne peut étre impliquée que
dans une et une seule invocation.

Opérateur de séquence

Les trois opérateurs précédents permettent de décrire la structure de communication entre
les taches mais en aucun cas l'aspect dynamique des taches: démarrage et arrét. Les opérateurs
suivants permettent de déctrire cela.

Les deux Trlass, mises en relation par une association a laquelle est attribué 'opérateur
Sequence, sont exécutées 'une apres lautre, dans le sens donné par la navigation de I'association.
Dans la relation (T'1 Sequence T2), T1 doit se terminer* avant que T2 ne démarre. T2 est exécutée
dans un nouveau flux d’exécution si T2 est une classe active.

4 On dit qu'une Tass se termine lorsque toutes les activités associées a cette classe ont atteint leur point de terminaison.
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Opérateur de préemption

L’opérateur de séquence nécessite la terminaison d’'une tache avant d’exécuter en séquence
une nouvelle tache. I.’opérateur de Preemption entend résoudre cette limite.

La Telass T2, désignée par la navigation de I'association reliant deux Teass T1 et T2, et dont
Popérateur de composition associé est Preemption, peut interrompre définitivement et a n’importe
quel instant Pautre Telass. Cette interruption se produit lorsque la premiere instruction de T2 est
réalisable (synchronisation sur une porte par exemple). Les deux Tulass doivent étre des classes
actives.

Opérateur de suspension

L’opérateur Preemption interrompt définitivement le comportement d’une tache ce qui nuit a
son utilisation pour modéliser un ordonnancement de tache. En effet, un ordonnanceur réalise une
élection de tache qui a pour effet de suspendre ou activer provisoirement des taches, sans perte de
leur environnement d’exécution. Nous résolvons ce probléme par la définition d’'un opérateur de
suspension des T¢/ass.

La Telass T2, désignée par la navigation de I'association reliant deux Teass T1 et T2, et dont
I'opérateur de composition associé est Suspend, peut étre suspendue par 'autre Telass T7, a condition
que T2 soit une classe active (cf. Figure 4-7).

T gy | VP & T2 @y

+gl: Gate

{o1}

Figure 4-7. Utilisation de 'opératenr Suspend.

Cette suspension se produit suite a la réalisation par T1 d’un appel sur une porte de
synchronisation précisée dans la formule OCL accompagnant I'association. Soit g cette porte de
synchronisation : T2 peut étre suspendue a n’importe quel instant, sauf lorsque T2 est en train de
réaliser un appel sur une porte d’invocation : I'appel sur g est alors bloquant pour T1 tant que la
suspension n’est pas effective i.e. tant que I'invocation réalisée par T2 est active. En effet, il ne parait
pas souhaitable d’interrompre une Te/ss réalisant une invocation car cette derniére correspond a un
appel de méthode: afin de respecter un modéle objet réaliste, la suspension d’une classe doit
suspendre I'ensemble de la pile d’appel relative a cette classe. Si un opérateur de suspension désigne
une classe particulicre, cet opérateur ne sapplique qua la classe concernée et ne peut donc
suspendre que la classe impliquée dans la relation : pour suspendre 'ensemble d’une pile d’appel, il
convient de suspendre explicitement I'ensemble des objets impliqués, et non uniquement un objet

impliqué dans la pile d’appel.
Opérateur de périodicité

Les opérateurs de composition précédents font totalement abstraction de 'aspect temps-
réel inhérent aux taches des systemes temps-réel. Si par la suite, nous introduisons des opérateurs de
comportement temps-réel au niveau des diagrammes d’activité, nous pensons que la périodicité des
taches fait partie des comportements de haut niveau du systeme. Ainsi, nous proposons un
opérateur de composition de périodicité.

Une relation d’association entre deux Tulss actives T1 et T2 et attribuée par 'opérateur
Periodic (ct. Figure 4-8) signifie que pour chaque instance de T1, une nouvelle instance de T2 est
démarrée périodiquement au moins une fois, selon la période précisée dans une formule OCL (mot
clé period). Si le mot clé deadline est présent dans la formule OCL, alors la nouvelle instance de T2
devra avoir terminé son exécution avant la valeur associée a deadline. Si I'opérateur Periodic est
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attribué a une association d’une classe sur elle-méme (cf. Figure 4-2, page 51), alors cette classe voit
son comportement (décrit par son diagramme d’activité, cf. 4.3.3.2) exécuté de fagon périodique.

Periodic il
Tl i T2 iy

Tperiod = 100
deadline = 50}

Figure 4-8. Opérateur de composition Periodic.

4.3.3.2 Modélisation comportementale

Deux diagrammes UML permettent la description du comportement d’une classe : le
diagramme d’états (state diagram) et le diagramme d’activités (activity diagram). A ce jour,
Ienvironnement TURTLE ne permet la description du comportement interne des Tuass qu’au
travers des diagrammes d’activités. Notre choix de n'aborder dans un premier temps que ce
diagramme est motivé par le fait que la plupart des outils "UML temps-réel" a I'exemple de Rhapsody
[Douglass 1999] autorise la description du comportement des classes avec les deux types de
diagrammes.

Opérateurs logiques

Pour toutes les constructions des diagrammes d’activités [Douglas 1999], nous avons
proposé une sémantique formelle donnée par la traduction en RT-LOTOS (cf. Tableau 8.1,
Annexe A, page 133) : nous gérons ainsi la traduction des boucles, du choix, du parallélisme, de la
synchronisation et des états de démarrage et de fin des activités. Pour les communications avec les
autres Ttlass, le pictogramme correspondant aux actions a été utilisé pour décrire les appels sur les
attributs de type Gaze (communications avec les autres 1c/ass).

Opératenrs temporels

L’impossibilité de modéliser avec les diagrammes de comportement UML des contraintes
temporelles non fixes nous incite a proposer une approche plus générale pour la gestion du temps
par introduction de trois opérateurs temporels fondamentaux : un délai déterministe, un délai non
déterministe et une offre limitée dans le temps. Le Tableau 4.3 présente les trois pictogrammes
associés a ces trois opérateurs. A ces trois opérateurs s’ajoute un opérateur de délai applicable a un
intervalle temporel, cumulant ainsi les effets d’'une durée fixe égale a la borne inférieure de
Iintervalle et une latence égale a la différence entre les bornes supérieure et inférieure de l'intervalle.
La sémantique de ces opérateurs est donnée par transposition en RT-LOTOS [Courtiat 2000]. Soit
AD la dénomination pour un diagramme d’activités, et T(AD) le processus RT-LOTOS
correspondant a la transcription de AD.

Tablean 4.3.Opératenrs temporels de TURTLE.

Opérateurs temporels | Description Traduction RT-LOTOS
TURTLE
d Retard déterministe. AD est interprété aprés d
— —aAD unités de temps. delay(d) T(AD)
t Retard non déterministe. AD est interprété apres
—/NNNN__AD | an plus ¢ unités de temps. Iatency(t) T(AD)
dmin dmax-dmin Délai non déterministe. AD est interprété apres delay(dwin,dmax) T(AD)
AD | au moins dmin et au plus dmax unités de temps.
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Offrre limitée dans le temps. 1 offre sur la Gate a
t est offerte pendant une période inférienre ou égale a | a{y, 1(AD2)} ; T(AD1)
t. 87 offre est réalisée, alors AD1 est interprete,

sinon AD2 est interpréte.
AD1 AD2

| Offrre limitée dans le temps. 1 offre sur la Gate a
est offert pendant une période inférienre ou égale a Iatency(l) a{s,
t

t. A noter que la latence commence en méme 1(AD2)} ;
temps que la limitation sur loffre. Si loffre est 1(AD1)
réalisée, alors ADT est interpréte, sinon AD2 est

AD1 AD2 interprété.

Les opérateurs temporels précédents représentent une durée qui s’écoule indépendamment
du fait que la tache a laquelle ils appartiennent soit en cours d’exécution ou non. Il nous parait
intéressant dans les systémes temps-réel d’oftrir des opérateurs temporels qui soient stoppés lorsque
la tache a laquelle ils appartiennent n’est pas en cours d’exécution afin par exemple de modéliser un
temps de traitement algorithmique. A cette fin, nous proposons des opérateurs temporels dit
interruptibles Cest-a-dire dont la valeur temporelle est suspendue lorsque la Tuass relative a cet
opérateur est suspendue (opérateur de composition Swuspend). Graphiquement, ces opérateurs se
distinguent des opérateurs temporels classiques par 'introduction d’un sablier. La Figure 4-9 met en
évidence la représentation graphique (a) du délai déterministe, (b) du délai non déterministe et (c),
de l'offre limitée dans le temps.

by o

AD AD AD1 AD2
€Y (b) (c)

Figure 4-9. Représentation graphique des opératenrs temporels interruptibles TURTLE. (a) Délai déterministe. (b) Délai non
déterministe. (c) Offre limitée dans le temps.

4.3.3.3 Processus de validation formelle
Ce paragraphe décrit les étapes du processus de validation TURTLE (cf. Figure 4-10).

Trangparent aux utilisateursd UML

e e ol

N Fichier xmi Fichier Graphe
RT-LOTOS d hilité
Moddisation TURLE

avec un outil UML 1.3

Figure 4-10. Processus de validation : du modéle TURTLE au graphe d'accessibilité,

Tout d’abord, les Tulass et les relations qui les lient sont extraites des diagrammes UML et
sauvegardées dans un format d’échange de modele UML, par exemple au format XMI [OMG
2002a]. Ce format intermédiaire est ensuite converti en RT-LOTOS par un processus de traduction
que nous décrivons au paragraphe 4.3.3.4. A des fins d’analyse, un graphe d’accessibilité est obtenu
par utilisation de Poutil RTL, outil développé au LAAS [Courtiat 2000]. L’exploitation de ce graphe
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est décrite au paragraphe 4.3.3.5. Bien entendu, ce graphe est généré si et seulement si le systéme
considéré est fini. Sinon, 'analyse se limite a une simulation c’est-a-dire a une exploration partielle
des états du systeme.

11 convient de noter que les modeles TURTLE peuvent étre réalisés a partir des ateliers
logiciel supportant UML 1.3 et la sauvegarde des diagrammes UML au format XMI [Saqui 2001].

4.3.3.4 Processus de traduction d'une modélisation TURTLE en une spécification RKT-LOTOS

Principe général de la traduction

Le processus de traduction d'un modele UML en RT-LOTOS s’applique uniquement aux
Ttlass, aux relations entre les Telass et aux comportements des Teass.

Le profil TURTLE présenté dans ce mémoire correspond en fait a un profil TURTLE
standard spécialisé pour la modélisation des systemes temps-réel (cf. Figure 4-11). Cette
spécialisation se traduit par 'introduction d’opérateurs de composition (Suspend, Periodic, Invocation) et
de comportement (opérateurs temporels interruptibles). D’autres profils TURTLE adaptés a la
modélisation de protocoles ou de documents multimédias sont actuellement a Iétude. Les
algorithmes de traduction proposés tiennent compte de cette organisation sous forme de profils :
chaque profil spécialisé intégre des algorithmes de traduction vers une modélisation TURTLE
standard. Il existe en outre des algorithmes de traduction d’'une modélisation TURTLE standard
vers une spécification RT-LOTOS. Ces choix de traduction permettent de réutiliser les algorithmes
élaborés pour le profil TURTLE standard, et implémentés dans une maquette logicielle.

Comme il n’est pas possible d’exposer les algorithmes de traduction, nous présentons par la
suite "approche suivie et invitons le lecteur a consulter [Lohr 2002].

TURTLE TURTLE TURTLE
Systémes temps-r éel Protocoles Documents multimédia
TURTLE
“standard”

v

Specification
RT-LOTOS

Figure 4-11. Les profils TURTLE.

Traduction du profil TURTLE temps-réel en TURTLE standard

Ialgorithme de traduction consiste a générer une nouvelle modélisation TURTLE qui ne
comprend ni les opérateurs de composition Swuspend, Periodic, Invocation ni les opérateurs de
comportement suivants : les portes d’invocation et les opérateurs temporels interruptibles (cf.
Figure 4-13, étape (1)).

— Tlopérateur Suspend se traduit par une synchronisation sur une porte spécifique. Le
comportement de la Telass soumise a la suspension est modifié de telle sorte que
lorsque cette synchronisation est effectuée, le comportement de la classe est
interrompu, sauf dans le cas d’opérateurs temporels non interruptibles. Les opérateurs
interruptibles sont alors traduits par des opérateurs non interruptibles mais pendant
lesquels la synchronisation sur la porte de suspension est offerte.

— Tlopérateur Periodic se traduit par la modification du comportement de la Tclass dont
Popérateur de périodicité est issu: son comportement modélise le démarrage
périodique de la Telass pointée par la relation de périodicité.

— Enfin, Popérateur d’Invocation est remplacé par une relation de synchronisation et
chaque porte d’invocation g /x 7y (cf. Annexe A) est remplacée par 'enchainement en
série des portes de synchronisation g /x et g 7. En effet, invocation étant assimilée a
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un appel de méthode du paradigme objet, 'appel de méthode s’accompagne d’une
émission de données (g /x) puis d’une attente de retour de parametres (g 7).

Traduction de TURTLE standard en RT-.OTOS

Une spécification RT-LOTOS est organisée en deux parties distinctes : une déclaration des
relations entre processus et une description du corps des processus. Ces derniers processus
correspondent soit aux processus listés dans la partie de déclaration soit aux processus qui sont
déclenchés dans le corps d’autres processus. 1’idée générale est de traduire les relations entre les
Ttlass dans la partie de déclaration des relations entre processus, en associant a chaque Te/ass T, un
processus RT-LOTOS p, Ensuite, le comportement de chaque processus p; représente le
comportement de la Tclass T;. Cependant, nous allons le voir par la suite, ce modele simpliste n’est
pas directement applicable au regard des opérateurs de composition de Te/ass.

Si la traduction des éléments graphiques de description du comportement ne pose que peu
de probleme en RT-LOTOS (cf. Tableau 4.3 et Tableau 9.1), en revanche, la traduction de la
structure (relations entre classes) est une tache beaucoup plus complexe, dans la mesure ou LOTOS
ne propose que des relations binaires entre processus, alors quune Telss peut-étre en relation
directe avec un nombre quelconque de Tuass. Considérons a titre d’exemple une Teouss T1 en
relation de séquence avec une Telass T2, et en relation de préemption avec une Tuass T3 (cf. Figure
4-12).

Sequence iy Preemption 4
T2 .a T1 ‘n T3 ‘n

~ 7

Figure 4-12. Relation de Séquence et de Preemption respectivement entre T1 et T2, et entre TT et T3.

Soit pl (resp. p2 et p3) le processus RT-LOTOS associé a T1 (resp. T2 et T3). Cette
modélisation signifie que si T1 se termine, alors T2 est exécutée et que si T3 démarre alors que T'1
n’a pas fini son exécution alors T1 est arrétée et T3 est exécutée. En utilisant les relations binaires
RT-LOTOS, en mappant la relation Seguence sur la séquence LOTOS (>>) et la relation Preemption
sur le disrupt LOTOS ([>), et enfin en associant un processus LOTOS a chaque Tclass (p; associé a
T), il existe trois traductions possibles :

1) (p1 >> p2) [> p3. Cette traduction signifie que p2 est exécuté en séquence apres

pl, que pl peut étre préempté par p3, mais aussi que p2 peut étre préempté par
p3 ce qui est faux.

2 (p1 > p3) >> p2 . Cette traduction signifie que p2 est exécuté en séquence apres
pl, mais aussi apres p3, ce qui est faux.
3) (p1 >> p2) [] (p1 [> p3). Cette traduction signifie soit que p2 est exécuté en

séquence apres pl, soit que pl est préempté par p3. Cette traduction semble
correcte a ceci preés que le choix entre la séquence et la préemption est
déterminé non pas lors de I'exécution des processus, mais par un choix non
déterministe avant lexécution de p1.
Cet exemple met ainsi en évidence qu’il n’est pas possible d’associer dans le cas général un
opérateur de composition TURTLE a un opérateur de composition de processus RT-LOTOS.
Afin de résoudre le probléeme de la traduction simultanée des opérateurs de composition,
nous proposons un algorithme basé sur la notion de priorité opératoire. Si 'on note Prioc), la
priotité de opérateur de composition oc, avec oc U { Parallel, Synchro, Sequence, Preemption}, on pose :
Pri(Preemption) > Pri(Sequence) > Pri(Synchro) > Pri(Parallel).
Finalement, l'algorithme qui tient compte de ces priorités est identifié par les étapes (2) et
(3) de la Figure 4-13. I.’étape (2) consiste a construire le corps des processus LOTOS a partir des
opérateurs composition et du comportement des Te/ass (cf. [Lohr 2002]), et 'étape (3) de la Figure
4-13 qui consiste a générer la déclaration des processus LOTOS. Cette déclaration des processus
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correspond aux processus initiaux du systeme. Par conséquent, ces processus correspondent aux
instances initiales des Tuss qui peuvent étre obtenues dans le diagramme d’objets de la
modélisation TURTLE.

TURTLE () TURTLE (2) (3) relations de parallélismeet Spec RT-LOTOS
(1) traduction en de synchronisation entreles
TURTLE standard instancesinitiales déclaration
~ >

/_\ (2) traduction desrelationsdg¢  corpsdes
préemption, séquence et du processus
comportement des Tclass

\_/

Figure 4-13. Etapes de ['algorithme de traduction des diagrammes TURTLE en RT-LOTOS.

4.3.3.5 Graphes d'accessibilité

Une fois la spécification RT-LOTOS obtenue suite a I'application des algorithmes de
traductions sur les diagrammes TURTLE, l'outil RTL permet de générer un graphe d’accessibilité
(cf. 4.3.3.3) a condition que le systeme considéré soit fini.

Description

Un graphe d’accessibilité est un systeme d’états et de transitions étiquetées comportant au
moins un état initial et des états qui sont tous accessibles depuis I’état initial par un chemin fini. Ces
graphes représentent 'évolution logique d’un systéme c’est-a-dire tous les comportements logiques
possibles d’un systeme depuis un état initial donné. Un graphe d’accessibilité est en général construit
de telle facon que son nombre d’états et de transitions est minimal. I.a Figure 4-14-(a) met en
évidence un graphe d’accessibilité comportant un état initial (état 0) et deux états (état 1 et état 2)
accessibles depuis I'état O respectivement a partir des transitions étiquetées par « et b. Un tel graphe
permet de mettre en évidence des transitions logiques entre états, mais ne met pas en évidence le
comportement temporel du systeme. Ce probleme est résolu par utilisation d’automates temporisés
dont les états de controle sont constitués de sous-états temporels mettant en évidence les régions
temporelles depuis lesquelles les transitions logiques peuvent étre tirées. Considérons par exemple le
graphe d’accessibilité de la Figure 4-14-(b). Ce graphe possede trois états de controle (états O qui est
Iétat initial, état 1 et état 2). Depuis I'état initial, il est possible, lors des 50 premicres unités de
temps, de tirer la transition étiquetée «a», ce qui conduit le systeme dans I'état 1. Dans Iétat 0O,
lorsque 50 unités de temps se sont écoulées, une transition « t » amene le systéme dans une nouvelle
région temporelle (méme état logique), depuis laquelle la transition « a » ne peut plus étre tirée, alors
que la transition « b » qui amene le systeme dans I’état 2 peut étre tirée.

Etat logique
numéro 0

Sous-état
temporel de
I'état logique
0

@ (b)

Figure 4-14. Exemple de graphe d'accessibilité. (a) Graphe non temporisé. (b) Graphe temporisé.

L’outil RTL permet d’obtenir 'automate temporisé associé a une spécification RT-LOTOS.
Au niveau de chaque état de lautomate figure lidentificateur de I’état ainsi qu’un vecteur
représentant la valeur des horloges internes de tous les processus RT-LOTOS actifs. Dans
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I'exemple considéré (cf. Figure 4-12-(b)), il n’y a qu’un processus par état de controle et donc qu’une
hotloge.

Analyse

Une transition logique sur un graphe généré a partir de 'outil RTL correspond a un appel
sur une porte de synchronisation. Une transition temporelle sur ce méme graphe correspond a une
évolution du temps (opérateur temporel). L’analyse du graphe d’accessibilité s’apparente donc a
Iidentification de transitions spécifiques et a I'identification des états puits. La remontée au mode¢le
TURTLE est facilitée par une table de correspondance générée par les algorithmes de traduction et
qui associe a chaque étiquette d’'une transition logique du graphe une porte TURTLE [Lohr 2002].

4.4. TURTLE comme environnement support de modélisation pour la reconfiguration
dynamique

4.4.1 Introduction

Ce chapitre entend proposer une solution au probléme de la validation a priori de la
reconfiguration dynamique d’'une application avec respect de contraintes applicatives, notamment
de contraintes de continuité de service [Gupta 1996]. Dans un premier temps, nous avons défini
une architecture intrinséquement reconfigurable et compatible avec les environnements spatiaux.
Dans un deuxieme temps, nous avons proposé un cadre formel de modélisation basé sur le langage
UML afin de se conformer a la méthodologie Alcatel. L’objectif de cette section est de montrer
comment par utilisation de ce cadre formel, il est possible de modéliser une application développée
selon Parchitecture introduite dans la premicre section et de valider formellement I'exécution
d’ordres de reconfiguration dynamique sur une application au regard du respect de contraintes
inhérentes a cette application.

A cette fin, nous proposons de nous inspirer des contributions en termes de modélisation
et de validation du domaine des ADLs, et tout particulicrement de ’ADL Wright [Allen 1997] qui
permet la modélisation d’une architecture de haut niveau et la validation d’une reconfiguration au
regard de contraintes applicatives. Cependant, nous ne pouvons que nous inspirer de la philosophie
de modélisation et de validation et non réutiliser directement ce langage (et plus généralement les
autres ADLs) pour trois raisons :

— une modélisation TURTLE peut étre réalisée avec un modeleur UML [Saqui 2001] et
plus particulicrement avec Iatelier UML en vigueur chez Alcatel (cf. paragraphe
2.3.3.1), contrairement a TADL Wright.

— Tabsence de prise en compte dans les ADLs des contraintes intrinseques temps-réel et
extrinseques ;

— le processus de validation formelle est limité a examen de la consistance logique
d’interconnexion (cf. [Allen 1998]).

Par la suite, nous montrons dans un premier temps le principe général de 'utilisation de
TURTLE comme un ADL. Puis, dans un deuxiéme temps, nous montrons I'adéquation de
TURTLE avec la modélisation de I'architecture de haut niveau présentée dans la section 4.2. Enfin,
dans un troisieme temps, nous exposons la validation a priori d’ordres de reconfiguration
dynamique.

4.4.2 Principe général

Nous présentons dans cette partie le principe général de notre approche d’utilisation de
TURTLE comme un ADL en termes de modélisation et de validation.
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4.4.2.1 Modélisation

Nous décrivons dans ce paragraphe le principe général d’utilisation de TURTLE comme un
ADL. [Allen 1997] soulighe I'importance pour un langage de type ADL de permettre la
modélisation :
— des composants logiciels. Pour [Allen 1997], cette modélisation comprend la
description du comportement des composants et de leurs points de reconfiguration ;
— du schéma d’interconnexion. A ce sujet, [Allen 1998] précise que le schéma
d’interconnexion doit étre mis en évidence de facon claire par PADL ;
— des contraintes intrinseques et notamment la consistance logique d’interconnexion et
les ressources applicatives ;

— et enfin, de la configuration logicielle et éventuellement les aspects dynamiques de la

configuration a I'instar du Configuror [Allen 1998].

Nous montrons par la suite comment environnement TURTLE est apte a modéliser ces
quatre points, et comment nous remédions a la limite de modélisation des ADL en termes de
modélisation et de validation de contraintes.

En ce qui concerne la modélisation de I'architecture, nous proposons d’associer une Te/ass
par module du systtme et de modéliser le comportement des modules (ce qui inclut le
comportement des points de reconfiguration) par description du comportement des Te/ass. En effet,
une Tulass correspond au découpage modulaire de notre environnement TURTLE. De plus, le
modele de communication des Tuass permet de modéliser le schéma de communication de
Parchitecture en associant les ports de sortie des modules a des attributs de type OutGate et les ports
d’entrée des modules a des attributs de type InGate. Nous proposons de modéliser les liens entre
modules par une Telass de Routage et par une Telass représentant le buffer du port d’entrée du lien.
Nous le verrons par la suite, la classe de routage permet de ne pas figer la description du schéma
d’interconnexion et de modéliser les caractéristiques des liens de communication (par ex., délai de
transmission).

En termes de modélisation des contraintes applicatives, nous proposons lutilisation
d’observateurs [Jard 1988]. Nos observateurs sont des classes externes dont nous assurons par
construction la non intrusivité sur 'architecture modélisée.

Enfin, reprenant I'approche de [Allen 1997] d’introduire un Configurator qui décrit la
configuration applicative et les modifications concernant cette configuration, nous proposons
d’introduire une Tuass appelée GestConf qui gere la configuration applicative initiale et I'exécution
d’un script de reconfiguration sur cette configuration initiale.

4.4.2.2 Validation

I?ADL Wright est basé sur CSP (Communicating Sequential Processes, cf. [Hoare 1985]) afin de
valider formellement les contraintes applicatives [Allen 1997]. Selon la méme approche, nous
proposons de nous appuyer a des fins de validation formelle sur le processus de validation formelle
de I'environnement TURTLE (cf. 4.3.3.3). Pour cela, nous proposons de regrouper dans la méme
spécification TURTLE les Tclass d’architectures, les Tclass d’observation de propriétés et enfin le
gestionnaire de configuration, puis d’appliquer a 'ensemble de la modélisation des Tclass le
processus de validation formelle de TURTLE.

4.4.3 Modélisation des concepts architecturaux

Cette section met en évidence la modélisaion TURTLE de Iarchitecture logicielle
(modules, ports, liens).

4.4.3.1 Modélisation des modules

Les concepts associés aux modules sont la notion de tache logicielle, d’agrégat d’objets, de
port de communication, d’état interne et externe, et de comportement (cf. 4.2.2). Nous avons
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expliqué dans le paragraphe 4.4.2.1 I'intérét de modéliser un module par une Tu/ss. Par la suite,
nous montrons comment les concepts associés a un module et que nous venons de rappeler sont

modélisés au sein de la Te/ass de ce module (cf. Figure 4-15) :

Tache logicielle : 1a Telass est définie comme une classe active du systeme ;

Agrégat d’objets : toute classe non active d’un module ne peut pas étre une Te/ass.
Drapres les propriétés relatives aux Telass (cf. 4.3.3), cela restreint de fagon naturelle les
communications entre modules aux seuls attributs de type Gate.

Ports de communication : les ports de communication d’entrée et de sortie sont
modélisés par des attributs respectivement de type InGate et OutGate (cf. 4.4.2.1)

Etat interne : I’état interne d’'un module est représenté par I’état des attributs de la
Tclass représentant le module, et de tous les états internes des objets en relation de
composition avec cette T¢/ass.

Etat externe : nous reprenons 'approche d’[Allen 1997] qui consiste a modéliser les
points de reconfiguration. Pour cela, nous proposons d’introduire une classe abstraite
Module dont héritent les Telass des modules et qui définit deux attributs de type Gate
(arrét et active). Lattribut arrét représente une demande de 'environnement pour que le
module rejoigne son point de reconfiguration. Dans le méme esprit, Iattribut active
représente une demande d’activation. Nous utilisons en outre cet attribut pour
représenter le passage de I'état ¢réé a Pétat actif (ct. 4.2.2.2).

Comportement du module : un module étant modélisé par une Te/ass, nous proposons
de modéliser le comportement du module au niveau du diagramme d’activités de cette
Telass. 1.a modélisation du comportement doit décrire comment les demandes de la
part de 'environnement de passer dans I’état suspendu (point de reconfiguration) sont
traitées. Ces demandes se traduisent nécessairement par une offre sur la porte active.
Une modélisation générique de ce comportement est présentée a la Figure 4-15. Nous
reviendrons ultérieurement (cf.4.4.3.4) sur le principe de modélisation des différents
types de comportement des modules (cf. paragraphe 4.2.2.2).

M odule i il
# state : String -
# active, arréte: InGate .
>

Traitement
atomiquevisa
visdes points de
reconfiguration

arréte
active

<
Figure 4-15. Modélisation générigue d'un module en TURTLE.

4.4.3.2 Modeélisations des ports

Les ports des modules sont modélisés a laide du type abstrait Gafe défini dans

I'environnement TURTLE. Nous distinguons par la suite la modélisation des ports de sortie et des
ports d’entrée. Ia Tclass d'un module doit alors déclarer autant d’attributs de type InGate (resp.
OutGate) qu’elle posséde de ports d’entrée (resp. de ports de sortie).

Modélisation des buffers

11 convient de modéliser le buffer de réception associé aux ports d’entrée (cf. 4.2.2.2). Nous

introduisons pour cela une classe BufferPort. La classe BufferPort ne représente pas une activité (tache)
du systeme logiciel. Nous utilisons donc pour représenter les trois opérations de cette classe des
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portes d'invocation TURTLE (cf. Figure 4-16) : la porte depot (opération de dépot d'un message dans le
buffer), la porte /ecture (opération de lecture d’'un message dans le buffer), et enfin, la porte nombre
(opération de récupération du nombre de messages actuellement dans le buffer). Dans le paradigme
objet, les appels de méthode sur un objet donné depuis plusieurs activités distinctes peuvent se
réaliser en parallele. Toutefois, sur un objet de type BufferPort, une seule méthode doit pouvoir étre
appelée simultanément pour assurer la cohérence logique des données (probleme de la
synchronisaion dans un systtme producteur / consommateur). Nous modélisons cette
synchronisation d’appel par l'utilisation d’opérateurs de choix exclusif entre les différentes portes
des trois opérations fondamentales du buffer.

BufferPort e )

- int max = 100, int nb =0 ; - M essage m ;

+ depot, lecture, nombre : Gate

| Invocation ..|
; ML 4
{lecture= g1 + 91, glnb : InGate
et
nombre = glnb}

Figure 4-16. Modélisation TURTLE d'un buffer et de lassociation entre le port d'entrée d’un module et le buffer de ce port d’entrée.

Le cas nominal de traitement effectué par le buffer correspond au cas ou le buffer n’est ni
plein ni vide. Lorsque ces deux conditions sont réalisées, les trois opérations sont accessibles. Leur
temps de traitement est modélisé pour chacune delle par des intervalles temporels (valeurs
obtenues en simulation). Les trois portes étant des portes invoquées (au sens TURTLE), la classe
BufferPort utilise un premier appel a ces portes (avec réception éventuelle des données), modélise le
temps de traitement, puis rappelle la méme porte avec émission potentielle de données (cas de la
lecture du nombre de message et de la lecture d’'un message). Dans le cas particulier ou le buffer est
plein (cas ou n == max vaut #we), l'opération de dépot d'un message est inaccessible. De méme,
lorsque le buffer est vide (cas ou n > 0 vaut fakse), Popération de lecture d’une donnée est
inaccessible.

LLa modélisation proposée ne tient pas compte du type de message transmis et des valeurs
contenues dans le message. Si les valeurs des messages sont pertinentes au regard du
fonctionnement du systeme logiciel, elles doivent étre ajoutées a la modélisation.

Association entre port d'entrée et buffer

A chaque port d’entrée p est associé un buffer b (cf. 4.2.2.2). Un buffer n’étant pas une
classe active du systéme, nous modélisons la relation entre p et b par une relation d'invocation. Le
port d’entrée étant modélisé par un attribut de type Gate dune Tlass et le buffer étant aussi une Telass
qui offre ses opérations de lecture au travers de deux attributs de type Gate, la relation d’lnvocation
entre p et b associe la porte du port d’entrée de la Te/ass du module avec Popération de lecture d’un
message. La Figure 4-16 met en évidence la relation d’invocation entre la Tr/zss d'un module et un
buffer. Les portes du coté modules sont nommées g7 et g/nb et sont en relation respectivement
avec Jecture et nombre de la classe BufferPort. Chaque appel dans M7 sur g7 déclenche une invocation
sur la porte leture de BufferPort. De méme chaque appel sur g77b déclenche une invocation sur la
porte nombre de BufferPort.
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4.4.3.3 Modélisation des liens

Les ADL, a 'exemple de Wright [Allen 1997], permettent de modéliser les connecteurs i.e.
Iinterconnexion entre les points de connexion des composants (cf. 3.4.8.1). Il s’agit donc pour nous
de modéliser les Zens de notre architecture avec lenvironnement TURTLE clest-a-dire la
communication des messages entre le port de sortie d’'un lien et le buffer du port d’entrée du méme
lien. A P'image de la solution de modélisation proposée pour la communication entre un port
d’entrée et son buffer, il pourrait étre intéressant d’utiliser une relation oTnvocation entre I'attribut de
type OutGate représentant le port de sortie et lattribut depor du buffer correspondant. Cependant,
une telle modélisation ne permettrait pas de modéliser les caractéristiques du lien (par ex., un délai
de transmission) et présenterait une architecture figée. Au contraire, la modélisation explicite du
comportement des liens par une Te/ass nous parait plus adaptée.

Ainsi, nous introduisons une classe Roxtage qui modélise le routage des messages entre les
ports de sortie et les buffers des ports d’entrée. Pour les mémes raisons qui nous ont incités a
utiliser une relation d’Inwocation entre un port d’entrée et son buffer, nous modélisons la transmission
entre un port de sortie et un buffer par deux relations d’invocation : une entre le module du port de
sortie et la classe de routage, et une autre entre la classe de routage et le buffer du port d’entrée
correspondant. I.a modélisation proposée met en évidence 'aspect asynchrone de la transmission
d’un message d’'un module a un autre. En effet, 'ensemble du processus de dépot du message est
effectué dans le flot d’exécution du module émetteur, alors que le processus de réception du
message est effectué dans le flot d’exécution du module récepteur.

A titre d’exemple, la Figure 4-17 met en évidence la modélisation d’un lien entre le module
M7 et le module M3, et d’'un lien entre le module M2 et le module M4. Les deux traitements
associés a 'acheminement des messages des deux liens sont mis en paralléle dans la classe Rowtage.
Chacun de ces traitements consiste en (1) Iattente sur une porte invoquée (par ex. g7 1) ; (2) la
modélisation du comportement des liens par un temps de traitement ; (3) le dépot du message dans
le BufferPort correspondant au lien considéré via une porte d’invocation (par ex. g/buf lm1). La porte
d’invocation est liée par une relation d’lnvocation avec une porte du buffer correspondant (par ex.
depot = glbufy. (4) Enfin, appel a la porte initiale (par ex. g7) libére appel effectué du coté du
module émetteur du message (par ex. le module M7).

Routage  4ffi BufferPortl iy M3
M1 ‘ - Message m1, m2; T
E 1buf uf : Gat ;ombrd:p e foare + 98 ganb
+ : = :
+gl: OutGate {ol} e ¢ { depot = glbuf } InGate
* {Tecture = g3 et nombre=g3nb }
—>-| —>-|
M2 Lorom | | [ _o2om | BufferPort2 iy ||”V- | M4
* e
H + depot, lecture, + g4, gdnb :
+02: OutGate {92} nombre: Gate InGate
((goumi ] | ( g2oufimi | { depot = gobuf }
gl 4
l T J L T ) {Tecture=g4 et nombre=g4nb }

Figure 4-17. Modélisation TURTLE de la notion de lien.

4.4.3.4 Modeélisation du comportement interne des modules

Cette section propose de répondre au besoin de modélisation des différents
comportements des modules, a savoir (1) la réception de message sur un port et le traitement
associé a cette réception, (2) la lecture de données sur une interface matérielle ou systeme, (3)
I’émission de messages sur un port de sortie, (4) I'écriture de données sur une interface matérielle ou
systéme, et enfin (5), la gestion de comportement périodique (cf. 4.2.2.2).
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Dans de nombreux cas, I'abstraction d'un comportement se traduit par la modélisation
temporelle de ce comportement, c’est-a-dire par la modélisation d’un temps de traitement obtenu
par simulation ou par évaluation du nombre d’instructions (cf. paragraphe 2.3.3.1).

Réception de message

Un port d’entrée étant modélisé par un attribut de type InGate, un module doit réaliser un
appel sur cet attribut pour lire une donnée en entrée sur ce pott.

Si un module possede plusieurs ports d’entrée, le comportement de réception des messages
sur les ports peut étre modélisé en affectant une priorité distincte par port qui est d’autant plus
élevée que les messages arrivant sur le port sont urgents (cf. [Shrivastava 1998]). Dans ce cas, il
convient de tester la disponibilité de message sur les ports par ordre de priorité décroissante. Une
offre sur les attributs de type [#Gate et limitée a une durée nulle permet une telle modélisation.

La lecture d’'un message sur un port d’entrée doit étre suivie par la modélisation relative au
traitement de ce message. Afin de ne modéliser en TURTLE qu’un sous-systeme logiciel pertinent,
il peut apparaitre judicieux de modéliser les algorithmes de traitement des messages par les temps de
traitement de ces algorithmes, ce qui permet de s’affranchir des détails algorithmiques. Pour
modéliser ces temps de traitement, nous suggérons l'utilisation des opérateurs temporels TURTLE
interruptibles (en effet, un algorithme est interrompu quand la tache exécutant est suspendue) et
de déporter les algorithmes eux-mémes dans des classes ne faisant pas I'objet du processus de
validation (classes non TURTLE). Notons enfin que les appels de méthode du systeme logiciel réel
correspondant au traitement du message et réalisés sur les classes auxiliaires peuvent étre insérés
librement dans la modélisation TURTLE. En effet, ces appels de méthode sont ignorés lors de la
traduction en RT-LOTOS (cf. Annexe A).

A titre d’exemple d’une telle modélisation, la Figure 4-18 présente un module M1 qui
écoute les messages arrivant sur sa porte g7. En cas de réception d’un message sur cette porte, le
module exécute la méthode a/g() sur un objet o de la classe A/oMM, objet référencé par un attribut
de M1. L’appel a cet algorithme est modélisé en TURTLE par un intervalle temporel.

BufferPortl i AL Gy
Inv. < algoM : AlgoM ; m: M essage

+ depot, lecture, +g1, glnb : InGate
nombre : Gate { lecture = g1

et
nombre = glnb}
active

active

AlgoM

+ algo(M essage m)

Figure 4-18. Exemple de modélisation d’un algorithme associé a la réception d’un message.

Lecture | écriture sur des interfaces matérielles

Le comportement temporel d’un appel systeme (lecture ou Iécriture sur une interface
matérielle) est modélisé par un temps d’attente non interruptible : en effet, le traitement n’est pas
effectué au sein de la tache appelante, mais au sein du systeme d’exploitation.
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Emission d’un message

En raison du choix d’associer un port de sortie a un attribut de type OwtGate, 'émission
d’un message est représentée par un appel sur un attribut de type OntGate. Selon la modélisation du
module de routage, le message émis est ignoré (absence de lien) ou transmis au buffer d’'un port
d’entrée. [Allen 1998] souligne I'importance de ne pas modéliser les comportements liés a
larchitecture au sein des modules. Nous suggérons donc de modéliser le comportement
d’acheminement du message au sein du module de routage.

Gestion d'un comportement périodigue

LLa modélisation des comportements périodiques inhérents aux systemes logiciels temps-
réel incite a utiliser 'opérateur de composition Periodic (cf. 4.3.3). Le comportement périodique d’un
module se traduit alors par une association attribuée par 'opérateur Periodic et reliant la Telass du
module a elle-méme (cf. Figure 4-2-(c)).

4.4.3.5 Visualisation de l'architecture

[Allen 1998] et [Medvidovic 2000] soulignent 'importance pour l'utilisateur d'un ADL de
pouvoir appréhender larchitecture modélisée. La perception du schéma architectural d'une
application modélisée avec TURTLE selon les directives présentées précédemment n’est pas
triviale. C'est pourquoi nous proposons 'introduction d’'un diagramme d’architecture qui reflete les
modules et I'interconnexion de ces modules. Ce diagramme est construit a partir du diagramme de
classes et d’objets et comprend :

1. toutes les instances des Tr/ass qui héritent de Module (prise en compte des modules de
Parchitecture, cf. 4.4.3.1);

2. des relations entre les objets du (1). Ces relations représentent les liens architecturaux
entre les modules. Nous proposons d’orienter ces relations du module émetteur vers le
module récepteur.

3. une formule OCL a chaque extrémité des relations du (2). Cette formule liste le port du
module impliqué dans la relation. Pour un port de sortie, nous proposons de lister dans
cette formule Pattribut de type OutGate impliqué dans la relation d’Invocation avec la classe
de routage. Pour un port d’entrée, nous proposons de lister I'attribut de type InGate
impliqué dans le relation d’invocation avec le buffer.

A titre d’exemple d’'un diagramme d’architecture, nous reprenons les modules et liens du
diagramme de classes illustré a la Figure 4-17. Nous considérons que le diagramme d'objets relatifs a
ce diagramme de classes comporte une instance de chaque module de 'architecture. Le diagramme
d’architecture résultant est donné a la Figure 4-19. Ce dernier comprend quatre instances (m1, m2,
m3 et m4) des quatre modules M1, M2, M3, et M4 de la Figure 4-17. Le lien entre M1 et M3 est
représenté par une relation otientée de m1 a m3 a laquelle sont associées deux relations OCL {g1}
et {g3} représentant les ports impliqués dans le lien modélisé.

ml.:M1 m3::M3 m2::M2 mé4::M4

ot {3 93 {4

Figure 4-19. Excemple d'un diagramme d'architecture.

4.4.4 Méthodologie de vérification de propriétés sur la modélisation

La section précédente met en évidence la modélisation de I'architecture logicielle, introduite
a la section 4.2 par utilisation du cadre formel TURTLE. Afin de répondre au besoin de validation
formelle a priori du respect de contraintes applicatives lors des reconfigurations, nous proposons :
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— de montrer comment ces contraintes peuvent étre modélisées avec TURTLE
conjointement a la modélisation de 'architecture applicative ;

— de mettre en évidence la modélisation des configurations applicatives et des
changements de configuration, modélisation qui s’inspire du travail présenté dans
[Allen 1998] ;

— enfin, de présenter le processus de validation formelle de 'ensemble de la modélisation
(architecture, contraintes, configuration).

4.4.4.1 Modélisation des contraintes applicatives

Nous avons vu au chapitre 3, section 3.3.3.5, que la reconfiguration dynamique d’une
application souléve le probleme du respect de contraintes applicatives pendant la reconfiguration :
les contraintes intrinseques et les contraintes extrinseques. Nous rappelons que les contraintes
intrinséques regroupent les contraintes syntaxiques, les contraintes de ressources physiques
(mémoire, CPU), les contraintes logiques de bon fonctionnement (par ex. absence de deadlock) et
enfin les contraintes temps-réel intrinseques a I'application. Les contraintes extrinseques concernent
I'ensemble des contraintes relatives aux services devant étre fournis par lapplication a son
environnement. I’ensemble de ces contraintes a été mis en évidence par [Kramer 1985](Gupta
1996] comme devant étre pris en considération lors des reconfigurations d’application.

Modelisation directe de propriété

Certaines contraintes intrinseques peuvent étre modélisées directement au niveau de la
description du comportement des modules ou au niveau de la description du comportement de
Parchitecture :

— les contraintes syntaxiques sont modélisées par utilisation des contraintes syntaxiques
de TURTLE. Par exemple, le type des données doit étre le méme sur deux portes se
synchronisant ;

— les contraintes de bon fonctionnement sont modélisées de fagon implicite par la
description du comportement du systéme ;

— certaines contraintes intrinseéques temps-réel telles que la périodicité des modules
peuvent étre modélisées par utilisation des opérateurs temporels de TURTLE ;

— enfin, les contraintes de ressources d’ordonnancement peuvent étre modélisées
conjointement avec la modélisation du comportement applicatif. En effet, le
comportement interne temps-réel des modules est décrit par utilisation des deux types
d’opérateurs temps-réel de description de comportement de TURTLE, a savoir les
opérateurs temps-réel interruptibles, et non interruptibles. (cf. Figure 4-9). L’utilisation
de ces opérateurs combinée a lutilisation de 'opérateur de composition Suspend nous
permet de décrire un comportement d’activation et de suspension des modules et donc
Pordonnancement de ces modules. Pour cela, il convient de modéliser 'ordonnanceur
relatif aux modules, et d’appliquer lopérateur de composition Swuspend entre
lordonnanceur et entre chaque module. IL.a Figure 4-20 met en évidence cette
composition, en supposant que la classe Ordonnanceur représente le comportement
d’ordonnancement du systeme. Tout appel sur une des portes mentionnées
conjointement a une relation de suspension (Suspend) active ou suspend
alternativement le module impliqué dans la relation. Les autres Telass de la
modélisation TURTLE (buffer, routage) ne représentent pas des taches du systeme :
elles ne sont pas en relation directe avec 'ordonnanceur et ont donc été écartées de ce
schéma. A noter que les modules utilisent le mécanisme d’invocation pour recevoir ou
émettre des messages. Pendant ces invocations, les modules ne peuvent étre suspendus
immédiatement (cf. paragraphe 4.3.3, opérateur Suspend).
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ML R M2 Mn i
Susp".... Susp‘ ..... Susp‘ .....
{ Ordonnanceur.gl} { Ordonnanceur.g2 } { Ordonnanceur.gn }
Ordonnanceur il

01,92, .,9n: Gate

Figure 4-20. Relation de composition entre l'ordonnancenr et les modules applicatifs.

4.4.4.2 Modeélisation par observation

Les contraintes intrinséques non prises en compte dans la description du comportement
des modules et les contraintes extrinseques applicatives sont modélisées au moyen d’observateurs
décrits en TURTLE, concept expérimenté avec succes sur d’autres langages de modélisation (voir
par exemple [Jard 1988] pour Estelle). A I'instar de la modélisation proposée dans [Jard 1988], nos
observateurs sont des classes externes a 'application logicielle intégrées au modele TURTLE de
cette dernicre.

Ces observateurs doivent analyser le comportement applicatif de fagon non intrusive [Jard
1988] et s’abstenir en particulier de perturber (1) Pordonnancement du systeme et (2) les modules
(classes applicatives) aupres desquels ils récuperent les données. Supposons ici qu'une Tulass O
(Observateur) désire accéder aux informations d’'un module M. Pour mettre en ceuvre cette
récupération de données non intrusive, 'observateur est vu comme une Te/ass active indépendante
de 'ordonnanceur et en relation de synchronisation avec M, en s’assurant que cette synchronisation
avec O n’introduira pas de retard d’exécution chez M (O accepte toujours de se synchroniser des
que M est prét a le faire).

I’observateur ainsi construit doit également rendre compte des violations de propriété
identifiées au cours de la validation. La réaction a ces violations sous forme d’une synchronisation
sur une porte nommée erreur facilite leur repérage dans le graphe d’accessibilité (transition erreur). 11
appartient au concepteur de 'application de choisir de la bloquer ou non lorsquune erreur se
produit.

La Figure 4-21 illustre la possibilité pour un observateur O d’analyser une contrainte
logique et temporelle d’'un module M.

o} G M G
X,y : entier;

Synchro
+g1, g2: InGate; - erreur : Gate T +gel, ge2, obs g1, obs g2 : InGate

+gsl : OutGate

{gl=obs g1
et

927 ohe02)
»
~ /\
gel?x ge2 ?x arréte
T |
[obsﬁgl !x] [ obs_g2 ]

X X
:

< <&
- -

X}

Figure 4-21. Observation de propriétés logiques et temporelles sur un module.

L’observation se traduit par une synchronisation entre O et M sur les portes obs_gl et
obs_g2 de M respectivement connectées aux portes gl et g2 de O. La porte gl permet d’observer
une contrainte logique : les valeurs entieres 2&+7ieme et 2(k+7)icme recues sur la porte gel de M
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doivent étre identiques. La porte g2 de O permet d’observer une contrainte temporelle : entre la
réception de deux messages sur la porte ge2, il ne s’écoule pas plus de t unités de temps. Au niveau
de lobservateur, les deux contraintes sont examinées en paralléle sur les parties gauche et droite du
diagramme, respectivement. La violation de I'une ou lautre de ces propriétés déclenche une
synchronisation sur la porte ereur et l'arrét de T'observateur, ce qui a pour effet de bloquer
partiellement M (les synchronisations sur g1 et g2 ne sont plus possibles).

Nous proposons d'utiliser la technique de I'observation a des fins de modélisation des
ressources mémoire applicatives. Pour cela, nous suggérons l'introduction d'un observateur dédié a
la gestion de la mémoire. Cet observateur se synchronise avec toutes les classes TURTLE
représentant des modules applicatifs. L'observateur offre deux portes de synchronisation
correspondant respectivement a une allocation mémoire et a une désallocation. Toute classe
TURTLE réalisant une de ces deux opérations mémoire doit alors offrir la synchronisation sur la
porte correspondant a l'opération.

4.4.4.3 Validation formelle d'un modéle de reconfiguration dynamigue

Principe général

La validation formelle demeure un probleme ouvert dans le domaine de la reconfiguration
dynamique du logiciel [Gupta 1996]. Son objectif est de prouver le respect a priori de contraintes
intrinseques et extrinseques au regard d’'une modification de la configuration d'une application. La
solution explorée dans ce mémoire consiste a appliquer des techniques éprouvées de simulation et
d’analyse d’accessibilité de modéles temporisés [Courtiat 2000] sur la spécification RT-LOTOS
dérivée de la modélisation TURTLE de la reconfiguration dynamique d’une application.

Nous avons vu précédemment qu’une reconfiguration sur une architecture a composants
consiste en 'application d’opérations de reconfiguration sur la configuration de cette application (cf.
3.4.8.4). De plus, selon la nature de la reconfiguration, certaines propriétés applicatives peuvent étre
maintenues pendant la phase de reconfiguration (cf. 3.3). De ces deux considérations, nous en
déduisons un schéma générique de reconfiguration dynamique (cf. Figure 4-22) :

— Tapplication est exécutée de t0 a t1 dans une premicre configuration (configuration 1).
Les propriétés extrinseques (P1) sont respectées de t0 a t1.

— DL’exécution d’opérations de reconfiguration de tl a t2 modifie progressivement la
configuration de I'application. Pendant cette phase, 'application rend les services P a
son environnement.

— Enfin, a partir de t2, Papplication est dans sa deuxieme configuration (configuration 2),
les propriétés extrinseques P2 sont respectées.

to  configuration1 t1  reconfiguration dynamique t2 configuration 2

»temps
J

N\ ~ N AN ~
P1 g P2

Figure 4-22. Chronogramme générique d’une reconfignration dynamique.

Ainsi, valider formellement le respect de contraintes se caractérise par la validation formelle

du respect :
— des propriétés P1 en configuration 1 ;
— des propriétés P pendant la reconfiguration ;
— des propriétés P2 apres reconfiguration.

Si nous avons vu comment modéliser une configuration logicielle et ses propriétés dans le
paragraphe 4.4.3, la validation formelle du respect de propriétés dynamiques souléve le probleme de
la modélisation des changements de configuration et des changements de propriétés devant étre
observées. Par la suite, nous mettons en évidence comment peuvent étre modélisés ces deux

70



Chapitre 4. Un cadre formel pour la modélisation de reconfiguration dynamique

aspects (changement de configuration, changement de propriétés observées) par utilisation de
TURTLE.

Modélisation du changement de configuration

Selon l'exemple du configurator introduit dans [Allen 1997, nous proposons de modéliser les
opérations de reconfiguration dans une classe spécifique apte a piloter les composants
architecturaux afin de réaliser les opérations de reconfiguration.

Pour cela, nous proposons d’utiliser une classe TURTLE appelée GesfConf qui gere la
configuration logicielle initiale (configuration 1, cf. Figure 4-22), la durée de fonctionnement de
application dans cette configuration (cette durée vaut #7 — 0, cf. Figure 4-22) et exécution du
script de reconfiguration dynamique qui regroupe les opérations de reconfiguration dynamique (de
tl a t2, cf. Figure 4-22).

GestConf doit tout d’abord modéliser la premiere configuration logicielle. Cela consiste a
activer simultanément les modules de la premiére configuration ainsi que les liens et les
observateurs de cette configuration. Nous proposons de modéliser I'activation des ces entités par
synchronisation sur une porte aczive située en entéte du comportement de chacune des Telass
impliquées dans cette configuration.

Ensuite, Gesteonf doit aussi modéliser le fonctionnement de I'application dans cette premicre
configuration pendant une durée de #7 — ). Nous représentons cela au niveau de GesfConf par un
opérateur temporel de comportement.

Enfin, GestConf doit modéliser I'exécution des opérations de reconfiguration dynamique.
Cela consiste a modéliser (1) Parrét des observateurs de P1 (cf. Figure 4-22) et Pactivation des
observateurs de P, (2) I'exécution des opérations de reconfiguration dynamique comme spécifiées
dans le script de reconfiguration, et (3) I'arrét des observateurs de P et 'activation des observateurs
de P2. Si 'activation ou I'arrét d’observateurs peut se traduire par une synchronisation sur une porte
d’activation ou d’arrét (procédé choisi pour modéliser la suspension et I'activation des modules, cf.
4.4.3.1), la modélisation des opérations de reconfiguration est une tache plus complexe que nous
explicitons par la suite.

Nous souhaitons modéliser les changements de configuration relatifs aux architectures a
composants (cf. 3.4.8.4), c’est-a-dire :
— la modification d’une interconnexion : il faut pouvoir modéliser la suppression d’une
connexion entre deux modules, ou la création d’une connexion entre deux modules ;
— la modification de la structure en termes de modules : ajout ou retrait d’un module ;
— enfin, la modification interne d’'un module i.e. la modification du comportement de ce
module.

Afin de ne pas perturber le fonctionnement de 'application, la classe Ges/Conf doit étre non
intrusive. A linstar des observateurs (cf. 4.4.4.2), nous proposons de modéliser les opérations de
reconfiguration (par ex., l'arrét d'un module) par lutilisation de portes de synchronisation
spécifiques et d’opérateurs de composition Syzchro. Nous montrons par la suite comment ce choix
de modélisation nous permet de mettre en ceuvre la modélisation de la modification des
interconnexions, de la structure modulaire et enfin du comportement des modules : pour chacun de
ces types de modification, nous proposons un principe de modélisation.

Modélisation d'une modification d'interconnexcion

La modification d’une interconnexion consiste en la destruction ou la création d’un lien.

L destruction d’un lien se caractérise par 'absence d’acheminement des messages entre le
port de sortie de ce lien et le port d’entrée du lien. I’acheminement des messages étant modélisé au
sein de la Telass de routage, nous proposons d’ajouter pour chaque lien devant étre détruit une porte
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de synchronisation modélisant la désactivation du lien. I’appel par GestConf sur cette porte produit
arrét du lien.

De méme, pour modéliser la création d’un lien, nous proposons l'utilisation d’une porte de
synchronisation spécifique et pilotée par GestConf. L’exécution de activité de ce lien dans la classe
de routage est conditionnée par la synchronisation préalable sur cette porte.

A titre d’exemple, la Figure 4-23 met en évidence deux liens qui sont arrétés, et un autre qui
est lancé. Par souci de clarté, nous n’avons pas fait figurer les synchronisations entre le gestionnaire
de configuration et les modules. Ces synchronisations sont nécessaires pour l'activation des
modules (configuration 1).

{lecture=glet

nombre=glnb} r_l jlectg're:iza nombre=g2nb } {Ia:ture:gémﬁre: ginb}

BufferPortl < || M2 & BufferPort2 i || BufferPort3 <l | | M3 <l
M1 - + 91, glnb, g2, + gl, glnb :
+depot, lecture, g2nb : InGate +depot, lecture, +depot, lecture, gL ginb -
+gl,g2: OutGate || nombre: Gate nombre: Gate nombre: Gate InGate
..... [Inv.giiy] P Inv.qi]
{ogle g2} { glbuf = depot }
Routage
GestConf i)
- Messagem1, m2;
+91, glbuf, g2, g2buf, g3, g3buf : Gate activel, active, active3, arrét1, @
ard2: Gate configuration

Synchéro o= O\I %

(o) (e () |

{arréletarré&2} L

fonctionnement
en configuration
t1-10 initiale
[orer ) (arez ]
X arretl arret2
glbuf!'mi I (3) modification de
laconfiguration
initiale

Figure 4-23. Modélisation TURTLE d’une suppression de lien et d’une modification de lien.

Dans la configuration initiale (cf. Figure 4-23), la porte de sortie g7 du module M7 est
connectée a la porte d’entrée g7 du module M2. De méme, la porte de sortie g2 du module M7 est
connectée a la porte d’entrée g2 du module M2. Ces liens modélisés sont mis en place avant le
démarrage applicatif. Le démarrage de I'application s’accompagne de P'activation des trois modules
M1, M2 et M3 (1). Puis I'application fonctionne en configuration 1 pendant au moins 4 unités de
temps, et pendant au plus 4+ /unités de temps (2). La reconfiguration est ensuite initiée (3). Elle
consiste en I'exécution en paralléle des appels sur les portes arét! et arrét2. Lors de 'exécution de la
synchronisation entre Rowtage et GestConf sur arrétl, la connexion entre le module de routage et
BufferPort1 est rompue (si M7 était en train d’émettre un message sur g7, la fin de I'invocation a lieu
avant que le lien soit modifié). En effet, au sein de la classe Roxfage, la synchronisation sur arrét1
supprime I'appel a g7buf lors de la réception des messages sur g7. De méme, I'exécution de la
synchronisation sur ar7é2 modifie le comportement du lien entre M7.g2 et M2.g2 : au niveau de la
classe Routage, tout message recu sur la porte g2 est émis non plus sur la porte g2buf mais sur la porte
Lbuf dou la suppression du lien entre M7.g7 et M2.g2 et la création d’un lien entre M7.¢2 et M3.g1.
A noter que la suppression du lien n’est réalisée que lorsque la synchronisation sur ar7é2 devient
effective c’est-a-dire que plus aucun message n’est en transit sur le lien de communication. Lorsque
les deux synchronisations sur armétl et arét2 sont terminées, lapplication s’exécute dans une
nouvelle configuration.
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Modélisation d'une modification de la structure en termes de modules

La modification de la structure en termes de modules se traduit par I'ajout de modules ou le
retrait de modules. Un module est représenté par une Trlass qui peut-étre activée ou désactivée par
appel sur des portes de synchronisation (cf. 4.4.3.1). Nous proposons donc de modéliser I'ajout
d’'un module par la premiere activation de ce module et le retrait d'un module par l'arrét de ce
module. Ainsi, le gestionnaire de configuration, par utilisation de portes de synchronisation, peut
piloter la structure modulaire.

La Figure 4-24 met en évidence l'arrét du module M1, et Iactivation synchronisée du

module M2. Nous avons supposé que P'arrét du module M1 doit se faire uniquement au point de
reconfiguration de M1.

M1 .n
GestConf <

stop : Gate
activel, arretel, stopl, active2 : Gate Synchr o iy
h-active _SynChl’O‘ vem st

{active = activel l M2 “

et
arréte=arrétel
-arretel
gop =stopl}
- stopl
.
= ®

Figure 4-24. Modélisation d’un ajout et d’un retrait de module.

Traitement
atomique visavis
despointsde

reconfiguration

Modélisation des modifications internes des nodules

Nous proposons deux solutions a la modélisation du changement du comportement
interne d’'un module. Tout d’abord, cette modification peut étre modélisée par un changement de
module : un module M1 est remplacé par un module M2 dont le comportement est le nouveau
comportement désiré pour M1. La deuxieme solution consiste a insérer dans le comportement du
module une porte de synchronisation qui permet de choisir le numéro de version du comportement
du module : le gestionnaire de configuration, via cette porte de synchronisation, envoie lorsque
nécessaire le nouveau numéro de version du comportement.

A titre d’exemple, la Figure 4-25 met en évidence la modification de comportement d’un
module M1.

M1 <P GestConf <

version : entier;

activel, arretel, numl: Gate
stop : Gate, num : InGate

{active = activel

et
versEihe arréte=arrétel
false e
true) num = num1}

comporteJ oomporteJ ‘

numl!2

A ment n°1 ment n°2

[ active Hnum ?vers'onl
J —J

<

Figure 4-25. Modélisation de la modification interne du comportement d’un module.

La modification interne se fait en trois étapes: le module rejoint son point de
reconfiguration (synchronisation avec le gestionnaire de reconfiguration), puis par synchronisation,
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le gestionnaire de reconfiguration modifie la version de comportement du module. Enfin, le
module est réactivé par synchronisation d’activation avec le gestionnaire de configuration. A noter
que cela ne représente quune modélisation qui ne préjuge en rien de 'implantation d’une telle
modification qui, dans le cas réel, ne peut avoir été prévue systématiquement lors de la premicre
version d’un module alors en cours de fonctionnement.

Modélisation des propriétés de reconfiguration

Nous avons vu précédemment que les propriétés internes et externes applicatives vérifiées par les
observateurs ne sont valables que pour une configuration donnée (cf. Figure 4-22).
Soit une application A, soit O1 I'ensemble des observateurs de la configuration applicative
n°1, soit O2 lensemble des obsetvateurs relatifs a la reconfiguration dynamique, et soit O3
I'ensemble des observateurs de la configuration applicative n°2. Un observateur est dit actif a un
instant t si la propriété qu’il observe doit étre respectée par le systeme a I'instant t. Il faut :
— at0 : activer les observateurs de O1;

— a tl: activer les observateurs de O2 qui ne sont pas dans Ol et désactiver les

observateurs de O1 qui ne sont pas dans O2;

— a t2: activer les observateurs de O3 qui ne sont pas dans O2 et désactiver les

observateurs de O2 qui ne sont pas dans O3.

Pour modéliser cela, nous proposons de laisser les observateurs gérer I'examen des
propriétés en permanence, mais nous associons aux observateurs une valeur booléenne qui indique
si les cas d’erreurs doivent étre traités ou pas. En effet, afin d’observer les classes applicatives les
observateurs utilisent des portes de synchronisation : la désactivation des observateurs entrainerait
un blocage des classes applicatives sur ces portes de synchronisation. Le positionnement de cette
valeur booléenne est effectué par le gestionnaire de reconfiguration lors du début ou de la fin d’'une
reconfiguration (a t1 ou t2, cf. Figure 4-22).

La Figure 4-26 met en évidence une telle modélisation : le module M7 est observé par O
(nous reprenons 'exemple de la Figure 4-21, page 69).

o) Gy

X,y : entier; actif : booléen

| Synchro <l | GestConf <

+9g1, g2, activité: InGate; - erreur : Gate i activel, arretel, stopl,
{ activité = obsl } active2, obsl : Gate
M1 .‘ obsl !true obsl!false
Synchro < .
false :

{gl=o0bs gl )
et g2 = obs_g2} Synchro | {activelet
arrétel}

Figure 4-26. Modélisation de l'activation | désactivation d’observatenrs.

Nous avons ajouté a la classe O un attribut de type booléen (ac#f) et un test sur cette valeur
booléenne avant entrée dans I'état d’erreur (appel sur errenr) : I'observateur s'arréte si et seulement si
une propriété observée est fausse et si l'observateur est actif. Dans un premier temps, le gestionnaire
de configuration active l'observateur, puis le module MI1. Aprés un certain temps de
fonctionnement nominal, le gestionnaire arréte le module M7 (arrétel), puis P'observateur (obs? lfalse,
on suppose ici qu’il n’y a pas de continuité de service du point de vue des propriétés observées par
O) puis modifie le comportement du module M7 (num1 !2), avant de le réactiver (activel).
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Exploitation du graphe daccessibilité

La phase de validation formelle consiste a générer le graphe d’accessibilité de 'ensemble de
la modélisation (classes applicatives, classes de gestion de la configuration, observateurs) par
utilisation du processus de validation formelle de I'environnement TURTLE (cf. 4.3.3.3). Si le
systeme est fini, un graphe d’accessibilité est obtenu. Par la suite, nous détaillons 'exploitation de ce
graphe.

I’analyse du graphe d’accessibilité permet de mettre en évidence les appels aux portes de
synchronisation d’erreurs des observateurs (portes erreur) et les situations d’interblocage. Si ces cas
sont observés pendant la configuration logicielle originale (i.e. entre tO et t1, cf. Figure 4-22), alors
cela remet en cause non pas la reconfiguration dynamique de I'application mais la configuration
initiale de 'application. Si ces cas sont observés apres démarrage de la reconfiguration dynamique
(i.e. apres tl, cf. Figure 4-22), cela signifie que la reconfiguration ne peut pas étre effectuée avec
certitude en respectant les propriétés modélisées. Deux cas se présentent alors: (1) la
reconfiguration conduit systématiquement lapplication dans des cas derreurs et (2) la
reconfiguration conduit parfois a des cas d’erreur. Deux solutions sont alors envisageables : une
modification du script de reconfiguration ou un assouplissement des propriétés analysées par les
observateurs (reconfiguration dynamique avec respect de moins de services).

Deux solutions visent a modifier le script de reconfiguration. La premicre consiste a générer
un nouveau script amenant application a une configuration logicielle différente de celle souhaitée
auparavant : comme la reconfiguration ne peut pas étre menée, on décide au lieu d’introduire par
exemple deux nouveaux services, de n’en introduire qu’un seul. La deuxieme solution est préconisée
lorsque la reconfiguration conduit parfois a des cas d’erreurs (cas numéro (2), voir paragraphe
précédent). Les opérations de reconfiguration dynamique sont modélisées par des synchronisations
sur des portes. Ces synchronisations apparaissent donc au niveau du graphe d’accessibilité si ces
opérations ont pu étre réalisées. L’analyse du graphe permet donc de mettre en évidence les
contraintes de synchronisation (transitions logiques) et temporelles (transitions temporelles) qui
existent entre les opérations de reconfiguration pour que la reconfiguration puisse étre menée a
bien. A titre d’exemple, supposons par exemple que deux opérations de reconfiguration ol et o2
soient modélisées par des appels sur les portes gl et g2. Supposons que le graphe d’accessibilité
correspondant a l'exécution de ces deux opérations soit celui représenté a la Figure 4-27: la
transition étiquetée « gl » met en évidence I'exécution de 'opération ol depuis I’état 0. Ensuite, soit
I'opération 02 (porte g2) est exécutée et conduit 'application dans Iétat 2, soit 50 unités de temps
s’écoulent au bout desquelles la transition « erreur » conduit application dans I'état 3 : ce graphe
met en évidence que 'opération o2 doit étre réalisée dans un délai de 50 unités de temps apres la
réalisation de ol.

1

TP
t

erreur

Figure 4-27. Excemple de mise en évidence sur un graphe d'accessibilité d’une contrainte temporelle entre denx opérations.

Finalement, I'analyse du graphe d'accessibilité peut permettre l'identification de contraintes
logiques et temporelles concernant les opérations de reconfiguration dynamique.
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4.5. Conclusion

I’objectif de ce chapitre était de répondre au probleme de la preuve formelle en terme de
respect des contraintes applicatives lors de la reconfiguration d’une application [Gupta 1996).

Pour répondre a ce besoin de validation, nous avons introduit une architecture applicative a
composants compatible avec les environnements spatiaux et intrinsequement reconfigurable
(section 4.2). Face aux contraintes industrielles d’Alcatel en termes de langage de conception, nous
avons proposé un cadre formel basé sur UML et autorisant la validation formelle de propriétés a
partir des diagrammes UML (section 4.3). Enfin, par utilisation de cet environnement, nous avons
montré comment modéliser les concepts architecturaux nécessaires a la validation formelle du
respect de contraintes applicatives lors des reconfigurations (section 4.4). Nous nous sommes pour
cela inspirés notamment de PADL Wright [Allen 1997]. Enfin, nous avons mis en évidence le
besoin de gestion de contraintes logiques et temporelles au sein des scripts de reconfiguration.

Le chapitre suivant présente I'intégration de ce processus de modélisation et de validation
formelle au sein des environnements spatiaux selon trois étapes :

— la définition d’opérations de reconfiguration dynamique et dun script de
reconfiguration dynamique apte a exprimer ces opérations et les contraintes relatives a
ces opérations ;

— la proposition d’une méthodologie logicielle adaptée a la reconfiguration dynamique
intégrant le cadre formel proposé et permettant la génération du script de
reconfiguration ;

— enfin, la définition de mécanismes supports a l'architecture et a la reconfiguration
dynamique i.e. supports a I'exécution du script de reconfiguration.
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Chapitre 5

M¢écanismes de reconfiguration dynamique
Spécification, méthodologie et mise en ceuvre

Résumeé. Un cadre formel de validation a priori de propriétés internes et externes des applications intrinsequenent
reconfigurables a ¢t¢ proposé au chapitre précédent. Nous proposons d'explorer dans ce chapitre les mécanismes supports
pour la reconfiguration dynamique. Ces mécanismes reposent sur une miéthodologie logicielle permettant ['expression et
la validation formelle des scénarios de reconfiguration et sur une architecture logicielle support a la réalisation des
scénarios de reconfiguration. Ainsi, nous proposons d'introduire un formalisme basé sur les réseaux: de Petri dont le role
est de spécifier les opérations a effectuer sur une application donnée afin de la faire évoluer vers la configuration soubaitée
tout en respectant les contraintes intrinséques et extrinséques de cette application (scénario de reconfignration). Cette
Spécification permet de décrire des contraintes associées a ces opérations, contraintes qui s'attachent a la préservation des
propriétés applicatives pendant la mise a jour : contraintes temporelles et logiques associées a l'exécution des opérations,
possibilité de retour en arviere en cas de violation de propriétés. Nous proposons par la suite une miéthodologie basée sur
UML. et permettant de valider formellement a ['aide du cadre formel proposé dans le chapitre précédent que ['excécution
de cette spécification sur ['application ne remet pas en cause les propriétés applicatives (propriétés de continuité de service
par exemple). Enfin, nous décrivons un environnement support a l'excécution de cette spécification.

5.1. Introduction

La reconfiguration dynamique d’un logiciel est généralement réalisée par exécution sur ce
logiciel d’opérations logicielles dites de reconfiguration. Le cadre formel présenté au chapitre
précédent et dont le role est de valider formellement Papplication de ces opérations ne met pas en
exergue quelles opérations doivent étre appliquées pour conduire un logiciel dans une nouvelle
configuration. LLe probléme ne se limite dailleurs pas a la définition de ces opérations, mais il
concerne aussi la prise en compte des contraintes logiques et temporelles liées a 'application de ces
opérations sur un logiciel donné. Notre objectif est de montrer que le respect de ces contraintes
logiques et temporelles lors de l'application des opérations de reconfiguration dynamique assure le
respect des propriétés applicatives et notamment de la continuité de service.

Nous proposons de présenter dans ce chapitre 'ensemble des mécanismes qui vont servir a
définir puis appliquer ces opérations tout en respectant les contraintes associées a ces opérations.
Dans un premier temps, nous énumérons les étapes constituant 'ensemble du processus
permettant de mettre a jour une application spatiale embarquée. Ces étapes concernent notamment
la spécification des opérations de reconfiguration dynamique a appliquer. Deuxiémement, nous
définissons les opérations de reconfiguration dynamique dont il serait souhaitable de disposer.
Troisiémement, nous introduisons un formalisme basé sur les réseaux de Petri afin de décrire
l'ordonnancement logique et temporel entre les opérations devant étre appliquées. Afin de spécifier
les scénarios valides de reconfiguration, nous proposons un nouveau formalisme basé sur les
réseaux de Petri a flux temporels [Diaz 1993][Sénac 1996]. Cette extension consiste en I'utilisation
de jetons colorés et de gardes typées [Jensen 1997]. Nous montrons par la suite que ce formalisme
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est particulicrement bien adapté a la modélisation des caractéristiques des opérations de
reconfiguration. Enfin, nous proposons une architecture sol et bord support a la reconfiguration
d’applications spatiales. Cette architecture est décrite en termes de blocs fonctionnels, de
mécanismes logiciels et de langage support, et enfin en termes de protocole d’échanges entre le
bord et le sol.

5.2. Processus de reconfiguration dynamique

5.2.1 Principe général

Le processus de reconfiguration dynamique est le processus qui permet a une application
spatiale en cours de fonctionnement d’étre reprogrammée. Le processus doit permettre a une
équipe sol de proposer une nouvelle version du logiciel, de valider non seulement la nouvelle
version du logiciel mais aussi le passage de la version précédente a la nouvelle, puis d’appliquer une
procédure de reconfiguration a 'application embarquée afin de la faire évoluer.

5.2.2 Etapes du processus

Lors d'un processus de reconfiguration dynamique, on peut distinguer les étapes suivantes
(ct. Figure 5-1):

1. un besoin de reconfiguration dynamique concernant I'application est exprimé. Ce
besoin peut étre exprimé pour deux raisons principales. Ia premiere concerne le
constat d’une non conformité du satellite avec la spécification du service devant étre
rendu. Ce défaut peut étre constaté soit par les exploitants des services satellites soit par
le service de controle du satellite. La deuxieme raison concerne I’évolutivité du systeme
satellite mis en ceuvre : un client ou un exploitant du systeme satellite considéré exprime
un nouveau besoin.

2. Une équipe en charge de la maintenance du systeme satellite considéré analyse le besoin
de reconfiguration dynamique, et propose une nouvelle architecture bord dont la mise
en ceuvre se traduit par la modification d’entités matérielles et logicielles (notre
contribution aborde seulement la modification d’entités logicielles). Si une des entités
logicielles doit étre modifiée, le besoin de reconfiguration est transmis a I'équipe
logicielle responsable.

3. L’équipe logicielle doit proposer, au regard des nouveaux besoins, une nouvelle
application. Cette nouvelle application est issue d’un nouveau cycle de développement
(spécification, conception, codage, phase de test). La modélisation logicielle est réalisée
par utilisation de 'environnement TURTLE.

4. Une fois la nouvelle application terminée, il convient de déterminer la procédure
permettant de faire évoluer I'application précédente vers la nouvelle application, avec
conservation des propriétés spécifiées. Pour cela, nous proposons de modéliser les
opérations a effectuer a bord: nous introduisons a cette fin un langage de
reconfiguration dynamique qui autorise d’une part la description d’un ensemble
d’opérations permettant de faire évoluer une application 1 vers une application 2, et
d’autre part la modélisation des contraintes liées a 'exécution des opérations décrites.
En effet, P'exécution des opérations est susceptible d’entrainer la violation de
contraintes internes et externes a 'application. La spécification du scénatio d'exécution
des opérations de reconfiguration dynamique est appelée SRD (Spécification de
Reconfiguration Dynamique).

5. Les opérations étant exprimées avec la SRD, il convient de déterminer formellement le
respect des propriétés internes et externes de application lors de 'exécution de la SRD
sur cette application. Pour cela, nous proposons de modéliser, avec I'environnement
TURTLE, d’une part 'exécution de la SRD, et d’autre part les propriétés devant étre
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Chapitre 5. Mécanismes de reconfiguration dynamique

respectées par I'application. Ia validation formelle de la modélisation ainsi obtenue doit
permettre de vérifier que I'exécution a bord de la SRD ne perturbera pas le respect des
propriétés applicatives. Si certaines de ces contraintes ne sont pas respectées, il convient
de modifier la SRD, et de recommencer le cycle de validation.

6. En cas de succes du cycle de validation, la SRD est envoyée au centre de gestion de la
mission du systeme satellite (opérateur sol). De plus, les nouvelles entités logicielles
nécessaires a la génération de la nouvelle application (par exemple, de nouvelles classes
applicatives) sont placées si besoin dans un serveur de classes, situé au sol.

7. La SRD est envoyée a bord, ou elle est traitée par un environnement support
permettant I'exécution de toutes les opérations pouvant étre spécifiées. I.’exécution de
la spécification est réalisée au regard des contraintes spécifiées dans ce modele. En cas
de violation de ces contraintes, un processus de retour en arriére est activé. L'exécution
de certaines des opérations décrites dans la SRD peut déclencher le téléchargement de
classes applicatives depuis le serveur de classes situé au sol, au travers de la liaison de
communication bord/sol (liaison TM/TC).

8. Enfin, une fois 'exécution du modele de reconfiguration dynamique achevé, un rapport
est envoyé a I'opérateur sol.

e ~
Responsables du Equipe de déve- Centre de contrdledu #‘.’r.
projet satellite loppement logiciel satellite [ Logiciel embarqué |

(1) Nouveau besoin

| (3) Moddlisation TURTLE |

(4) SRD
6) Trlansmission du SRD
| (5) Validation formelle |¥>
| (7) Exécution du SRD

B (8) Rapport d’exécutipn

Figure 5-1. Processus de reconfiguration dynamique.
5.3. Opérations de reconfiguration dynamique

5.3.1 Notion d’opérations de reconfiguration dynamique

Une opération de reconfiguration dynamique représente une opération logicielle pouvant
étre appliquée a une application en cours de fonctionnement, et dont le role est de participer a la
conduite d’une évolution de la configuration d’une application. Ces opérations apparaissent comme
des services logiciels supports au processus de reconfiguration dynamique.

Dans un premier temps, nous présentons les caractéristiques de ces opérations de
reconfiguration dynamique. Par la suite, nous proposons une desctiption de ces opérations, selon
que ces opérations sont relatives a la configuration de I'architecture applicative (opérations dite zter-
modules) ou relatives a la configuration interne des modules (opérations dites ztra-modules).

5.3.2 Caractéristiques et terminologie des opérations

Les opérations de reconfiguration dynamique possedent les caractéristiques suivantes :
— Texécution d’une opération de reconfiguration est conditionnée par le respect d’une
g
précondition. La précondition d’'une opération o est une assertion représentant
I’ensemble des conditions devant étre respectées par le systeme applicatif A pour
pouvoir lui appliquer 'opération o. La précondition d’une opération o au regard d’une
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application A est notée Pré(o, A). De méme, la postcondition d’une opération o est une
assertion représentant I’ensemble des conditions devant étre respectées par le systeme
applicatif A apres application de 'opération o. La postcondition d’une opération o est
notée Post(o, A).

— Une opération o de reconfiguration peut admettre une opération inverse. Si tel est le

cas, opération o est qualifiée d’opération réversible et 'opération inverse est notée O.
— Une opération est dite de haut niveau lorsqu’elle concerne des éléments logiciels de
notre architecture a composants. Sinon, elle est qualifiée de bas niveau.

5.3.3 Taxonomie des opérations

Les opérations de reconfiguration dynamique des architectures a composant sont
généralement limitées a des modifications sur l'architecture logicielle (modifications inter-
composants, cf. 3.4.8.4). Nous avons montré dans le chapitre 3 l'intérét d'introduire des opérations
appelées intra-composants et permettant de réaliser des modifications internes aux composants. Par
la suite, nous définissons des opérations de reconfiguration dynamique pour les deux types de
modifications (inter et intra composants).

5.3.3.1 Opérations inter-modules

Les opérations inter-modules concernent soit la modification des interconnexions entre
modules, soit la modification de Iétat d’exécution des modules. Leur r6le est donc de piloter des
changements de la structure applicative.

Opérations de gestion des interconnexions

— Création d’un lien : il s’agit de créer une connexion entre un port de sortie et un port
d’entrée. Lors de la création, il convient de s’assurer que le typage des deux ports
concernés est compatible.

— Destruction d’un lien : il s’agit de détruire une connexion entre un port de sortie et un
port d’entrée. La principale difficulté de cette opération est quiil faut s’assurer
qu’aucun message n’est en transit sur le lien considéré.

Opérations de gestion des modnles

— Ajout d'un module: cette opération consiste a ajouter a I'application un module.
I’ajout nécessite le chargement éventuel d’un nouveau code (classes) au sein de
l'application, I'instanciation de nouveaux objets, et enfin le démarrage d’un nouveau
flux d’exécution (celui du nouveau module).

— Retrait d’un module : cette opération consiste a retirer d’une application un module
C’est-a-dire a arréter le flux d’exécution du module, a détruire ses objets, et enfin a
retirer de la mémoire applicative toutes les classes uniquement relatives a ce module.

5.3.3.2 Opérations intra-modules

Les opérations intra-modules autorisent tous les types de changements internes au module
C’est-a-dire les changements d’interfaces, les changements de comportement, et enfin les
changements de données.

Opération de gestion des ports

— Ajout d’un port : 'ajout d’'un port consiste a ajouter un port d’entrée ou de sortie a un
module. §’l s’agit d’un port d’entrée, un buffer correspondant a ce port est créé.

— Destruction d’un port : la destruction d’un port consiste a retirer d’'un module un port
qui n’est pas connecté par un lien a un autre port.
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Opérations de modification du comportement interne

La modification du comportement interne revient non plus a effectuer des opérations sur
une architecture logicielle spécifique (architecture a composants), mais a effectuer des opérations
sur une organisation d'objets quelconque (la grappe d'objets du module). Ainsi, I'application
d'opérations de modification du comportement interne des composants souleve des problemes
similaires a la modification d’appels de procédures lors de la modification d’applications
développées selon un modele de programmation fonctionnel. En effet, une architecture d’appels de
méthodes s’apparente a une architecture d’appels de procédures. Ainsi, des probléemes de cohérence
logique de linterconnexion des objets internes a un module (appels de méthodes par exemple) se
posent. En effet, supposons par exemple qu'un module M posséde un objet o, et un objet 0, et que
I'objet o, réalise un appel sur la méthode m de T'objet o,. Si la signature de la méthode m est
modifiée, et que I'appel dans o, n’est pas modifié, alors cette modification de méthode introduit une
incohérence au sein de I'architecture objets.

Afin de gérer ces problemes d’incohérence logique lors de la mise a jour de la structure
interne d’un module, nous proposons deux procédés : un procédé général, qui autorise tout type de
modification interne d’un module, mais qui engendre un nombre élevé d’opérations logicielles de
reconfiguration, d’ou un arrét de service potentiellement élevé. Le deuxieme procédé diminue
fortement le nombre d’opérations mais limite la mise a jour interne a des cas précis.

Le procédé général consiste, afin de modifier le comportement interne d’'un module m,, a
introduire dans Iapplication un nouveau module m2 dont le comportement interne est le
comportement interne de m1 modifié (nouvelle version de m,), et dont I’état interne lors de son
lancement est initialisé au regard de I’état de m, lors de son arrét. ’opération est la suivante :

— Remplacement d’un module : l'algorithme de remplacement de m; par m, est le
suivant :
chargement des nouvelles classes de m, ;
instanciation de m, ;
suspension de m, ;
encodage de I’état de m, ;
positionnement de ’état de m, en fonction de I’état de m, ;
démarrage de m, ;
destruction de m;.

Mok -

Si Pavantage de cette méthode est d’autoriser tout type de modification sur le module m1
dans la mesure ou 'ensemble de I’état interne de m1 est utilisé pour initialiser m2, elle présente trois
inconvénients majeurs :

1. entre la suspension de m, et le démarrage de m,, de nombreuses opérations logicielles
sont réalisées : encodage de Iétat de m;, positionnement de I’état de m,. Ces opérations
sont couteuses du point de vue temps de calcul, ce qui peut se traduire par un arrét de
service du point de vue utilisateur.

2. Deux modules cohabitent simultanément, entre les opérations 1 et 6, ce qui induit un
gaspillage des ressources. On pourrait éventuellement détruire m, apres avoir encodé
son état, puis créer m,, instancier les objets de m,, positionner Iétat de m, en fonction
de celui de m, et enfin démarrer m,. Cet algorithme optimise les ressources mais accroit
le temps d’arrét applicatif d’ou une probabilité plus élevée de non continuité de service.

3. Dlintervention du programmeur, qui est obligé de prévoir, au sein de m,, une méthode
permettant d’initialiser 'état de m, en fonction de celui de m,.

Nous proposons un procédé de modification interne des modules qui supprime en partie

les trois inconvénients précités au prix d'une certaine réduction de la capacité de modification. Nous
proposons en effet d’introduire deux opérations :
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— Modification de tous les objets dune classe donnée: cette opération permet de
modifier tous les objets d’une classe donnée en objets d’'une nouvelle classe, au sein
d’un module donné. I’algorithme associé a cette opération est le suivant :

On suppose que I'ancienne classe est C, la nouvelle C. Soit O = {o,, i U [1..n]} 'ensemble
des objets du module m concerné par I'opération, tel que U i 0 [1..n], classe(o) = C. Soit O’
I'ensemble des nouveaux objets.

1. chargement si besoin de la nouvelle classe (chargement de C’) ;

2. suspension de m;

3. les objets o, de la classe C' sont instanciés et leur état interne est positionné selon I’état
interne de o, (méthode spécifique a C' a la charge du programmeur) ;
mise a jour de tous les attributs de m ayant pour valeur o, : I'attribut vaut alors 0’; ;
réactivation de m
destruction des objets o, ;
destruction de C si C n’est plus utilisée.

N ook

Cet algorithme corrige certains des inconvénients précédents. Tout d’abord, la trace
mémoire est diminuée car I'encodage des états ne concerne pas la totalité du module, mais un sous-
ensemble. Ensuite, 'arrét de service est diminué car le positionnement des états des objets est
moins complexe que le positionnement des états internes de tous les objets d'un module. Enfin, la

chatge du programmeur est réduite 2 la recopie de I'état des objets modifiés et non a tous les objets
du module.

Toutefois, cet algorithme présente deux inconvénients que I'on retrouve dans les opérations
de modification des applications développées selon une approche fonctionnelle. Tout d'abord,
l'impossibilité de modifier la pile d’appel d'un module implique qu’aucun objet modifié ne soit en
cours d’appel lorsque le module est dans I'état « suspendu ». De plus, a l'instar des modifications
dans les applications développées selon le modéle fonctionnel, il n'est pas possible de modifier
l'objet de plus haut niveau d'un module. Ensuite, le maintien de la cohérence logique de
l'architecture objets implique que la signature des attributs et méthodes de la classe C' et C soient
identiques [Malabarba 2000]. Cette restriction se traduit par :

— C hérite de C. Considérons I'exemple illustré par la Figure 5-2-(a) : un objet de classe
C1 référence un objet de classe C2. Pour modifier le comportement de C2, alors il
convient d’introduire une nouvelle classe C3 qui hérite de C2 : 'objet 02 instance de
C2 est détruit une fois que I'objet 03 instance de C3 est créé. Le lien entre ol et 02 est
alors remplacé par un lien entre ol et 03 (modification d’attribut).

— Si les objets du module impliqué dans la modification ne référencent jamais les objets
de la classe C mais uniquement une surclasse de C (appelée D), alors C peut étre
remplacée par tout héritier de D. Dans le cas (b) de la Figure 5-2, la classe Cl
référence une classe C2. En supposant que dans un premier temps, I'instance de C1
référence un objet 03 de la classe C3 qui hérite de C2, alors il est possible de remplacer
03 par un objet o4 a condition que la classe de o4 hérite de C2. Une fois le
remplacement effectué, la classe C3 peut-étre supprimée car C4 ne dépend que de C2
(et des classes dont C2 hérite).
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o = Cc1l C2
suppression c3 N3/ c4
suppression

(@ (b)

Figure 5-2. Modélisation d’un changement interne de classe. (a) Par héritage direct. (b) Par classe intermédiaire.

Modification d’un objet o d’une classe ¢ : 'objet o instance de ¢ est transformé en un
objet d’une nouvelle classe. I.’algorithme est identique au précédent en prenant O =

{o}.

5.3.3.3 Opérations supports

Les opérations suivantes sont des opérations dont le role est d’offrir un support aux autres

opérations de reconfiguration : il s’agit donc d’opérations de bas niveau.

Opération de gestion de la mémoire applicative

Chargement d’une classe : le chargement d’une classe consiste a ajouter a la mémoire
applicative une classe non présente dans cette mémoire.

Destruction d’une classe : la destruction d’une classe consiste a retirer de la mémoire
applicative une classe. Celle-ci ne peut étre supprimée que si aucune instance de cette
classe n’est présente dans application.

Instanciation d’un objet : I'instanciation d’un objet consiste a ajouter a la mémoire
applicative une nouvelle instance d’une classe. La classe de cet objet doit bien entendu
figurer dans la mémoire applicative.

Destruction d’'un objet : la destruction d’un objet consiste a retirer de la mémoire
applicative une instance de classe.

Lecture de la valeur d’un attribut d’un objet : cette opération consiste a récupérer la
valeur de Iattribut d’un objet.

Modification d’un attribut d’un objet : la modification d’un attribut d’un objet consiste
a modifier la valeur d’un attribut d’un objet d’un module.

Opérations de gestion de ['état d excécution des modules

Ces opérations représentent les opérations supports des changements d'état (cf. 3.4.8.4) d'un

systeme applicatif.

Chargement d’un module : le chargement d’un module consiste a charger toutes les
classes de ce module qui ne sont pas présentes dans la mémoire applicative.

Instanciation d’un module : I'instanciation d’un module consiste 2 instancier tous les
objets de ce module. Les modules communiquant uniquement par échange
d’informations au travers des ports, tous les objets propres a un module doivent étre
crées lors de I'instanciation de la tache logicielle du module. En effet, le mode de
communication entre modules contraint les modules a ne pas partager d’objets.

Lancement d’un module: le lancement d’un module consiste a démarrer le flux
d’exécution d’un module dont les objets sont déja instanciés.
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— Suspension d’un module : la suspension d’un module consiste a passer un module en
état nominal de fonctionnement dans I’état « suspendu ».

— Réactivation d’'un module : la réactivation d'un module consiste a passer un module
dont I’état courant est « suspendu » dans I’état « actif ».

Opération de gestion de ['état interne des modules

— Encodage de Iétat d’un module : 'opération d’encodage de I’état d'un module m
consiste a générer un objet représentant ’état interne d’exécution de m, i.e. Pensemble
des états internes des objets de m, et la valeur de tous les attributs des objets de ce
module m. I’opération d’encodage ayant une durée non nulle, il convient que le
module ne soit pas en cours de fonctionnement (état « actif ») lors de la réalisation de
cette opération.

— Positionnement de I’état d’'un module : Popération de positionnement de I’état d’'un
module consiste a passer en parameétre a un module 'encodage de I’état d’un autre
module. Il est alors a la charge du module d’utiliser cet état pour modifier son état
interne. Cette opération ne peut se réaliser si le module est dans I’état « actif ».

— Encodage de I’état d’'un objet d’un module : 'opération d’encodage de I’état interne
d’un objet d’un module consiste a générer un objet représentant I’état interne de cet
objet C’est-a-dire la valeur de tous les attributs de cet objet. L’opération d’encodage
ayant une durée non nulle, cela suppose quaucun appel ne soit en cours ou ne soit
réalisé sur cet objet pendant ’encodage.

— DPositionnement de I’état d'un objet d’'un module : Popération de positionnement de
I’état d’un objet d’'un module consiste a passer en paramétre a un objet o, un objet o,
qui représente I’encodage d’un objet o;. Il est alors a la charge du programmeur de
I'objet o, de savoir utiliser 'information stockée dans o, pour générer un nouvel état a
l'objet o;.

5.3.3.4 Tablean syngptique des opérations

Un tableau synoptique des opérations de reconfiguration est proposé en annexe de ce
mémoire (cf. Tableau 9.1, page 135).

5.4. Langage de reconfiguration dynamique

5.4.1 Besoin d’un langage

La reconfiguration d’une application nécessite I'exécution sur cette application d'un
ensemble d’opérations de reconfiguration dynamique. Ces opérations possedent des contraintes
d'ordonnancement logique et temporel [Tytrell 1992], ce qui nous conduit a proposer un langage
permettant 'expression des scénarios valides (du point de vue logique et temporel) d’exécution des
opérations de reconfiguration.

5.4.1.1 Spécification informelle des besoins en termes de modélisation des opérations de reconfignration

L’analyse des opérations de reconfiguration des autres contributions [Kramer 1985][Tyrrell
1992][Purtilo 1994] nous incite a proposer la spécification :

— de lexécution des opérations de reconfiguration. Cela concerne le succes de la
réalisation d’une opération sur un systeme logiciel dans un intervalle temporel
rigoureusement défini ;

— de l'ordre partiel associé a 'exécution des opérations de reconfiguration dynamique.
En effet, 'exécution de ces opérations est contrainte par des préconditions qui se
traduisent par des dépendances logiques entre opérations. Ces dépendances se
traduisent par des relations série / parallele entre I'exécution de ces opérations.
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— Des contraintes logicielles identifiées lors de la phase de validation formelle de
Iexécution du scénario de reconfiguration. Nous avons en effet montré dans le
paragraphe 4.4.4.3 que l'identification d’erreurs lors de la phase de validation formelle
peut conduire a Iintroduction dans le scénario de reconfiguration de nouvelles
contraintes logiques et temporelles.

— De la réversibilité du scénario de reconfiguration. La violation d’une contrainte logique
ou temporelle d’exécution d’une opération se traduit par l'arrét de Pexécution du
scénario puis par lexécution d’un nouveau scénario permettant de ramener
I'application dans une configuration identique a celle avant le démarrage de 'exécution
du scénario nominal de reconfiguration.

5.4.1.2 Choix d'un formalisme de spécification

De nombreuses contributions du domaine de la reconfiguration dynamique choisissent de
spécifier les opérations de reconfiguration dynamique et leurs contraintes par utilisation d’un
langage de script propriétaire [Kramer 1985][Purtilo 1994][Cailliau 2001]. Cette approche présente
trois inconvénients majeurs :

— Taspect propriétaire du formalisme introduit ;

— Tinterprétation embarquée d’un tel script, dont 'implémentation nécessite de mettre en
place un analyseur syntaxique ;

— Tabsence de technique de validation formelle de I'exécution du scénario. En effet, nous
désirons que l'exécution de la spécification des opérations puisse étre validée
formellement a partir du modéle TURTLE de lapplication. Mais il apparait assez
complexe d’écrire en TURTLE un analyseur syntaxique de script. Nous préférons
donc, par souci de simplicité, dériver le script directement sous forme d’une
modélisation TURTLE. Pour cela, il convient d’avoir des relations assez directes entre
le formalisme TURTLE et le formalisme de la spécification de reconfiguration.

Pour remédier aux inconvénients énumérés ci-dessus, nous proposons lutilisation d’un
formalisme éprouvé, permettant la modélisation de l'ordre partiel entre des opérations et des
contraintes logiques et temporelles associées a ces opérations. Malgré son pouvoir d’expression, le
formalisme RT-LOTOS [Courtiat 1996] nous parait peu adapté en raison de la complexité que
représenterait I'intégration embarquée a bord d’un satellite d’'un analyseur RT-LOTOS. A contrario,
les interpréteurs de résean de Petri sont assez simples a mettre en ceuvre (un tel interpréteur a été
implémenté en Java, cf. [Apvrille 2000]). De plus, le modele réseau de Petri est un formalisme
permettant de spécifier de fagon explicite des dépendances entre opérations (expression de I'ordre
partiel, cf. [Rojas 2000]). Toutefois, il convient d’utiliser des réseaux de Petri permettant la
modélisation explicite de contraintes temporelles (notamment, les intervalles temporels d’exécution
des opérations). Pour cela, nous proposons dutlliser le modele résean de Petri a flux Temporels
(RdAPFT) introduit dans [Diaz 1993] et [Sénac 1996], et qui a été utilisé avec succeés pour la
modélisation de contraintes de présentation d’applications multimédias et pour la modélisation
d’applications temps-réel [Diaz 1994][Owezarski 1996][Rojas 2000].

5.4.2 Réseaux de Petri a Flux Temporels pour la Reconfiguration Dynamique

5.4.2.1 Réseanx: de Petri a Flux Temporels

Le modele réseaux de Petri a flux temporels RAPFT est une extension du modeéle des
résecaux de Petri, dont le role est de définir I'expression de contraintes temporelles et de
synchronisation dans un systeme faiblement synchrone. I'indéterminisme temporel est modélisé,
au niveau des arcs reliant une place p a une transition 4 par 'introduction d’un 3-uple qui représente
respectivement la durée minimale x, nominale # et maximale y d’attente d’'un jeton 7 au niveau de la
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place p avant que la transition t soit tirée (cf. Figure 5-3). Soit T I'instant d’arrivée du jeton j sur une
place p. On appelle intervalle de validité temporelle IVT) d’un arc reliant la place p a une transition
t, intervalle temporel [T+min, T+max]. Cet intervalle modélise I'ensemble des instants pour lesquels
la transition t peut-étre tirée.

Il a été montré quil n’est pas possible, dans le cas général, de satisfaire I'ensemble des
contraintes temporelles associées aux arcs reliant des places a une méme transition. Le probléme est
résolu par I'introduction d’un typage au niveau des transitions, typage qui représente une nouvelle
sémantique de synchronisation fondamentale. Les trois plus importantes sont ez, ou et maitre. Elles
permettent de privilégier respectivement le traitement le plus en retard, en avance ou un traitement
donné.

Place p1

Placep Transitiont < > [x1,nl,yl t
[x.n.y] on
< ) [x2, n2,y2]

Place p2
(@ (b)

Figure 5-3. Modélisation de schémas de synchronisation : (a) simple, et (b) avec typage de la transition.

5.4.2.2 Utilisation ad-hoc des RAPET pour modéliser des opérations de reconfiguration dynamique

Nous désirons utiliser les RAPFT afin de modéliser les scénarios de reconfiguration
dynamique.

L’idée générale est d’associer aux places des RAPFT une opération de reconfiguration
dynamique et de construire un RdPFT dont la structure de synchronisation modélise les
dépendances entre opérations. De plus, les contraintes temporelles statiques peuvent étre
modélisées par des intervalles temporels qui sont associés aux arcs.

Cependant, le modele RAPEFT présente des limites en termes de pouvoir de modélisation du
succes ou de I'échec de 'exécution d’'une opération. En effet, il convient d’examiner la valeur de
retour de chaque opération o avant d’exécuter les opérations qui dépendent de o : une transition
(qui représente une dépendance) ne doit donc étre tirée qu’en cas de code de retour satisfaisant de la
part de toutes les opérations reliées a cette transition. Pour cela, nous proposons d’étendre les
RAPFT en modélisant les codes de retour des opérations directement au sein du modele, par
utilisation de transitions typées et de jetons colorés [Jensen 1997]. Ainsi, en supposant le réseau de
Petri sain, une transition ne peut-ctre tirée que si les places initiant le tirage possedent un jeton dont
la valeur est compatible avec la garde de cette transition.

5.4.2.3 Définition d'un RAPET pour la modélisation d opérations de reconfignration dynanique

Nous définissons par la suite un Réseau de Pétri a Flux Temporels pour la modélisation
d’opérations de Reconfiguration Dynamique (RAPFT-RD). Les RAPFT-RD enrichissent les
RAPFT comme suit :

— a chaque place est associée une fonction f;

— Tarrivée d’un jeton au niveau d’une place déclenche I'exécution de la fonction associée
a cette place ;

— une valeur entiere (ou couleur) est attribué a chaque jeton (par défaut, la valeur 0) ;
— tout nouveau jeton est généré avec la valeur 0 ;

— la fonction déclenchée par 'arrivée d’un jeton dans une place modifie la valeur de ce
jeton comme suit : en cas de succes de la fonction, la valeur 1 est attribuée au jeton.
Sinon, la valeur 2 lui est attribuée.
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A toute transition est attribuée une garde constituée d'une liste de valeurs entiéres : une
transition n’est tirable que si elle est sensibilisée par des jetons dont la valeur est incluse
dans la garde de la transition.

Un RAPFT-RD se définit formellement comme suit :

Définition 6. RAPFT-RD

Un RAPFT-RD est un n-uplet (P, T, Pré, Post, M, J, IV'T, Syn, 17, G) avec :

P 'ensemble des places

T I'ensemble des transitions

Pré représente la fonction associée a un arc reliant une place a une transition. Cette
fonction est évaluée dynamiquement c’est-a-dire avant chaque tir de transition. On a :
UeUT / Syn(t) = et, Up U °t, on a Prdp, t) = {j;}

Nous ne considérons que les transitions de type ¢ dans la mesure ou les besoins de

modélisation des opérations de reconfiguration ne font pas apparaitre un besoin clair d’utilisation
des autres types de transition.

Post représente la fonction associée a un arc reliant une transition a une place. Cette
fonction est évaluée dynamiquement c’est-a-dire apres chaque tir de transition. On a :
UeUT Up Ut° ona Postp, t) = {jo}.

M, est le marquage initial.

J est ensemble des jetons de valeur 0, 1 et 2. On a | ={jy, j; et j,}.

IV'T est la fonction qui associe a tout arc reliant une place a une transition un intervalle
de validité temporelle. ITT est définie de la maniére suivante :

Soit A" 'ensemble des arcs qui relient les places et les transitions d'un RAPFT-RD :

A" = {(p,H)dPXT/Pré(p,t) # O }
VT: A+ - Q xQ x @ J{+oo})
ai = (xi, ni, yi) | xi<ni<yi
Syn est une fonction qui prend en parameétre une transition, et retourne le typage de

cette transition (ef). Nous ignorons les 8 autres types de transitions introduits dans
[Sénac 1996]. La fonction Syx est définie comme suit :

Syn: T - {et}
7 est une fonction qui retourne les valeurs enticres associées au marquage d’une place
p. Si le marquage de la place p est 'ensemble vide, alors la fonction retourne un
ensemble vide. La fonction I se définie comme suit :
|28 P - {0,1,2}

p—=ELN{0,1,2}
G est une fonction qui retourne l'ensemble des valeurs associées a une transition. Cet

ensemble est non vide et est inclus dans {0, 1, 2}. Il représente la garde associée a cette
transition.

G: T- {0,1,2}
t—>ED{0,1,2} etE£0
La représentation graphique d’une transition possédant une garde enticre est identique a

celle d’une transition classique a laquelle est ajoutée le texte suivant : [v] avec v représentant la valeur
associée a la transition, si cette valeur est unique. En cas de valeur multiple {i,, i, .., i,}, la

représentation graphique est la suivante: [i;, i,

1,]. Enfin, la représentation graphique de

.y

Pensemble {0, 1, 2} est [*]. Cette dernicre représentation graphique est la représentation graphique
par défaut et est par la méme facultative.
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5.4.2.4 Sémantique formelle d'un RAPFT-RD

La sémantique formelle d'un RAPFT-RD est donnée d’une part par I'aspect statique du
RdAP (état du RdP c’est-a-dire son marquage et la valeur des intervalles temporels sensibilisés) et
d’autre part par I'aspect dynamique du RdP c’est-a-dire par la description de I'évolution du RdP
d’un état a un autre.

Etat d'un RdAPFT-RD

Iétat d’'un RAPFT-RD est donné a tout instant par un couple S = (M, I) ou

— M représente le marquage courant du RAPFT-RD,

— I est la liste des intervalles de validité temporelle des arcs sensibilisés par le marquage
courant. Un arc a = (p, t) est sensibilisé si j L M(p).

Régles d'évolution entre états

Létat du réseau évolue dans deux cas : la terminaison d'une fonction associée a une place et
le tir d'une transition.

La terminaison de la fonction f de la place p se traduit par la modification de la valeur du
jeton j ayant initiée cette fonction. Le jeton se voit attribué la valeur du code de retour de la
fonction. Le marquage M’ se définit formellement comme suit: M’(p) = M(p) + {j;} — {j,} avec i
représentant le code de retour de la fonction (i=1 représente la cas nominal, i=2 représente un cas
d’erreur).

Le tir d'une transition t dans Iétat S = (M, I) a Pinstant relatif © par rapport a la date
d’occurrence de cet état se traduit par un nouvel état S” = (M, I’) calculé de la fagon suivante :

— le nouveau marquage est calculé ainsi : un jeton de valeur compatible avec la valeur de
la garde de la transition t est retiré de toute place en amont de la transition t, toute
fonction associée aux jetons retirés est immédiatement stoppée et un jeton dont la
valeur est 0 est généré pour toute place p en aval de la transition. Le marquage M’ se
définit formellement comme suit :

Up OP,M(p) = M(p) — Pré(p, t) + Post(p, t)

— L’ensemble I’ est calculé par application des trois étapes suivantes :

1. Retirer de 'ensemble I tous les intervalles dynamiques (tous les triplets) correspondant
aux arcs qui étaient sensibilisés dans Iétat S et qui ne le sont plus suite au tir de la
transition t.

2. Réduire d’une valeur © vers Porigine des temps les bornes (i.e. bornes minimum,
maximum et durée nominale) de tous les intervalles dynamiques de validité temporelle
restant dans 'ensemble I suite a I'étape précédente. Borner par zéro les valeurs des
nouvelles bornes minimum et maximum ainsi obtenues. Ainsi 'intervalle dynamique (x,
n, y) est remplacé dans I par (max(0, x - 6), n - 6, max(0, y - 6)).

3. Introduire dans 'ensemble I les intervalles de validité temporelle des arcs nouvellement
sensibilisés ou resensibilisés suite au tir de t.

Régles de tir des transitions « et » des RdAPFT-RD

Nous reprenons la sémantique de tir introduite dans [Sénac 1996] qui spécifie que
Iintervalle de synchronisation d’une transition e# est égal a I'intersection des intervalles lorsque celle-
ci est non vide, et égal a un instant de synchronisation égal au maximum des bornes inférieures des
intervalles absolus de validité temporelle lorsque cette méme intersection est vide. Dans le cas des
RAPFT-RD, nous introduisons, pour sensibiliser une transition, le fait que le marquage des places p
en aval de la transition considérée doit étre compatible avec la garde de cette transition, c’est-a-dire
que la valeur du marquage est incluse dans 'ensemble des valeurs associées a la garde.
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Définition 7. Tir d’une transition « et »
Une transition t, telle que Syn(t,) = et telle que [ 2, J A", IDVT(a) = (0, d, B) est tirable 2
linstant 0 4 partir de Iétat S = (M, I) si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

— la transition t, est sensibilisée i.e. le marquage des places en amont est non vide et la
couleur des jetons sensibilisant la transition est incluse dans les couleurs de la garde de
la transition :

Op O°t, M) £ 0 OV(p) 0 G

— linstant relatif O satisfait les inégalités suivantes :
MIN, =max(a;) <8< max(min(4),max(a,)) = MAX,

5.4.3 Spécification des opérations de reconfiguration

5.4.3.1 Introduction

Par la suite, nous présentons la spécification des scénarios de reconfiguration dynamique.
Cette spécification doit pouvoir exprimer l'ordonnancement logique et temporel des opérations de
reconfiguration dynamique. Pour cela, nous montrons la spécification :
— de lexécution d’une opération de reconfiguration dynamique: modélisation de la
nature de 'opération et de son profil temporel d’exécution ;
— de l'ordonnancement logique des opérations : cela se traduit par la spécification des
dépendances logiques entre les opérations ;
— des contraintes applicatives a respecter lors de Dapplication des opérations de
reconfiguration sur cette application ;
— des retours en arriére en cas de violation des contraintes listées ci-dessus.

5.4.3.2 Spécification de l'excécution des opérations

Soit O = {o, il[l.n]}, un ensemble d’opérations de reconfiguration dynamique. Il
convient de modéliser 'exécution de ces opérations sur une application A. Chaque opération o, est
modélisée par une place p;. 'exécution d’une opération est représentée par larrivée d’un jeton sur
la place de I'opération. La valeur associée a la place est tout d’abord 0, puis lorsque I'opération est
achevée, la valeur de la place représente le code de retour de Popération : 1 en cas de succes, 2 en
cas d’échec. Ainsi, dans le cas ou 'opération échouerait, il convient de dérouter le RAP dans un cas
spécifique de gestion d’erreur. Prenons I'exemple de la modélisation d’une opération o, (cf. Figure
5-4).

Ure[*]

erreurl1()
t[1]

[n,n, mH

Figure 5-4. Spécification de lexcécution d’une opération o1() avec un RAPFT-RD.

La place associée a cette opération est p;, la transition associée a p; est nommée t,, a laquelle
est associée la garde [1]. Pour traiter le cas d’échec de l'opération (code de retour = 2), nous
modélisons de plus une transition t,, dont la garde vaut « [2] ». Cette transition conduit par la suite a
un cas d’erreur (place p,,, 'opération erreuri() étant attachée a la place).
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Afin de spécifier le temps d’exécution d’une opération, nous utilisons les intervalles
temporels. Soit n le temps d’exécution minimal d’une opération, soit m le temps maximal toléré
pour P'exécution de cette opération. L’intervalle temporel associé a I'opération est donc [n, n, m].
Cet intervalle temporel est valable quel que soit le code de retour de lopération. Afin de modéliser
le traitement d’erreur lorsque I'opération n’a ni échoué ni réussi au bout de m unités de temps, nous
insérons une transition supplémentaire (', sur la Figure 5-4) qui permet de faire évoluer le RdP une
fois m unités de temps écoulées : dans ce cas, le méme traitement d’erreur que lorsque 'opération
retourne une code d’erreur est appliqué (place p,.). L’arc allant de p, a ;. modélise donc un zwer,
Iintervalle de validité temporel associé étant [m, m, m].

5.4.3.3 Spécification de ['ordonnancement logique entre opérations

Les dépendances entre opérations, pour un ensemble d’opérations données, s’expriment
par utilisation des relations parallele et série. Les relations parallele sont utilisées pour spécifier des
relations de non dépendance entre opérations, alors que les relations de dépendance s’expriment au
travers de relation série.

Soit O = {o, il[1..n]}, un ensemble d’opérations de reconfiguration dynamique et soit D
= {d, ilJ[1..n,]}, Pensemble des dépendances entre ces opérations, avec d; = (0, 0,) signifie que o,
dépend de o.. Nous supposons qu’il n’existe pas de cycle de dépendances.

p j 9% q p Yy p
Le RAPFT-RD associ¢ a O et D est construit comme suit :
1. Initialisation des places du RdP: P = P U (p,, debut()) : on ajoute a P une place p, a
laquelle est associée une opération débuf() qui retourne instantanément la valeur 1. De
plus, P = P U (pg., f72()), la derniere place du réseau de Petri, a laquelle I'opération fin()

est associée : cette opération ne se termine jamais i.e. ne retourne jamais de valeur. De
PO P _ i=n
plus, pour toute opération o, on génere une place p,: P =P U Ui:l( p.,0;)-

2. Initialisation des transitions du RdP : T =T [ t, [ t;, avec t, qui représente la premiere
transition, et t;, la derniére. De plus, A" = A" [ (p, t,) et A= A" [ (5, Pr)-

3. Elimination des dépendances par transitivité c’est-a-dire pour tout i, 1, iy, j, k, I ou 'on
ady = (0, 0) etd, = (0, 0) et d;; = (0, 0) alors on supprime d;;de D.

4. A toute place p, nous associons un arc vers une transition t, sauf s’il n’existe pas
d’opération o, qui dépende de o;: dans ce cas: on construit un arc de la place p;
directement vers la transition t;,. Cela se traduit par: UilJ[1..n ], si [k ilJ[1..n ], k#i /
(ol,0k) ODalors T=T O tet A" = A" [ (p, t) sinon A" = A" O (p, ts)-

5. Pour toute opération qui ne dépend d’aucune opération, on construit un arc entre la
transition de début, et la place de I'opération ie. pour toute opération i telle que:
Lj0[1.n,], (0, 0)UD, A'= A" U (t;, p)-

6. Cette étape consiste a traduire les relations de dépendances logiques entre les opérations
par des relations de synchronisation (transitions). Lorsqu'une opération o, ne dépend
que d'une seule autre opération o, il suffit de construire un arc entre la transition ¢ et la
place p,. Cela se traduit par [J1 U[1.n ], j O[l.n] / (0, 0) UD = A= A" U (t, p).
Par contre, si l'opération o, dépend de plus d'une opération, alors pour toute opération
o, dont elle dépend, on construit une place p; a laquelle 'opération 7/(1) est associée
(Popération (x) est une opération qui retourne instantanément la valeur passée en
parameétre, c’est-a-dire x).et une transition t¥; et un arc entre t, et p, et un arc entre p,; et
t;. Cela se traduit par : L@,k)U[1..0,]% (0, 0) UD =P =P U (p,, id(1)) UT =T U ¢,
OA = A O (t, py) Osi (py, t1) D A" alors A= A" 0O (py,, t%).

A noter aussi que les IVT associés a chaque arc sortant d’une place sont de type [0, *, +00],

car les contraintes temporelles ne sont pas prises en compte dans cet algorithme. De plus, nous ne
mettons pas en évidence la gestion des cas d’erreurs (code de retour des opérations).
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Considérons un exemple permettant d’illustrer I'algorithme de génération du RAPFT-RD
en ce qui concerne les dépendances entre opérations. Considérons O = {0,, 0,, 05, 0,, 05, 05} et D
= {(0}, 0y), (05, 03), (05, 0y), (04, 0,), (05, Of), (05, 05)}. Les trois premicres étapes consistent a
construire le RdP initial (cf. Figure 5-5), comprenant les places d’initialisation et de fin, ainsi que les
deux transitions associées (t, et t; ), et les 6 places correspondant aux 6 opérations o, L’étape 3
consiste a retirer de D P'élément {(o,, 0,)} qui est inutile dans la mesure ou o, dépend de o, qui elle
méme dépend de o,. Lors de I’étape 4, pour chaque opération o, qui admet une opération o, / (0,
o) U D, on crée une transition t, et un arc de la place de o, vets t;: 0, 0, et 05 tespectent ces
conditions : nous créons donc trois transitions t,, t, et t;, et nous créons un arc respectivement entre
p: et t, p, et t,, et enfin p; et t;. A contrario, 05, 0, €t O, ne respectent pas ces conditions : nous
créons donc un arc entre les places p,, p, et p; et t,. A étape 5, il s’agit d’ajouter un arc entre t, et la
place de toute opération qui ne dépend d’aucune autre. C’est le cas de o, et o5 : un arc est donc crée
entre t, et p, et un autre entre t, et p,. A Pétape 0, il sagit de considérer les relations de dépendances
Pune apres lautre, et de générer pour chaque relation de dépendance multiple (o, o) une place
intermédiaire p; (opération id(1)) et de créer un arc entre t, et p;, entre p; et t* et enfin entre t¥ et p,
(sous réserve que ce dernier n’existe pas). Prenons le cas de (0,, 05) et (05, 05). On crée une place p,;
et une place p,; auxquelles est associée P'opération id(1). Pour (o,, 0;), on crée un arc entre t, et p,s,
on crée la transition t*;, on crée un arc entre p,; et t¥;, et un arc entre t*; et p;. Ensuite, pour (o5, 0),
on crée un arc entre t; et ps; €t un arc entre pg; et th;,
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Figure 5-5. Modélisation des dépendances entre 6 opérations avec nn RAPFT-RD.

5.4.3.4 Spécification de contraintes logicielles

Nous avons vu précédemment que I'exécution d’'un scénario de reconfiguration sur une
application souléve le probleme du respect de contraintes intrinséques et extrinseques applicatives
(notamment, la continuité de service). Le paragraphe 4.4.4.3 a montré que la validation formelle de
Pexécution d’'un scénario de reconfiguration peut amener a ajouter au scénario des contraintes
logiques et temporelles. Nous montrons par la suite comment il est possible par utilisation des
RAPFT-RD de modéliser ces contraintes logicielles.

Nous proposons de spécifier les contraintes logicielles par ajout au RAPFT-RD d'une
nouvelle place par contrainte logicielle. A cette place, nous associons une fonction f représentant
I'examen de cette contrainte sur le logiciel et qui retourne la valeur entiere 2 en cas de violation de
cette contrainte. Cette nouvelle place est intégrée a la spécification selon sa relation logique et
temporelle avec les opérations de reconfiguration dynamique. Par exemple, considérons le cas ou
une contrainte logicielle doit étre examinée entre exécution d’'une opération o, et d'une opération
0,. Soit p, la place associée a I'opération o,, et soit p, la place associée a 'opération o,. Il s’agit de
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tester la valeur de f,() (f; représente la contrainte que nous voulons examiner) tant que o, n’a pas
terminé son exécution, et ce, depuis le début de I'exécution de o,. Soit t¥| la transition telle qu’il
existe un arc entre t¥, et p, et soit t, la transition avec une garde valant 1 et telle qu’il existe un arc
entre p, et t,. L’examen de f() se traduit par I'ajout de la place py au modele (cf. Figure 5-6-(a). De
plus, on ajoute un arc entre t*, et py, et un arc entre pf, et t, : cela correspond au cas ou la contrainte
est vraie. Pour modéliser le cas ou la contrainte devient fausse, nous ajoutons une transition ty et un
arc entre py et t;. La garde associée a t; est [2], ce qui correspond au cas ou f;() est faux: si la
contrainte devient fausse, t; est tirée et le RAP passe dans un mode de gestion des erreurs (place p,).
A noter que les arcs de sortie de la place py ne sont pas temporisés (intervalle [0, 0, +00]) dans la
mesure ou aucune contrainte temporelle statique n’est associée a l'examen de la contrainte
représentée par f;.

I’expérience acquise lors des validations formelles de scénario de reconfiguration
dynamique a montré I'importance d’introduire dans le scénario de reconfiguration le temps d’arrét
maximal d’'un module logiciel pendant sa reconfiguration dynamique. En effet, de nombreuses
opérations de reconfiguration dynamique supposent l'arrét d’'un certain nombre de modules
impliqués par ces opérations. O, ces modules sont directement en charge de services utilisateurs, ce
qui implique une contrainte forte quant au temps de leur arrét. S’il est possible de modéliser la
contrainte « temps d’arrét maximal entre Parrét et le redémarrage d'un module » par la méthode
présentée ci-dessus, la capacité intrinseque des RAPFT de modélisation d’intervalles temporels
statiques nous incite a proposer un schéma de spécification simplifié pour cette contrainte
particulicre.

Soit 7 la valeur maximale du nombre d’unités de temps pouvant s’écouler entre le début de
Pexécution d’une opération o, et la fin de I'exécution d’'une opération o,. o, est modélisée par une
place p,, 0, par une place p, (cf. Figure 5-6-(b)). Soit t*, la transition telle qu’il existe un arc entre t*,
et p;. Soit t, la transition nominale de p, dont la garde vaut 1. Pour modéliser un #mer de valeur 7,
nous créons une nouvelle place p, (a laquelle 'opération id() est associée, cf. 5.4.3.2), un arc entre t¥,
et p,, et un arc entre p, et t,. Nous associons un intervalle temporel a I'arc entre p, et t, qui est [0, 0,
m|. Pour modéliser le cas ou le #mer expire (la transition t, n’est plus tirable), nous ajoutons au
modele une place p, (place d’erreur), une transition t,, : un arc relie p, a t,, et un autre arc relie t, a p,.
Le #imer expirant a m unités de temps, nous associons l'intervalle temporel [m, m, m] a I'arc reliant p,
atye

Pi o o) LI it o o) M

tul2] erreur()

0, 0, +o0
(@ T ()  (b)

Figure 5-6. Spécification d’une contrainte entre denx opérations. (a) Cas général. (b) Cas d’une contrainte temporelle statique.

5.4.3.5 Spécification des retonrs en arriere

Principe général

Lorsquun cas d’erreur se produit lors de l'exécution du RAPFT-RD, il convient de
modéliser les opérations a effectuer pour ramener I'application dans son état initial. Le principe est
d’invoquer un autre RAPFT-RD qui modélise le retour en arricre. Il s’agit donc dans un premier
temps d’expliciter ce RdP inverse, puis de générer des jetons dans ce RdP inverse pour que son
exécution ramene application depuis le cas d’erreur rencontré dans le RAP nominal dans son état
initial. Nous proposons pour cela la démarche suivante :

92



&

Chapitre 5. Mécanismes de reconfiguration dynamique

spécification des opérations de reconfiguration dynamique dans un RAPFT-RD dit
nominal ;

construction et spécification d’'un RAPFT-RD dit inverse, modélisant le retour en
arriere dans le cas général ;

exécution du RAPFT-RD nominal ;

en cas d’erreur, arrét de I'exécution du RAPFT-RD nominal (absorption des jetons),
génération de jetons au niveau du RAPFT-RD inverse ;

exécution du RAPFT-RD inverse ;

en cas d’erreur lors de I'exécution du retour en artiére, on arréte 'exécution du RAPFT-
RD inverse (absorption de tous les jetons).

Par la suite, nous détaillons chaque mécanisme de lalgorithme ci-dessus non décrit
précédemment.

Construction dn RAPFT-RD inverse

Le RAPFT-RD inverse représente ensemble des opérations a effectuer pour ramener une
application ayant subi des opérations de reconfiguration dynamique dans son état initial. Pour cela,
nous utilisons la notion d’gpération inverse (cf. paragraphe 5.3.2). Soit R le réseau de Petri nominal et

R’ le réseau de Petri inverse. Soit O = {o, ilJ[1..n ]}, un ensemble d’opérations de reconfiguration

dynamique.

R’ est construit comme suit :

1.

Rl

Pour toute place p associée soit a une opération de O, soit a une opération ) non
associée a un contrainte logique ou temporelle, on génere une place p’ dont l'opération
associée est 'opération inverse de celle de la place p : si o est 'opération associée a p,
alors O est Popération de p’. Si 0 rlexiste pas, lopération n’est pas inversible, on insere
Popération stgp() qui arréte toute exécution du RdP : il n’est pas possible d’inverser le
processus.

On ajoute ensuite p’ a Pensemble P des places de R*: P’ =P’ [ {p’}.

Pour toute transition t de T, on géneére une transition identique t': T° =T" [ {t’}.

Tout arc de R est repris dans R’ en « Pinversant » : O a; [0 A", 2,=(p,, t)=, on fait : A =

A O (t,p) et: Oa, DA a=(t,p)=, on fait: A" = A" O (p, ).

Considérons I'exemple suivant : la Figure 5-7 met en évidence le RAPFT-RD inverse de
celui représenté a la Figure 5-5 — étape 6. Toutes les opérations o, ont été remplacées par leur

opération inverse O, , p; par p’; et tous les arcs ont été inversés. L’opération début() admet comme

inverse fin() et réciproquement, d’ou le changement au niveau de I’état final et initial.

tin

début()

Figure 5-7. Exemple d'un RAPFT-RD inverse.

En ce qui concerne les contraintes logicielles (cf. 5.4.3.4), la spécification de ces contraintes
dans le RAPFT-RD ne peut étre automatisée car il n’y pas forcément de relation entre une
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contrainte modélisée dans le RAPFT-RD nominal et une autre devant étre modélisée dans le
RAPFT-RD inverse. Par exemple, il n'existe par de relation entre Pintervalle temporel d’exécution

associé a une opération o et I'intervalle temporelle d’exécution associé¢ a O.

Spécification de la relation entre un RAPFT-RD nominal et un RAPFT-RD inverse

Nous détaillons dans ce paragraphe la spécification de la gestion des cas d’erreurs qui se
produisent lors de l'interprétation du RAPFT-RD nominal. 11 s’agit, lorsqu’un cas d’erreur se produit
(place erreur rencontrée) de modéliser 'absorption des jetons au niveau du RAPFT-RD nominal, et
la génération de jetons au niveau du RAPFT-RD inverse. L’algorithme général est le suivant :

1. si Terreur est provoquée depuis une place p, représentant une opération de
reconfiguration dynamique (mauvais code de retour, timer expiré), il convient de
générer un jeton au niveau de la place p’,, et de générer un jeton a toutes places p’; pour
laquelle p; a un jeton. Cela est valable aussi pour les places de type 7 utilisées a des fins
de modélisation de dépendance entre opérations (cf. paragraphe 5.4.3.3).

2. Tous les jetons des places modélisant des contraintes logicielles temporelles ou logiques
sont tout simplement absorbés car il n’existe pas de place équivalente dans le RAPFT-
RD inverse. En effet, I'existence d’'une contrainte entre deux opérations n'implique pas
qu’il existe une contrainte sur 'exécution de I'inverse de ces deux opérations.

3. Soit p’ une place du RAPFT-RD inverse dans laquelle un jeton a été généré (phase 1 de
Ialgorithme). Il faut aussi générer un jeton pour toute place représentant une contrainte
logique ou temporelle associée a P'opération représentée par p’. Ces contraintes sont
identifiées lors de la validation formelle de T'exécution du scénario inverse de
reconfiguration dynamique.

Considérons I'exemple suivant (cf. Figure 5-8) : un RAPFT-RD est constitué de trois places
(P1» P2 P3) représentant respectivement trois opérations o,, 0, et 0.

RAPFT-RD nominal Pe

t’1 tl fin tal[.k]

to
début() @ , N o <P

I P tpa[*]

RAPFT-RD inverse

fin) L
D Ero)ee(p)

Figure 5-8. Modélisation de la gestion du transfert des jetons entre un RdP nominal et un RdP inverse.

On spécifie une contrainte logique entre o, et 0,, ce qui se traduit par la mise en place d’une
place p. associée a cette contrainte. Seule la gestion d’erreur de la place p; est représentée.
Lorsqu’une erreur survient au niveau de la place p; ("opération o4() génere un code de retour valant
2), un jeton est généré au niveau de la place p. Un jeton est alors généré au niveau de la place p’;
(RAPFT-RD inverse), puis un jeton est généré vers la spécification de 'examen du RdP nominal
(algorithme décrit précédemment) : chaque place du RAPFT-RD nominal est examinée (nous
n’avons pas modélisé 'examen de la place p,. pour des questions de clarté) : chaque place p,
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examine si un jeton est présent au niveau de la place p; : si cela s’avéere vrai, alors le jeton de la place
p; est absotbé (garde de type « *» au niveau de la transition t) et un jeton est généré sur la place p’,
En cas de contrainte associée a une opération du RAPFT-RD inverse (C’est le cas de p’,), un jeton
est généré par contrainte si un jeton est généré pour la place associée a cette contrainte. Ainsi, la
transition t, génere deux jetons, un vers la place p’,, et un vers la place p’. qui représente une
contrainte associée a la place p’,. . Pour toutes les contraintes du RdP nominal, le jeton associé est
absorbé, sans nouvelle génération : c’est le cas du jeton de la place p. qui se retrouve absorbé via
une synchronisation sur t,; depuis la place a,. La transition est tirée dans tous les cas car t,; possede

une garde de type *.
Spécification de la reprise d’erveur dans un RAPFT-RD inverse

Dans le cas d’erreur survenant dans le RAPFT-RD inverse, I'algorithme est tout autre : il
sagit simplement d’absorber I'ensemble des jetons des places du RAPFT-RD : cela correspond a
larrét du processus de retour en arriere. La processus d’absorption est identique, et se modélise de
la méme fagon que le processus d’absorption de jetons associé a des contraintes temporelles et
logiques modélisées dans le RAP nominal.

5.5. Méthodologie

5.5.1 Introduction

Nous proposons par la suite une méthodologie logicielle prenant en compte, dans
I'ensemble du cycle de vie d’'un logiciel, la notion de reconfigurabilité logicielle. Cette méthodologie
propose d’unifier le cadre formel de modélisation d’une application logicielle proposé dans le
Chapitre 4, et la spécification des mécanismes de reconfiguration dynamique (spécification des
opérations de reconfiguration). Pour cela, nous nous appuyons sur un cycle de développement
UML itératif permettant de modéliser une application par utilisation de I'environnement TURTLE,
puis, lorsquun nouveau besoin se fait sentir sur cette application, de spécifier les changements a
'aide d’un RAPFT-RD, puis de valider formellement sur le modele logiciel que I'exécution de ce
RAPFT-RD se fait avec respect des propriétés applicatives modélisées avec I'environnement
TURTLE.

Par la suite, nous présentons le principe général de cette méthodologie, puis nous détaillons
chacune des étapes méthodologiques identifiées.

5.5.2 Principe général

La vision globale de notre méthodologie se découpe en cinq étapes (cf. Figure 5-9) :

1. une premicre version du logiciel (fogicie/ 1) est générée suite a un processus itératif de
développement logiciel basé sur UML. Ce cycle utilise la méthodologie TURTLE a des
fins de modélisation et de validation : un premier modele logiciel est construit (mzodéle 1)
puis validé formellement. Ie cycle s’acheve par I'implantation du logiciel ainsi construit
a bord du satellite.

2. Une fois le logiciel opérationnel, considérons qu'un nouveau besoin est exprimé. 11
convient alors de recommencer un nouveau cycle logiciel tenant compte des nouveaux
besoins. Cela méne a générer un nouveau modele logiciel (modele 2) et un nouveau
logiciel (logiciel 2).

3. A partir de la différence entre les deux modélisations (modelel et modéle2), il est possible
de générer un ensemble d’opérations de reconfiguration dynamique dont I'exécution
permet de faire évoluer le premier logiciel (logiciell) vers le second (loguciel?). 1. ensemble
d’opérations est dérivé en une spécification de l'exécution de ces opérations, sous

forme d’un RAPFT-RD.
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4. La quatrieme étape consiste a valider formellement que I'exécution a bord du RAPFT-
RD respectera les contraintes modélisées en TURTLE. Pour cela, I'exécution a bord du
RAPFT-RD est modélisée en TURTLE, puis cette modélisation est validée
formellement. L’analyse du graphe d’accessibilité conduit soit a accepter le RAPFT-RD,
soit a lui ajouter des contraintes d’exécution (contraintes logiques et temporelles), soit
enfin a refuser son exécution.

5. Le RAPFT-RD, éventuellement modifié lors de la phase de validation formelle, est
envoyé a bord pour exécution. Le logiciel /giciell est alors reconfiguré pour donner le
logiciel Jogiciel2.

.‘.f,;ﬂ

Satellite
[ Logiciel embarqué |

H : Exécution embarguée du P

RDPFT-RD 2

E Nouveau cycle
s i

© m)

| -y
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D |
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/)
M odéle Graphe RAPET-RD 2
TURTLE d’accessibilité

~Ton RAPFT-RD 1

Figure 5-9. Méthodologie logicielle associée a la reconfignration dynamique.

5.5.3 Description des étapes méthodologiques

5.5.3.1 Cycle miéthodologique de développement logiciel

Le cydle itératif UML que nous proposons pour le développement logiciel est un cycle
classique, qui peut étre calqué, sauf en ce qui concerne la phase de modélisation et de validation
formelle, sur les cycles itératifs UML implantés dans les outils industriels [RUP 2001][Douglass
1999]. Ce cycle est divisé en trois grandes phases (cf. Figure 5-10) : une phase d’analyse, une phase
de conception, et une phase de test.

La phase d’analyse consiste principalement a identifier, a partir du cahier des charges du
systeme, les cas d’utilisation du systeme (diagramme UML des cas dutilisation, (1)). Par la suite,
I'analyse du comportement du systeme se traduit par la réalisation de diagrammes de séquences (2).

ILa phase de conception consiste a réaliser une conception orientée objet du logiciel. La
structure de I'architecture logicielle est tout d’abord modélisée a 'aide de la méthodologie TURTLE
(modules, ports). Par la suite, les reste des classes logicielles sont identifiées, et intégrées au modele
TURTLE sous forme de classes non TURTLE (3). Le comportement des toutes les classes est
ensuite décrit (4). Pour les classes TURTLE, il est décrit a I'aide des outils graphiques des
diagrammes d’activit¢ TURTLE. Le comportement des classes TURTLE représente une
modélisation de leur exécution : par exemple, les appels de méthodes entre une classe TURTLE et
une classe non TURTLE sont modélisés au niveau de la classe TURTLE par un opérateur
temporel qui représente le temps de traitement associé a cette méthode (cf. 4.3.3.2). La troisicme et
dernicre étape de la phase de conception consiste a modéliser la configuration logicielle (5) : cela se
traduit par la modélisation de la classe de routage et du configurateur (cf. 4.4.4). L’ensemble du
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diagramme de classe UML est appelé par la suite zodele logiciel. 1.a sous-partie de ce modcle réalisé
avec la méthode TURTLE est appelé modele logiciel TURTLE. 1e modele logiciel TURTLE est donc
une partie du wodele logiciel.

Outre les phases de test classique (tests unitaires, tests d’intégration), la phase de test est

enrichie par un processus de validation formelle. Tout d’abord, il s’agit d’extraire des propriétés
critiques du logiciel au niveau des spécifications logicielles, et d'intégrer ces propriétés au modele
TURTLE, soit par modélisation directement dans les classes concernées par ces propriétés, soit par
ajout au modele de classes de type observateurs de propriétés (6). Dans un deuxieme temps, le
modele TURTLE est validé (7) : un graphe d’accessibilité est généré, et est exploité.

Une fois le cycle terminé, il peut étre réitéré : il s’agit alors de raffiner progressivement les

diagrammes élaborés lors du cycle précédent..

5. Moddlisation de la configuration applicative. Cela
setraduit par la modélisation de la classe deroutage
et de la clase de gegtion de la configuration. Cette
modélisation concerne non seulement la structure
(rdlations TURTLE entre ces deux clases et les
autres classes TURTLE), mais auss leur
comportement.

6. Moddisation de propriétés

critiquesissues des spécifications.

V&V

7. Génération et explaitation du
graphe d’accessibilité

4. Moddisation comportementale des classs :
pour les classes TURTLE, utilisation des
diagrammes d' activité TURTLE. Les algorithmes
peuvent é&re moddisés par des temps de
traitement.

1. Rédlisation du diagramme de
cas d'utilisation du systéme.

3. Moddlisation structurdle de Analyse

Conception " application : moddlisation de

2. Analyse compor tementale du systéme par

I’architecturelogicidle (classes

réalisation de scénarios (diagramme de
squences).

TURTLE) et moddlisation dela
sructureinterne aux modules
logicids(classes“ dlassiques’).

Figure 5-10. Cycle itératif de développement logiciel utilisant l'environnement TURTLE.

5.5.3.2 Cycle miéthodologique associé an dévelgppement d'une nonvelle version d’un logiciel

11 s”agit de proposer un cycle méthodologique dans le cas ot un nouveau besoin concernant

un logiciel en cours de fonctionnement est exprimé. Ce cycle comporte toujours trois phases : une
phase d’analyse, une phase de conception, et enfin une phase de validation.

— La phase d’analyse est identique a celle du cycle classique, sauf que les diagrammes
UML de cas d’utilisation et de séquences peuvent étre réutilisés si les parties du
systeme qu’ils représentent sont inchangées.

La phase de conception est identique a celle du cycle classique. Le modele UML de
diagramme de classes est repris, et modifié au regard des nouvelles spécifications. Par
exemple, dans le cas ou le nouveau besoin se traduit par I'ajout d’un module, les
nouvelles classes correspondant a ce nouveau module sont ajoutées au diagramme de
classes. Par la suite, la mise en place de la configuration du logiciel est décrite
indépendamment de la version précédente du logiciel (on considere dans cette phase
que le logiciel ne remplacera pas un autre logiciel).

La phase de validation consiste a modéliser les propriétés issues des nouvelles
spécifications sous forme de propriétés internes aux classes, ou sous forme
d’observateurs de propriétés. Ces propriétés représentent les propriétés qui doivent
étre respectées lors du fonctionnement nominal du nouveau logiciel. Par la suite, la
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génération et 'analyse du graphe d’accessibilité permettent de valider le comportement
modélisé.

5.5.3.3 Spécification de la reconfiguration

Principe

Une fois le nouveau modeéle logiciel créé (cf. phase méthodologique précédente), il convient
de spécifier, a 'aide d’'un RAPFT-RD, les opérations de reconfiguration dynamique qui doivent étre
appliquées au /ogicie/ 1 afin de le faire évoluer vers le /ogicze/ 2. Pour cela, nous proposons un
algorithme, qui, au regard du modéle logiciel T et du modéle logiciel 2 génére un RAPFT-RD représentant
les ordres a appliquer pour passer du /lgicie/ 1 au logiiel 2. 1algorithme comporte trois étapes
fondamentales :

1. la génération d’un ensemble O d’opérations dont I'application sur le /ogicie/ 1 génere le
logiciel 2.

2. Le raffinage des opérations de reconfiguration dynamique. C’est-a-dire que 'on dérive
les opérations de reconfiguration de sorte a obtenir dans la mesure du possible des
opérations de reconfiguration de bas niveau.

3. La génération du RAPFT-RD qui est construit selon I'algorithme de génération d’un
RAPFT-RD a partir d’'un ensemble d’opérations (cf. paragraphes 5.4.3.2 et 5.4.3.3).
Pour chaque opération, il convient de spécifier le temps minimal, nominal et maximal
d’exécution des opérations. L.e RAPFT-RD inverse est lui aussi généré et intégré au
RAPFT-RD nominal selon I'algorithme du paragraphe 5.4.3.5.

Les étapes 1 et 3 de cet algorithme sont détaillées ci-dessous.

17 étape : génération de l'ensemble O d'opérations.

La comparaison entre modéle 1 et modele 2 permet de déterminer 'ensemble des opérations
de reconfiguration (opérations de haut niveau): Soit O l'ensemble de ces opérations. O est
construit comme suit :

— pour tout lien 1 = (m1, ps, m2, pe) supprimé, on fait: O = O 0 {supprimerLien(m1,
PS)} ;

— pour tout lien 1 = (m1, ps, m2, pe) créé, on fait: O = O U {créerLien(ml, ps)} ;

— pout tout module m supprimé, on fait : O = O U {supprimerModule(m)} ;

— pour tout nouveau module m, on fait : O = O U {ajouterModule(m)} ;

— pout tout port p d’'un module m supprimé, on fait : O = O I {supprimerPort(p, m)} ;

— pour tout port d’entrée pe ajouté a un module m, on fait O = O U
{ajouterPortEntrée(pe, m)} ;
— pour tout port de sortie ps ajout¢é a un module m, on fait O = O U

{ajouterPortsortie(ps, m)} ;

— enfin, pour toute modification interne (hors modification des ports) d’un module m, il
convient d’examiner la modification interne de ce module. Si une modification en
termes de classes ou d’objets est possible (cf. paragraphe 5.3.3.2), alors, pour toute
nouvelle classe C, introduite, on applique les deux étapes algorithmiques suivantes : 1)
siles p objets de type C, sont remplacés par des objets de type C, alors on fait: O = O
U {modifierClasse(C,, C, m)}. 2) Si seulement un sous-ensemble des p objets sont
modifiés en une nouvelle classe C, pour chaque objet p; modifi¢, on fait: O = O 0
{modifierObjet(o;, C,, m)}. Si la modification interne au module m,; ne peut s’exprimer
avec ce type d’opérations, il convient d’utiliser une opération de remplacement : O =
O O {remplacerModule(m,, m,)} avec m, représentant le nouveau module.
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37 étape : génération du RAPFT-RD

Le RAPFT-RD est généré au regard de 'ensemble O d’opérations : les dépendances entre
opérations sont obtenues a partir des préconditions des opérations, puis traduites sous forme de
relations de synchronisation (cf. paragraphe 5.4.3.3, Spécification de I'ordonnancement logique
entre opérations). De plus, le RAPFT-RD inverse est généré, ainsi que la gestion des cas d’erreurs.
Cependant, deux limites apparaissent lors de la génération d’'un tel RAPFT-RD : au niveau de la
gestion des ressources mémoire, et au niveau de la gestion de la réversibilité.

Geénération du RAPFT-RD : gestion des ressources mémoires

De nombreuses opérations manipulent des ressources mémoires : il convient, afin
d’optimiser ces ressources, d’effectuer les opérations de suppression d’entités logicielles
(ibération mémoire) avant les opérations d’ajout d’entités logicielles, si ces opérations
n’ont pas déja des relations de dépendance qui les contraignent a s’exécuter dans un ordre
défavorable (allocation — désallocation). I.a gestion optimale des ressources se traduit
donc par lintroduction de nouvelles relations de dépendances entre opérations. Ces
relations de dépendance sont construites comme suit : soit O, 'ensemble des opérations
qui augmentent les ressources mémoires, et soit O, I'ensemble des opérations qui

diminuent les ressources mémoire. On a (O, N O, = U) U (O, O O) OO, U O). Soit D
Iensemble des dépendances des opérations de O. U(o,, 0,)LJOXO,, (dépend(ol, 02) =
faux Udépend(02, ol) = faux) = D =D U {(0,, 0,)}.

Geénération du RAPFT-RD : gestion de la réversibilité

Certaines opérations de reconfiguration ne sont pas réversibles, notamment les opérations
qui visent a supprimer des entités logicielles de I'application : par exemple, une opération qui
supprime de l'application un objet logiciel n'est pas réversible (perte de I'état de 'objet lors de sa
suppression). Or, il peut apparaitre souhaitable de pouvoir retourner a 'application précédente en
cas d’erreurs lors de I'exécution de la reconfiguration. Pour cela, nous proposons d'effectuer les
opérations de reconfiguration dynamique non réversibles apres exécution explicite d'une opération
val) dont le code de retour 7 n’est généré que lorsque Popérateur du systeme satellite a validé les
opérations de reconfiguration déja effectuées. De cette manicére, tant que 'opérateur ne donne pas
son accord pour franchir I'étape va/, la reconfiguration demeure réversible.

Ainsi, I'algorithme correspondant a la modification du RAPFT-RD nominal est le suivant :
1. tout arc reliant une place p; (dont 'opération associée est non réversible) vers t, est
modifié en arc de p, vers tg,;
2. tout arc dont Pextrémité est une p; et dont I'opération associée est non réversible est
modifié en arc de t,, vers p;;
3. toutarc de p, vers t;, est modifié en arc de p, vers t,,
Cet algorithme s’applique lorsque le RAPFT-RD est de)a construit. Il est aussi possible de
générer directement le RAPFT-RD qui optimise la réversibilité. Pour cela, il convient d’ajouter des
relations de dépendance au sein de I'ensemble D des dépendances du RAPFT-RD : pour toute

opération o, non réversible, on ajoute la dépendance: D = D [ {(val, 0)}. Le RAPFT-RD peut
alors étre généré selon I'algorithme du paragraphe 5.4.3.3.

Reprenons I'exemple du paragraphe 5.4.3.3. Nous modifions le RAPFT-RD de la Figure
5-5, p. 91, comme suit : nous intégrons une place nommée p,,() (opération de validation) avant
exécution de la transition de fin, ce qui permet de revenir en arriere tant que cette transition n’a pas
été franchie, et qu’aucune opération non réversible n’a ét¢ exécutée : la Figure 5-11 met en évidence
la nouvelle place p,, de validation de la reconfiguration. En cas de succes de la validation, la place
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Ps. €st atteinte. A contrario, si 'opérateur ne valide pas la reconfiguration, l'opération vaf) retourne
le code 2 et le RAPFT-RD inverse est interprété.

tval [l]

val() fin()

() —>—(en)
()
te[2]

RdAPFT-RD inverse

Figure 5-11. Modélisation d’une place de validation de l'excécution d’une reconfiguration.

Examinons a présent la modification devant étre apportée au RdP afin de prendre en
compte la non réversibilité de certaines opérations. Supposons par exemple que les opérations o3 et
00 de la Figure 5-11 ne soient pas réversibles. Le nouveau RAPFT-RD que l'on peut construire par
application de l'algorithme précédent est représenté a la Figure 5-12 : les opérations 03 et 06 ne sont
réalisées qu'apres I'opération zal. Cette modélisation est possible car aucune opération non réversible
ne dépend de 03 et 06. Ainsi, il n'est pas possible dans le cas général de modéliser la réversibilité.
Par la suite, nous définissons les RAPFT-RD selon leur degré de réversibilité.

tl’E

Figure 5-12. Modélisation de denx opérations o; et o5 non réversibles.

Soit un RAPFT-RD. Soit P, U P / U p, U P,, Popération o, associée a p; est non réversible et
aucune opération réversible ne dépend de o,

Soit P, O P / U pi U Py, Popération o, associée a p; est non réversible et il existe au moins
une opération réversible dépendant de o,

Par construction,ona P, n P, = [I.

Définition 8. RAPFT-RD totalement réversible
On qualifie de totalement réversible un RAPFT-RD pour lequel P, U P, = L.

En effet, P, 1 P, = U implique que toutes les opérations soient réversibles.

Définition 9. RAPFT-RD partiellement réversible
On qualifie de partiellement réversible un RAPFT-RD pour lequel les deux assertions suivantes
sont vraies :
- P, #0
- b =0

En effet, dans ce cas, certaines opérations sont non réversibles, mais aucune opération
réversible ne dépend d’une opération non réversible, ce qui permet de réaliser dans un premier
temps toutes les opérations réversibles, de valider leur exécution, puis de réaliser les opérations non
réversibles.
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Définition 10. =~ RAPFT-RD non réversible
— On appelle RAPFT-RD non réversible un RAPFT-RD pour lequel P, # [,

En effet, dans cas, il n’est pas possible d’exécuter toutes les opérations réversibles sans
exécuter au moins une opération non réversible : 'exécution du scénatio n’est donc pas réversible.

Génération du RAPFT-RD : compromis ressources | réversibilité

Les contraintes d’optimisation des ressources imposent d’effectuer au plus tot les
opérations de libération de ressources mémoire, qui sont des opérations non réversibles. A
contratio, 'optimisation de la gestion de la réversibilité conduit a les repousser apres exécution de
toutes les opérations réversibles. Il est du choix du concepteur de choisir le meilleur compromis
entre 'une ou lautre des optimisations. I.a phase de validation formelle qui suit la phase de
génération du RAPFT-RD peut aussi inciter a choisir un RdP qui optimise les ressources, ou au
contraire, un RAPFT-RD qui améliore la réversibilité.

5.5.3.4 Processus de validation formelle

La phase méthodologique de validation formelle a pour but de valider que la spécification
de reconfiguration dynamique peut-ctre appliquée au modele TURTLE avec respect des propriétés
spécifiées. Cette phase se découpe en deux sous-phases: la modélisation en TURTLE de la
spécification de reconfiguration dynamique (SRD) et 'analyse du graphe d’accessibilité du modele
TURTLE.

Modélisation TURTLE de la spécification de reconfiguration dynanique

Iétape précédente du processus méthodologique a permis de générer la spécification de la
reconfiguration dynamique. Il convient a présent, a des fins de validation, de modéliser en
TURTLE T’exécution de cette spécification a bord. Le modele TURTLE de reconfiguration dynanigue est
'union des modélisations suivantes (cf. Figure 5-13) :

1. modélisation TURTLE du logiciel 1 (architecture et observateurs) ;

2. modélisation TURTLE des différences entre le logiciel 2 et le logiciel 1 (architecture et

observateurs) ;

3. modélisation d’'un module de routage compatible avec le logiciel 1 et 2, et piloté par le
gestionnaire de configuration ;

4. modélisation des propriétés devant étre vérifiées pendant la reconfignration (observateurs
dits observatenrs de reconfiguration).

5. modélisation TURTLE du gestionnaire de configuration qui dématrre le logiciel 1,
attend un temps a déterminer, puis exécute la spécification de reconfiguration tout en
pilotant les observateurs : désactivation des observateurs du logiciel 1 et activation des
observateurs de reconfiguration au début de lexécution de la reconfiguration,
désactivation des observateurs de reconfiguration et activation des observateurs du
logiciel 2 a la fin de la reconfiguration.

Le gestionnaire de reconfiguration est issu du RAPFT-RD spécifiant les opérations de
reconfiguration. Le modéle TURTLE issu de cette spécification représente une modélisation de
Iexécution de la spécification. En effet, la spécification représentée par le RAPFT-RD est exhaustive
au regard du logiciel a reconfigurer, alors que le modéle TURTLE ne représente qu’une
modélisation partielle des fonctionnalités du logiciel : il n’est donc pas possible dans le cas général
d’extraire automatiquement les opérations du RAPFT-RD et de générer une modélisation en
TURTLE de l'exécution de ces opérations, cette génération exigeant des capacités d’abstraction des
mécanismes exprimés par la spécification, cette abstraction devant en outre étre réalisée au regard
de la modélisation logicielle TURTLE. En effet, il convient d’extraire de la spécification les
opérations pertinentes au regard du sous-systeme critique modélisé en TURTLE. A noter que la
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modélisation TURTLE des opérations de reconfiguration dynamique a été présentée au paragraphe

4.4.4.3.

Modélisation Modélisation Modélisation

TURTLE TURTLE TURTLE
conf. 1 Gestionnaire de Différences

configuration conf. 2 /conf. 1
Observateurs

TURTLE Observateurs Observateurs

conf. 1 TURTLE TURTLE

reconfiguration conf. 2

\+/

Modéle TURTLE de
reconfiguration
dynamique

Figure 5-13. Processus d’obtention du modele TURTLE de reconfignration dynamique.

Nous présentons par la suite une modélisation TURTLE de quelques spécifications de
reconfiguration dynamique: la modélisation de relation série / paralléle, la modélisation des
contraintes de temps d’exécution, la modélisation de contraintes de temps entre opérations, et
enfin, la modélisation de contraintes logiques entre opérations.

Un RAPFT-RD exptime avant tout un ordre pattiel par intermédiaire d’opérateurs sétie /
parallele entre des opérations de reconfiguration. Supposons que nous puissions traduire chaque
opération de reconfiguration par une offre de synchronisation sur une porte. Si les relations séries
entre des opérations s’expriment de fagon naturelle en TURTLE par un enchainement de relations
de synchronisation, les relations de parallélisme doivent étre explicitement modélisées par ’élément
graphique permettant de modéliser des sous-activités TURTLE paralleles.

La Figure 5-14 présente des relations séries et paralleles entre 5 opérations o,,...,05. Ces 5
opérations sont traduites en TURTLE par cinq synchronisations sur cinq portes différentes g, ...,
g, associées respectivement a oy, ..., 0s. A noter que la modélisation TURTLE d’un RAPFT-RD
inverse s’effectue de la méme fagon. A noter aussi que la modélisation TURTLE (cf. Figure 5-14-
(b)) doit étre insérée au niveau du gestionnaire de configuration.

02() 03()

o) o)
?F" ol jita
I P4

@)

Figure 5-14. Expression des contraintes de synchronisation. (a) Spécification RAPFT-RD. (b) Transcription en TURTLE.

LLa modélisation TURTLE des temps d’exécution des opérations s’effectue comme suit : il
s’agit de modéliser un temps minimal d’exécution et un temps maximal d’exécution : I'opération
doit s’exécuter dans lintervalle temporel [t,,., t..J- En cas de violation de la contrainte maximale
d’exécution, il convient de modéliser en TURTLE un cas derreur. De plus, en cas de retour
anticipé de lopération (t.. < t,.), 1 faut générer une attente artificielle afin de continuer
Iinterprétation du diagramme d’activité uniquement lorsque t... 2 t,.. La Figure 5-15 met en
évidence la modélisation TURTLE associée a la spécification sous forme d’un RAPFT-RD de

Pexécution d’'une opération o.
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La porte TURTLE associée a cette opération est g. Afin de modéliser la durée minimale
d’exécution, nous introduisons une synchronisation entre deux sous-activités : une qui représente
Pexécution de g, et une autre qui apres t,;,, unités de temps, offre une synchronisation sur la porte
min. Au niveau de lactivité de g la porte min n’est offerte qu’une fois la synchronisation sur g
effectuée : si la synchronisation sur g se déroule avant t,_ unités de temps, la synchronisation sur 7z
reste bloquée jusqu’a t,, unités de temps. Dans le cas contraire, la synchronisation sur min est
offerte immédiatement. Afin de modéliser la durée t_, nous introduisons, au niveau de la
synchronisation sur g, une offre limitée sur t, .. En cas d’échec de la synchronisation sur g pendant
t .. unité de temps, c’est le cas de gestion d’erreur qui est ensuite interprété.

Figure 5-15. Expression des contraintes d’exécution. (a) Spécification avec un RAPFT-RD. (b) Transcription en TURTLE.

Par la suite, nous montrons comment il est possible de modéliser en TURTLE des
contraintes temporelles entre deux opérations. La Figure 5-16 met en évidence une telle
modélisation. Supposons qu’il existe une contrainte de temps imposant qu’il ne s’écoule pas plus de
7 unités de temps entre le début de lexécution de o, et la fin de lexécution de o, Nous
introduisons deux portes TURTLE g7 et g2 qui représentent respectivement o, et o,. Lorsque la
synchronisation sur g7 est proposée, en parallele est proposée une synchronisation en temps limité
(temps limité = ) sur la porte max. Cette synchronisation sur max est par ailleurs offerte apres
Pexécution sur la porte g2. Ainsi, soit la synchronisation sur zax située apres g2 est offerte avant 7
unités de temps, et dans ce cas la contrainte temporelle est respectée, soit offre limitée expire
avant, et dans ce cas, c’est le cas d’erreur qui est traité. Si la contrainte entre les deux opérations o, et
0, est une contrainte logique, dans ce cas, I'offre sur zax n’est offerte que si la contrainte logique est
respectée : des quelle ne Iest plus et que la synchronisation sur zax n’a pas été offerte, alors le cas
d’erreur est interprété.

Figure 5-16. Contraintes temporelles d’exécution entre denx opérations. (a) Spécification RAPFT-RD. (b) Modélisation TURTLE.

Analyse dn graphe d accessibilité

Le graphe d’accessibilité considéré est celui obtenu par le processus de validation formelle
TURTLE appliqué au modele TURTLE de reconfiguration dynamique (cf. paragraphe précédent).
Son examen permet de mettre en évidence deux aspects : la présence éventuelle d’état puits ou de
violation de propriétés modélisées. Si c’est I'exécution de la reconfiguration qui génere des erreurs,
alors il convient de modifier le RAPFT-RD modélisé en TURTLE comme suit :
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1. si des erreurs sont générées lorsque la reconfiguration est lancée dans un certain état
applicatif, alors il convient d’ajouter en téte du RAPFT-RD des opérations qui
examinent I’état applicatif, et qui font que linterprétation des opérations de
reconfiguration n’a lieu que si Iétat applicatif courant est compatible avec Iétat
applicatif analysé sur le graphe d’accessibilité.

2. Si des erreurs sont générées a certains stades de Iinterprétation du RAPFT-RD et dans
un certain état applicatif, alors il convient d’ajouter dans le RAPFT-RD des contraintes
entre toutes les opérations pouvant étre exécutées a ce stade applicatif. S’il s’agit d’'un
état logique applicatif, on insére des contraintes logiques entre les opérations
concernées c’est-a-dire une contrainte qui va s’assurer que I’état applicatif n’est pas celui
qui a été identifi¢é comme conduisant au cas d’erreur identifié. Sl s’agit d’un état
temporel, alors des contraintes temporelles entre opérations sont ajoutées au RAPFT-
RD.

3. Sila reconfiguration ne peut-étre effectuée sans erreurs dans aucun cas, ou ne peut étre
réalisée qu’a partir d’'un état applicatif peu probable, alors il convient ou d’assouplir les
propriétés devant étre respectées pendant la reconfiguration (la continuité de service
peut souffrir d’une telle modification), ou de reconfigurer I'application dans une
moindre mesure.

5.5.3.5 Extcution embarquée de la spécification des ordres de reconfiguration

L’exécution a bord du RAPFT-RD est conditionnée par la démonstration qu’aucun cas
d’erreur ne se produit lors de la validation formelle de modélisation TURTLE du RAPFT-RD.
I’exécution embarquée du modeéle peut conduire a une demande explicite aupres de 'opérateur de
passer a I’étape suivante (demande de continuation d’exécution du scénatio, opération zak)). De
plus, I'exécution de la derniere opération du RAPFT-RD entraine I'envoi a lopérateur d’un rapport
d’exécution.

5.6. Pragmatique de la reconfiguration

5.6.1 Introduction

Cette section est consacrée a la mise en ceuvre de la reconfiguration dynamique au sein d’'un
systeme satellite. Cette mise en ceuvre regroupe d’une part les aspects sols de la mise en ceuvre et
d’autre patt, les aspects bords. 1l s’agit de proposer une répatrtition sol / bord permettant de mettre
en ceuvre dans un systeme satellite P'architecture logicielle bord présentée au chapitre 2 et
Pexécution d’'un modele de reconfiguration dynamique.

Tout d’abord, nous présentons larchitecture générale du systeme support: cette
présentation se concentre notamment sur la répartition bord / sol des différentes fonctionnalités
inhérentes aux mécanismes de reconfiguration. Par la suite, nous détaillons les fonctionnalités
embarquées, puis nous explicitons leur mise en ceuvre. Enfin, nous terminons par un passage en
revue des fonctionnalités au niveau du sol.

5.6.2 Architecture générale du systéme support

5.6.2.1 Besoins

Le principal besoin de mise en ceuvre concerne l'exécution d’une spécification de
reconfiguration dynamique sur un logiciel embarqué dans un engin spatial. Cette exécution présente
plusieurs aspects : I'envoi a bord de la spécification, la lecture embarquée de la spécification et
I'exécution des opérations spécifiées dans le modele, et enfin I'émission du rapport d’exécution de la
spécification.
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5.6.2.2 Proposition

Iarchitecture de mise en ceuvre proposée est décrite a la Figure 5-17. Cette architecture
comporte trois composants principaux: le module logiciel embarqué du satellite et deux
composants sols : le module opérateur et le serveur de classes. Par la suite, nous détaillons ces trois
composants.

Architecture globale du systéme embarqué

Le systeme embarqué du satellite est responsable de trois taches principales :

— VYexéeution de l'application embarquée elle-méme. L’exécution de I'application se traduit
par Pexécution des modules applicatifs et par la réalisation du routage de messages
entre les modules.

— Un middleware de reconfiguration dynamique embargué. Ce middleware doit pouvoir gérer la
spécification de reconfiguration dynamique envoyée par 'opérateur.

— Enfin, la communication avec les antres composants systemes (opérateur et serveur de classes)
est supportée via une interface de communication. Nous supposerons que cette
interface est de type TM/TC au-dessus de laquelle un protocole de transport est
fourni, par exemple une implémentation du protocole SCPS-TP [SCPS 1997],
particuliecrement bien adapté a ce type de liaison satellite.

Gestionnaire
Application de
mémoire
1 3
Middleware de reconfiguration
dynamique embarqué

v v

Inter face de communication

Middleware de
reconfiguration
dynamique

P PP PP rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrry

Satellite

eecsecscscstcscsccvcsccvdtocnnn eeecscscsrerccnnn

o]

5 Stockage local

‘ Interface de communication ‘

Interface Graphique

3

| Moteur opérateur

3

Interface de communication

Moteur declasse

Module opérateur

000000000000t sseccccccccctccccccccccccccccconne

Serveur de classes

PR E R T

Figure 5-17. Architecture globale du systéme support a la reconfignration dynamique.

Abrchitecture globale du module opératenr

LLe module opérateur comprend trois blocs fonctionnels principaux :

— Dinterface graphigue, qui permet de saisir directement des ordres de reconfiguration
dynamique, d’envoyer une spécification, de recevoir un rapport ou une demande de
validation de I'exécution de la spécification (dernic¢re étape avant la non réversibilité),
ou d’envoyer des ordres pour examiner ’état de application ;

— le motenr opératenr, entité qui formate les ordres et les spécifications, et extrait les
rapports de reconfiguration dynamique ;

— Vinterface de communication (cf. I'interface de communication du logiciel embarqué).

Architecture globale du servenr de classes

Le serveur de classes est constitué :
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— d’un stockage local permettant au serveur de classes de stocker des classes applicatives.
Ce stockage est typiquement constitué¢ d’un disque dur et de son architecture matérielle
et logicielle associée.

— D’un moteur de classes, qui est I'implémentation d’un protocole permettant au bord de
demander I'envoi du code d’une classe, ou permettant a Popérateur d’ajouter ou de
retirer une classe au stockage local.

— D’une interface de communication (cf. linterface de communication du logiciel
embarqué).

A noter que Pensemble {Middleware de reconfiguration dynamique embarqué, moteur
opérateur, moteur de classes} est appelé pat la suite Middleware de Reconfiguration Dynamique (MRD).
La partie embarquée est appelée suite Middleware de Reconfiguration Dynamique embargné (MRD.e), la
partie opérateur est appelée suite Middleware de Reconfignration Dynamigue opérateur (MRD.0) et la partie
du serveur de classes est appelée par la suite Middleware de Reconfiguration Dynamique du serveur de classes

(MRD.sc)
5.6.3 Environnement support bord

5.6.3.1 Principe général

Nous proposons d’implémenter I'architecture logicielle et le middleware de reconfiguration
dynamique dans le langage orienté objet Java. Dans un premier temps, nous mettons en évidence
pour un logiciel (application et middleware) programmé dans ce langage une implantation possible
dans un systeme embarqué dans un satellite. Par la suite, nous explicitons un certain nombre de
fonctionnalités du support de P'architecture et du middleware et montrons la mise en ceuvre de ces
fonctionnalités. Nous montrons notamment lintérét du langage Java pour le support des
opérations de reconfiguration nécessitant une intégration dynamique de code.

5.6.3.2 Architecture dimplantation

Nous présentons dans ce paragraphe une implantation possible pour un systéme support a
la reconfiguration d’une application développée en langage Java. La Figure 5-18 met en évidence
une telle implantation. Nous supposons que le logiciel dit plate-forme (DHU) et le logiciel charge
utile (PMU) soient implantés sur la méme carte. La carte comprend quatre entités différentes :

— une PROM de démarrage, qui comprend un logiciel de démarrage (dit logiciel de boot)
qui assure notamment I'autotest des périphériques, et un logiciel écrit en C ou en Ada
assurant des fonctions minimales telles que la gestion des périphériques et les
interfaces de communication (bus, TM/TC, etc.).

— Deux EEPROMS. I’EEPROM 1 comprend un exécutable qui assure le lancement du
systeme d’exploitation, du middleware de reconfiguration dynamique, et enfin du
logiciel applicatif. La présence de ’EEPROM 2 se justifie de trois manieres. Tout
d’abord, nous conservons la possibilité d’effectuer des modifications concernant le
systeme d’exploitation et le middleware, ce qui n’est pas faisable avec I'architecture de
reconfiguration choisie qui limite les modifications a la partie applicative du logiciel
bord. Ensuite, il peut étre utile, en cas d’erreur critique, de rédémarrer sur une nouvelle
version du logiciel bord, plutot que de relancer 'ancienne version et de la reconfigurer
a nouveau pour qu’elle soit conforme a la version en fonctionnement avant l'erreur
critique : il pourrait ainsi étre souhaitable de reprogrammer FTEEPROM 2 avec la
nouvelle version logicielle dés qu’une opération de reconfiguration a eu lieu. Enfin,
PEEPROM 2 accroit la tolérance aux fautes de Pensemble du systeme (cas de
défaillance de TEEPROM 1).

— la RAM qui sert de mémoire d’exécution au systeme d’exploitation, au middleware de
reconfiguration, et enfin a la partie applicative du logiciel.
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Carte mere embar quée: DHU et PMU

Application

EEPROM 1
programme:
MRD,
application +
0Ss

EEPROM 2
programme :
néant

Figure 5-18. Implantation embarquée d’un logiciel applicatif intrinséquement reconfignrable.

Le processus de fonctionnement de la carte est le suivant (cf. Figure 5-18). (1) Le logiciel de
boot est lancé, puis un programme minimal dématre. (2) Le code du logiciel principal est recopié en
RAM, puis est exécuté : le systeme d’exploitation est initialisé, puis ce dernier exécute une premicre
tache logicielle qui lance les autres taches applicatives. (3) L’application est en phase nominale
d’exécution. (4) Un ordre d’exécution d’une spécification de reconfiguration est envoyé au
middleware de reconfiguration dynamique embarqué. L'interprétation de la spécification conduit a
modifier le code applicatif. (5) En cas d’erreur critique (systeme d’exploitation, middleware, logiciel
applicatif), la seule solution est de revenir au programme minimal de gestion. L.a mémoire RAM est
vidée, puis le processus recommence (phase 2).

Par la suite, nous décrivons la partie logicielle de I'environnement support bord : tout
d’abord, les fonctionnalités offertes par le middleware de reconfiguration dynamique embarqué
sont mises en évidence. Ensuite, nous montrons la mise en ceuvre de la partie applicative.

5.6.3.3 Middleware de reconfiguration embarqué

Le middleware de reconfiguration dynamique est implanté entre le systeme d’exploitation,
et l’apphcatlf 11 comprend cinq modules fondamentaux (cf. Figure 5-19) :

un moteur de reconfiguration dynamique ;
— une librairie d’opérations ;
— un gestionnaire de mémoire ;
— un protocole opérateur ;

— un protocole de classes.
Les trois premiers modules sont traités dans cette section, alors que les deux protocoles
seront abordés dans les sections suivantes. Pour mémoire, seule I'application peut étre reconfigurée
par 'approche proposée : le MRD ne peut en aucun cas étre modifié.
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Figure 5-19. Middleware de reconfiguration dynamique embarque.

Motenr de reconfiguration dynamique

Le but du moteur de reconfiguration dynamique est d’interpréter une spécification
d’opérations a exécuter sur le logiciel embarqué. La spécification lui est transmise par le protocole
opérateur, puis elle est interprétée. Pour chaque opération contenue dans la spécification, le moteur
de reconfiguration dynamique s’appuie sur la librairie d’opérations.

Un mécanisme de plug-in permet d’utiliser les fonctionnalités du moteur de reconfiguration
dynamique tout en offrant la possibilité d’utiliser son propre langage de reconfiguration dynamique.
Nous donnons dans le schéma de la Figure 5-19 'exemple de l'utilisation de notre propre langage
de reconfiguration (RAPFT-RD), mais aussi I'exemple de l'utilisation du langage CURL (Coroz
Update Reconfiguration Language), un langage développé dans le cadre de I’étude de la reconfiguration
dynamique du logiciel embarqué du satellite scientifique COROT [Cailliau 2001]. Afin d’étre utilisé
avec notre middleware, tout environnement d’un langage de reconfiguration doit comprendre les
éléments suivants : (1) un mécanisme pour encoder / décoder la spécification des opérations a des
fins de transmission de la spécification (par exemple, transmission d’une spécification entre le sol et
le bord), (2) des mécanismes permettant d’interpréter la spécification, et enfin éventuellement (3),
des mécanismes permettant d’encoder / décoder le rapport issu de linterprétation de la
spécification. L’environnement associé a notre langage de reconfiguration dynamique comporte des
fonctions d’encodage et de décodage du modele, ainsi qu’un interpréteur de RAPFT-RD.

Ialgorithme réalisé en boucle par le moteur de reconfiguration est le suivant :

1. chargement du modele ;

2. décodage du modele ;

3. interprétation du modele : utilisation en support de la librairie d’opérations ;

4. encodage éventuel d’un rapport d’interprétation.

Librairie d’opérations
La librairie d’opérations offre une interface permettant d’exécuter sur l'application les
opérations de reconfiguration de bas niveau. Pour toutes les manipulations mémoires, elle s’appuie

sur le gestionnaire de mémoire. Un code de retour est renvoyé par la librairie suite a une demande
d’exécution d’une opération.

Gestionnaire de mémoire

Le gestionnaire de mémoire doit étre capable de gérer toutes les opérations qui consistent a
écrire ou lire un élément d’architecture ou un élément relatif aux applications orientées objets, a
savoir les objets et les classes. Ces opérations représentent des opérations de bas niveau du point de
vue logiciel au regard des opérations fournies par la librairie d’opérations. Le gestionnaire de
mémoire est intimement lié a Papplication dans la mesure ou les opérations mémoires conduites par
I'application doivent étre connues du gestionnaire d’application (création d’objets, etc.).
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5.6.3.4 Mise en auvre de 'architecture logicielle

Nous abordons dans cette partie I'implémentation d’une application logicielle embarquée
intrinséquement reconfigurable.

Critéres de sélection d'un langage support

L’augmentation de la taille des logiciels du spatial associée a une réduction du temps de
développement et du cott de production conduit les acteurs industriels du spatial a se tourner vers
des solutions logicielles innovantes. Iutilisation de noyaux temps-réel commerciaux est une de ces
solutions. Toutefois, afin d’aller encore plus loin, il pourrait étre intéressant de se tourner vers des
langages de plus haut niveau offrant une meilleure indépendance vis-a-vis du matériel, et permettant
par-la méme d’améliorer la réutilisation des composants logiciels développés dans le cadre d’'un
projet. De plus, les contraintes de reconfiguration dynamique nous conduisent a penser qu’un tel
langage de haut niveau devra offrir des mécanismes supports permettant I'intégration non prévue et
dynamique d’un nouveau code logiciel pendant le fonctionnement de P'application.

Ces trois considérations en terme d’indépendance vis-a-vis du matériel, de modularité, et
d’intégration dynamique de code nous conduisent a nous pencher vers le langage Java qui répond a
ces trois critéres. En effet, une machine virtuelle Java (JVM pour Java Virtual Machine) chargée
d’exécuter le code issu de la compilation de programme Java assure une indépendance vis-a-vis du
matériel sous-jacent. Ce code est de plus portable, c’est-a-dire quil peut migrer d’'une plate-forme a
une autre sans recompilation. Ensuite, Java est un langage orienté objets qui offre donc une
modularité intrinseque. Enfin, les environnements d’exécution de Java sont pourvus d’un
mécanisme d’intégration dynamique de code. Mais si Java semble répondre favorablement aux trois
criteres précités, il s’agit cependant de valider son utilisation pour le développement d’applications
temps-réel embarquées.

Java a I'éprenve des applications temps-réel embarquées

Le langage Java posséde un certain nombre d’atouts pour le développement d’applications
temps-réel embarquées [Nilsen 2001]. Premi¢rement, Java est un langage sans pointeurs, ce qui
accroit grandement la fiabilité du systeme. De plus, un ramasse-miettes s’occupe périodiquement de
nettoyer la mémoire des objets non référencés et de défragmenter la mémoire. Deuxiémement, Java
supporte I'intégration de code natif (en C par exemple) afin par exemple d’autoriser le pilotage de
périphériques [Bunnel 1998]. Troisiemement, le langage integre la notion de taches. Ces taches sont
soit gérées par un ordonnanceur interne a la machine virtuelle Java (green threads), soit par
I'ordonnanceur du systeme d’exploitation sous-jacent (native threads).

Toutefois, le langage Java possede de sérieuses limites pour les applications temps-réel
embarquées. Tout d’abord, les performances d’exécution sont inférieures a celles du langage C
[Prechelt 2000]. Les performances des premicéres machines virtuelles Java étaient encore plus
médiocres (interprétation du code), mais I'introduction des compilateurs a la volée (compilateurs
dits 777) a permis de résoudre en partie le probleme. Toutefois, I'introduction de tels compilateurs
nuit au déterminisme d’exécution (la premicre exécution d’un bout de code nécessite une
compilation) et augmente fortement la trace mémoire de I'environnement d’exécution en raison
notamment du maintien d’une table des symboles en mémoire. De plus, les techniques
d’optimisation sont particulicrement complexes a mettre en ceuvre lors des compilations a la volée.
Le module Hozspor apporte quelques solutions a ce probleme [HotSpot 1999]. Deuxi¢émement, le
support intrinseque des taches dans Java amene a se poser la question de la performance de
I'ordonnancement de taches Java, en termes notamment de temps de commutation de tache, de
déterminisme (respect des priorités par exemple), et de portabilité. Troisicmement, un gestionnaire
de mémoire de type ramasse-miettes est-il 2 méme d’assurer un parfait déterminisme quant au
temps d’acces mémoire ? Enfin, I'intégration de code natif a des fins de pilotage de périphérique
nuit a la portabilité applicative, a la réutilisabilité, et a I'aspect tout orienté objet des applications.
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Evaluation du langage Java pour les applications spatiales embarguées

Afin de répondre aux limitations précitées en ce qui concerne la capacité du langage Java a
étre utilisé pour les applications spatiales embarquées, nous avons évalué ce dernier [Apvrille
1998][Apvrille 1999]. Notre évaluation a porté tout d’abord sur 'ordonnancement. Par la suite,
nous avons développé un prototype d’application spatiale afin d’évaluer les autres limitations, et
plus particulierement la gestion mémoire et le pilotage de périphérique par utilisation de code natif.

Notre environnement d’évaluation est le suivant (cf Figure 5-20) :

ol &
RACK VME liaison ether net ( l_ (l
> y | v 4
1) Carte Power PC 603e, 66 MHz, 8 Héte
Mo de RAM
2) Carted'interface

Figure 5-20. Environnement d'évaluation dn langage Java ponr les applications logicielles spatiales.

— un Rack VME constitué notamment d’une carte mére potentiellement spatialisable
(Power PC). Un systeme d’exploitation temps-réel commercial est implanté dans
EEPROM de démarrage de la carte. Une machine virtuelle Java est incluse dans ce
systeme d’exploitation.

— Un hoéte permettant 'implantation du logiciel via liaison Ethernet. Le code Java
implanté est instrumenté afin de récupérer les données de simulation.

Résultats d'évaluation du langage Java

Nous résumons dans ce paragraphe les principaux résultats d’évaluation. I’ensemble des
résultats peut-ctre obtenu dans [Apvrille 1998]. En ce qui concerne 'ordonnancement, le fait de lier
les taches Java a l'ordonnanceur d’un systeme d’exploitation temps-réel permet d’obtenir des
performances compatibles avec celles des applications spatiales. En ce qui concerne la gestion de la
mémoire, le mécanisme de ramasse-miettes s’est avéré peu performant et tres intrusif (il est non
préemptible pendant plusieurs dizaines de millisecondes). Nous avons toutefois expérimenté deux
solutions. La premicre consiste a intégrer le fonctionnement du ramasse-miettes dans le profil
d’exécution des taches applicatives. Pour cela, nous avons borné son temps de fonctionnement, et
nous le déclenchons au moment opportun. La deuxieme solution consiste a interdire les allocations
dynamiques en dehors de la période d’initialisation de I'application. Pour cela, nous avons implanté
un systeme de pool d’objets. Cette solution s’est avérée tres efficace et peu contraignante, dans la
mesure ou les allocations dynamiques en cours de fonctionnement de I'application sont proscrites
au niveau des standards de codage des environnements spatiaux. Enfin, les autres points (code natif,
etc.) ont montré de bons résultats.

Ces résultats encourageants nous ont amené a privilégier l'utilisation de ce langage. De
nombreux travaux visant a améliorer les environnements d’exécution Java pour les applications
embarquées [Bossu 1999][Clohessy 2001] associés au processus de spécification d’une version
temps-réel du langage Java [RTJWG 2000][RT] 2001] nous ont confortés dans notre choix. Nous
avons donc décidé de réaliser nos maquettes de logiciels spatiaux reconfigurables et du middleware
de reconfiguration en Java.

Architecture logicielle

I architecture logicielle présentée au paragraphe 4.2 a été implantée en Java. Cela concerne
I'implantation des modules, des ports, et des liens de communication.

Les modules ne possédant qu’un seul flux d’exécution, nous les assimilons a une tache Java.
L’architecture UML de notre implantation est présentée a la Figure 5-21. Un Module hérite de la
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classe java.lang. Thread (un module est une tache du systeme) et est constitué par défaut de 25 ports
d’entrées (InGate) et de 25 ports de sortie (OutGate), qui héritent tous les deux de la notion de porte
(Gate). Une port d’entrée possede un buffer de réception des messages (classe ModuleBuffer). Les
messages pouvant étre recus dans un tel buffer sont de type Message, ou d’'un type hérité. Par défaut,
un ModuleBuffer peut stocker 100 messages. Afin de respecter les contraintes d’allocations
dynamiques précédemment évoquées, tous les messages d’un ModuleBuffer sont instanciés lors de la
création de la porte d’entrée correspondante, et sont placés dans une réserve de messages. De plus,
afin de garantir la cohérence des données transmises dans ces messages, la lecture ou I'écriture de
messages se fait au niveau du buffer au sein d’une section critique (mot clé Java synchronized). Enfin,
nous associons a tout module une classe de type BufferGroup dont le role est d’offrir une méthode
d’attente de réception d’un message sur un buffer d’entrée quelconque. En effet, en I'absence d’une
telle classe, un Module possédant plusieurs ports d’entrée ne pourrait se mettre en attente de arrivée
d’un message que sur I'un des ports.

java.lang.Thread Gate

4
Module ’ 21 ncate 25

0.* M oduleBuffer

.. q OutGate
\E

BufferGroup M essage
100

Figure 5-21. Diagramme des classes d architecture de l'implantation.

Support des opérations de reconfiguration dynamique

Dans cette sous-section, nous examinons la mise en ceuvre de certaines opérations supports
a la reconfiguration dynamique. II s’agit en effet de mettre en ceuvre toutes les opérations logicielles
de reconfiguration dynamique de bas niveaux (cf. 5.3.3.3). Ce paragraphe n’aborde que la mise en
ceuvre des opérations nécessitant des mécanismes logiciels avancés. En effet, deux types
d’opérations semblent devoir bénéficier de mécanismes spécifiques : les opérations de manipulation
des objets (création, destruction), et les opérations de manipulation des classes (chargement,
destruction).

En ce qui concerne les objets, il convient de pouvoir spécifier, a 'exécution, I'instanciation
d’un objet d’un nom de classe non prévu lors de la création de I'application. Par exemple, il s’agit de
créer un objet instance de la classe « classel ». Pour cela, nous proposons d’utiliser les mécanismes
de Reflection Java autorisant la création de tels objets a partir d’'un nom de classe. Le role de cette API
spécifique est d’offrir des mécanismes introspectifs dans les classes et les objets d’'une application
Java.

En ce qui concerne les classes, il s’agit de pouvoir ajouter a la mémoire applicative une
classe, ou réciproquement, il s’agit de pouvoir supprimer de la mémoire applicative une classe. De
nombreux travaux de recherche s’intéressent a I'intégration dynamique de classes applicatives dans
les langages objets. Des mécanismes ont ét¢ proposés dans les langages tels que Swalltalk [Goldberg
1983] ou C++ [Hjalmtysson 1998]. De son c6té, Java integre un mécanisme de téléchargement de
classes, le dassloader Java [Liang 1998], possédant les quatre caractéristiques suivantes :

— le chargement des classes a la demande et donc au plus tard ;
— la cohérence du typage lors de I'intégration de nouvelles classes ;

— la possibilité de reprogrammer la politique de chargement ;
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— enfin, la gestion de plusieurs espaces de noms : chaque cassloader posséde son propre
espace de noms, les classes Java ne sont pas référencées uniquement par leur nom,
mais aussi par 'identificateur de leur classloader les ayant chargées.

Historiquement, le dasslader a été mis en place pour répondre au besoin des applets en ce qui
concerne le téléchargement et 'exécution de code distant. A présent, le dassloader est utilisé pour
toute intégration de classes au sein de la machine virtuelle Java. Il est notamment utilisé en support
pout les servlets et les Java beans. Le classlader fonctionne de la fagon suivante [Liang 1998][Malabarba
2000] : lorsque la machine virtuelle Java rencontre une référence vers une classe absente de la
mémoire applicative lors de I'instanciation d’un nouvel objet, le dassloader associé a l'objet ayant initié
Iinstanciation du nouvel objet est invoqué. Par défaut, il s’agit du dassiader de la machine virtuelle
Java qui ne sait récupérer les classes que depuis le systéme de fichier local. Si la classe est présente
sur le systeme de fichier local, alors elle est intégrée a la mémoire applicative apres passage dans le
gestionnaire de sécurité, puis le nouvel objet peut étre instancié. Cependant, la politique de
chargement depuis le systeme de fichier local peut ne pas satisfaire toutes les applications. Ainsi, par
extension de la classe ClassLoader et par redéfinition de certaines méthodes de cette classe, il est
possible de modifier la politique de chargement des classes, et par-la méme il est possible d’offrir
par exemple un chargement de classes depuis un site distant. A noter que les classes systemes sont
toujours téléchargées par le dassloaderlocal.

Nous avons redéfini notre propre dasslader afin d’autoriser Iintégration dynamique de
classes Java offertes par le serveur de classes. Cette approche de configuration applicative par
utilisation du dassloader a été tout d’abord proposée par [Little 1998]. [Malabarba 2000] va plus loin
en mettant en évidence la possibilité de définir un mécanisme supplémentaire permettant de
remplacer directement, au sein de la machine virtuelle Java, une classe C1 par une classe C2 en
supposant que C2 respecte un certain nombre de restrictions. Nos opérations de remplacement de
tous les objets d'un module par des objets d’une nouvelle classe pourraient sappuyer sur de tels
mécanismes. Toutefols, cette approche nécessite une modification de la gestion des classes Java sur
la pile de la machine virtuelle Java.

Enfin, en ce qui concerne la suppression de classes de la mémoire applicative, les deux
mécanismes logiciels supports concernent le dassloader et le ramasse-miettes. e ramasse-miettes
libere de la mémoire applicative toutes les classes qui ne sont plus utilisées. Cependant, dans
certaines implémentations, le dasslader gardant une référence sur ensemble des classes qu’il a
téléchargé, il convient pour supprimer une classe de supprimer de la mémoire le dassloader ayant
chargé cette classe.

5.6.4 Environnement support sol

L’environnement support sol est présenté en deux étapes : 'environnement support sol
associé a 'opérateur et 'environnement support sol associé au serveur de classes.

5.6.4.1 Environnement support sol gpératenr

Description dn middleware opératenr

Le middleware opérateur est présenté a la Figure 5-22. Ses principales fonctionnalités sont
les suivantes :

— L’encodage des spécifications de reconfiguration (gestionnaire d’ordre).

— La récupération des rapports d’exécution de spécification.

— L’envoi d’ordre spécifique en réponse a une opération support de reconfiguration
dynamique (demande de validation de I'exécution d’une spécification, par exemple,
avant d’exécuter des opérations non réversibles).
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Interface Graphique
=i Middleware de

reconfiguration
dynamique
opérateur

Gestionnaire
application

Gegtionnaire
ordre

Protocole opérateur (client)

I nter face de communication I

Figure 5-22. Architecture fonctionnelle du Middleware opératenr.

Gestionnaire d’ordre

Le gestionnaire d’ordre permet d’encoder une spécification d’opérations de reconfiguration
dynamique. Tout comme le moteur embarqué de reconfiguration dynamique, ce gestionnaire
d’ordre possede un mécanisme de type plug-in, qui permet de configurer I'encodeur associé a un
langage de spécification. La Figure 5-22 donne I'exemple de 'utilisation d’'un encodeur de RAPFT-
RD. Cet encodage nécessite éventuellement le recours a un gestionnaire d’application dont le role
est de maintenir a jour une image sol de I'architecture logicielle courante du logiciel embarqué :
I'encodage peut-étre réalisé au regard de la configuration applicative : par exemple, les identificateurs
UML des modules peuvent étre transformés en adresse mémoire (référence) du module.

Protocole opératenr

Le protocole opérateur permet au segment sol de communiquer avec le middleware
embarqué afin d’échanger des informations de type spécfication de reconfiguration ou de réponse a une
demande de validation (cf. 5.5.3.3) dans le sens sol/bord, et de type rapport ou demande de
validation, dans le sens bord/sol.

L’architecture de communication suit le paradigme client/setveur. Lentité setveur est
placée a bord du satellite, alors que I'entité cliente est incluse dans la partie opérateur. Le protocole
doit s’appuyer sur un protocole de transport offrant un mode connecté. En effet, le protocole
d’échange de modeles (protocole opérateur) n’offre pas de signalisation permettant I’établissement
de connexion au niveau de ce protocole. On dit par la suite qu'un client et un serveur sont
connectés si le protocole de transport sous-jacent a pu établir une connexion entre les deux entités.

Le protocole de transport sous-jacent doit aussi offrir un mode de transmission de données
totalement fiable et ordonné.

Nous ne présentons pas ensemble du protocole dont les détails peuvent étre trouvés dans
[Apvrille 2001c]. Nous nous contentons de présenter ’échange nominal de données entre I'entité
opératenr et Ventité embargné des middlewares (cf. Figure 5-23). Cet échange est le suivant : (1) 'envoi
de la spécification a exécuter. Cette spécification a été préalablement encodée. (2) et (3) Le
middleware bord décode la spécification, 'exécute puis envoi un rapport partiel, et une demande de
validation lorsque l'opération de reconfiguration waldation() est rencontrée. (4) Le middleware
opérateur répond ok a la demande de validation. I.’opération support de reconfiguration exécutée a
bord retourne alors un code de retour favorable, la suite de la spécification est interprétée. Lorsque
Popération fin() est rencontrée par interpréteur, un rapport définitif est envoyé (5).
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Figure 5-23. Echange nominal de données entre le middleware opératenr et le middleware embarqué.

5.6.4.2 Middleware de reconfiguration dynamique : serveur de classes

Description du middleware servenr de classes

I’architecture fonctionnelle du middleware de reconfiguration dynamique au niveau du
serveur de classes (MRD.sc) est décrite a la Figure 5-24. 11 est constitué :
— d’un gestionnaire de classes dont le role est de gérer I’écriture et la lecture de classes
sur le stockage local ;

— d’une entité protocolaire : le protocole classes.

.
Gestionnaire de classes P
Stockage |local
Protocole classe H
: (serveur) : Middleware de
H H reconfiguration
Ssssssssssssssssssndesnsansamnnannanns dynamique:

I nter face de communication I serveur de classes

Figure 5-24. Architecture fonctionnelle du Middleware de reconfiguration dynamique : serveur de classes.

Protocole de classes

Le protocole de classes comprend deux entités : une entité serveur et une entité client.
L’entité serveur gere localement, via le gestionnaire de classes, 'acces a des fichiers de type .cass
(bytecode Java). L’entité serveur est typiquement placée au niveau du segment sol, alors que entité
cliente est placée soit au sol, pour permettre la gestion des classes par un opérateur, soit au niveau
du satellite, pour permettre au satellite de télécharger les classes requises.

Tous les transferts s’effectuent en mode connecté. Le protocole repose sur un protocole de
transport totalement fiable et ordonné, et offrant un mode connecté (typiquement TCP).

ILa Figure 5-25-(a) présente une suite typique d’échanges de données entre une entité cliente
de type opérateur, et entité serveur de classes. Le client désire ajouter une classe, il spécifie le nom
et la taille au serveur. (2) Le serveur répond ok. (3) Le client envoie les données de la classe. La
Figure 5-25-(b) met en évidence un échange typique de données entre un client de type middleware
embarqué et le serveur de classes. (1) Le client demande si le serveur posséde la classe de nom
maClasse. Si C’est le cas, le serveur émet (2) la taille de la classe, puis (3) les données de la classe.
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Figure 5-25. Echange nominal de données entre le servenr de classes et (a) un client de type opératenr, et (b) un client de type satellite.

5.7. Conclusion

I’objectif de ce chapitre était de mettre en évidence 'ensemble des mécanismes supports
nécessaires a la reconfiguration dynamique d’applications spatiales embarquées. Une des contraintes
fortes de cette reconfiguration est quelle doit garantir le respect de contraintes applicatives et tout
particuli¢rement la continuité de service.

A cette fin, nous avons proposé :

— la spécification des scénarios de reconfiguration dynamique avec des réseaux de Petri
¢tendus dont le pouvoir d’expression autorise la description des contraintes relatives
aux opérations de reconfiguration ;

— une méthodologie logicielle enrichie par un cycle de validation formelle de la
spécification du scénario de reconfiguration. Ce processus de validation formelle
s’appuie sur la méthodologie TURTLE présentée au chapitre 4 et permet de valider
formellement et a priori le respect des contraintes applicatives lors de I'exécution
embarquée du scénario de reconfiguration. Le processus de validation formelle peut
conduire soit au refus ou a la modification du scénario de reconfiguration (non respect
de certaines contraintes applicatives), soit a I'acceptation du scénario (respect total des
contraintes applicatives).

— Des mécanismes supports a déployer dans le systeme satellite. Ces mécanismes
concernent tout particulicrement I'exécution du scénario de reconfiguration avec
respect des contraintes associées a ces scénarios.

Le chapitre suivant est consacré a I'évaluation de notre approche de reconfiguration pour
des logiciels responsables de charges utiles de télécommunication.
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Chapitre 6

Etude de cas : maintenance d’un logiciel OBP

Résumeé. Dans ce chapitre, nous proposons d'évaluer 'approche proposée dans les chapitres 4 et 5 en réponse an besoin
de reconfignration dynamigue. Pour cela, nous considérons la reconfignration dynamigue d'un logiciel an service d’une
charge utile de télécommunication. Nous présentons les fonctionnalités de ce logiciel, puis nous appliguons la
miéthodologie proposée an regard de différentes évolutions possibles : nous mettons en évidence cette méthodologie dans le
cas d’une modification intra-composant et dune modification inter-composant. Nous montrons dans les denx cas
Lintérét de la validation formelle a priori. Par la suite, nous évaluons l'implantation proposée en termes de mécanismes
supports d architecture a composant sur une plate-forme d émulation du systeme satellite. Nous montrons la capacité de
notre mise en oeuvre d modifier un logiciel de télécommmunication en assurant la continuité des services utilisateurs.

6.1. Introduction

Lapparition de fonctionnalités logicielles dans les charges utiles de télécommunication
souleve de nouveaux problemes en termes de reconfiguration dynamique (respect des contraintes
intrinséques et extrinseques) qui n‘ont été quimparfaitement résolus a ce jour (cf. Chapitre 2 et
Chapitre 3). Nous avons proposé dans le Chapitre 4 et le Chapitre 5 une méthodologie globale de
reconfiguration dynamique reposant notamment sur un cadre de modélisation a des fins de
validation a priori du respect des contraintes applicatives lors des mises a jour et sur des
mécanismes supports a la mise a jour. Nous proposons dans ce chapitre d’évaluer ce cadre et les
mécanismes supports sur le logiciel d’une charge utile de télécommunication de nouvelle génération
i.e. avec commutation embarquée.

Iétude de cas présentée dans ce chapitre est divisée en deux parties : une partie concerne la
méthodologie et une partie les mécanismes supports. En termes de méthodologie, il s’agit de
montrer que le cadre formel présenté au chapitre 4 est d’une part apte a modéliser le logiciel
considéré ainsi que les contraintes intrinseques et extrinseques relatives a ce logiciel et d’autre part
que la validation formelle d'un script de reconfiguration améne des informations pertinentes
concernant le respect des contraintes intrinseques et extrinseques. En termes de mécanismes
supports, il convient de vérifier que larchitecture logicielle et le middleware support a la
reconfiguration sont implantables dans un contexte spatial et que le processus de reconfiguration
peut étre mis en ceUVIe avec succes.

Le plan du chapitre est le suivant. Dans la premiere section, nous présentons le logiciel
considéré. La deuxieme section est consacrée a la validation formelle d’ordres de reconfiguration
dynamique sur ce logiciel. Pour cela, nous mettons en évidence la modélisation de ce logiciel
(architecture et contraintes). Puis nous mettons en évidence la construction et la validation de
scripts de reconfiguration issus de nouveaux besoins concernant ce logiciel. Dans la troisieme
section, nous présentons I’évaluation des mécanismes supports au travers d’une plate-forme
d’émulation. Enfin, nous concluons ce chapitre.
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6.2. Présentation d’un logiciel charge-utile

La concurrence avec les technologies terrestres de transmission de données a haut-débit
[Bigo 2000] amene les fabricants de systemes de télécommunication par satellite a optimiser au
mieux la bande passante par réutilisation de fréquences (satellites multi-spots avec commutation
dynamique de paquets a bord des satellites) et par multiplexage dynamique temporel et fréquentiel
sur les liens montants et descendants (cf. chapitre 2, paragraphe 2.2.2.2). Le projet SAGAM adresse
tout particulicrement les fonctions mises en ceuvre pour un tel systeme satellite gérant du trafic de
type ATM [Roullet 1999]. Outre les fonctions d’administration de la matrice de commutation, des
algorithmes assurent la gestion d’acces au canal satellite : attribution des slots sur les liens montants
et descendants est réalisée au regard des connexions ATM acceptées dans le systeme. Dans cette
¢tude de cas, nous supposons que les fonctionnalités sont toutes implantées de fagon logicielle et a
bord du satellite. Nous considérons par la suite les fonctionnalités suivantes :

— D’émission par le satellite d’un plan de trame toutes les 50 ms. Ce plan de trame indique
a chaque utilisateur ses slots sur le lien montant (allocation de type ME-TDMA).

— Les fonctionnalités de type CAC, DAMA et BAC (cf. paragraphe 2.2.2.2). Pour
mémoire, le CAC est en charge de I'acceptation des connexions ATM dans le systéme,
le DAMA et le BAC sont respectivement responsables du multiplexage dynamique sur
les liens montants et descendants. Les utilisateurs peuvent signifier une demande
d’augmentation de trafic UBR ou VBR en émettant un bac-sig et un dama-sig en
direction respectivement du BAC et du DAMA. De plus, nous considérons que la
demande d’une nouvelle connexion est initiée par un message de type cac-sig.

6.3. Modélisation et validation formelle

Dans cette section, nous proposons une modélisation logicielle des fonctionnalités décrites
dans la section précédente. Puis nous mettons en évidence la validation formelle de I'application
d’opérations de reconfiguration dynamique sur ces fonctionnalités.

6.3.1 Modélisation logicielle

6.3.1.1 Modélisation architecturale

Il ne nous est pas possible dans ce document d’exposer I'ensemble des diagrammes
TURTLE correspondant a la modélisation des fonctionnalités logicielles décrites précédemment.
Nous donnons par la suite une description informelle des modules et une représentation du
diagramme d’architecture.

Modules architecturanx

e modules associés aux fonctionnalités logicielles décrites a la section 6.2 sont :

— un module Baeszg de réception des messages bac-sig, qui sont dirigés vers le Bac.

— Un module Bar qui traite les messages de type bac-sig, en déduit une allocation et
envoie le résultat au module Daa.

— Un module Cuaesig qui regoit les cac-sig et les dirige vers le module Ca.

— Un module Car qui traite les messages de type cac-sig et en déduit si la connexion est
acceptée une allocation qui est envoyée au Bac et au Dama.

— Un module Damasig recoit les sighaux de type Dama-sig et les redirige vers le Dama.

— Un module Dama tient compte des messages en provenance du Bac et du Cac et traite
les Dama-sig. Si le traitement d’un de ces messages améne a modifier les allocations du
plan de trame, un message est envoyé¢ au module FarSender.

— Un module FarSender modélise ’émission du plan de trame. La réception d’'un message
sur son premier port d’entrée correspond a une nouvelle allocation stipulée par le
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Dama alors que la réception d’un message sur son deuxieme port d’entrée correspond

a un ordre d’émission immédiate du plan de trame.

— Enfin, un module Clock émet toutes les 50 ms un message sur le port d’entrée n°2 du
module FarSender.

La modélisation de la réception des signaux (Baesig, Cacsig, Damasig) exprime le
comportement d’arrivée de ces signaux dans le systeme logiciel réel. Les comportements
algorithmiques des modules sont principalement représentés sous forme de temps de traitement
obtenus en simulation lors d’une étude interne d’Alcatel sur la charge algorithmique de ces
fonctionnalités.

Modélisation TURTLE et Diagramme d architecture

Le diagramme de classes TURTLE du systeme logiciel comprend 8 Te/ass (une par module),
une classe de routage, 7 classes de Buffer soit en tout 16 Te/ass.
La Figure 6-1 présente le diagramme d’architecture de la modélisation TURTLE.

bacsg:Bacsg bac::Bac
osl}
{gel} o)
oel}
damesig::Damasig | {gep) dama:Dama o) {gel}| far::FarSender
{os1}
{ge3}
{osl} o {osl}
cacdg::Cacsg cac::Cac d::Clock
ot} {

Figure 6-1. Diagramme d architecture du logiciel étudie.

0.3.1.2 Contraintes applicatives

Nous proposons de valider formellement le respect de deux contraintes extrinseques :
— Pémission périodique (période = 50 ms) d’un plan de trame ;
— tous les dama-sig et les bac-sig recus apres 'émission d’un plan de trame sont traités
avant ’émission du plan de trame suivant.
Nous modélisons un observateur synchronisé avec FarSender pour chacune des contraintes.
Le premier observateur analyse la date d’émission du premier plan de trame émis par FarSender, puis
s’assure que les suivants sont émis exactement 50 ms apres le précédent. e deuxieme note pour
chaque période de 50 ms le nombre de dama-sig et de bac-sig traité par FarSender et vérifie que ce
nombre est identique au nombre de dama-sig et bac-sig a traiter dans une période. Lorsque 'une
des deux contraintes n’est pas respectée, 'observateur relatif a cette propriété effectue une
synchronisation sur la porte « erreur » ce qui entraine par-la méme Parrét de FarSender.
A titre d’exemple de modélisation TURTLE, la Figure 6-2 illustre le comportement de
FarSender et de ses deux observateurs.
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o1 iy FarSender il 02 4B
int cpt, nb_si
+obs 1, erreur : Gate; Synchro 4@ +gel, ge2, obs gl, obs g2, obs g3: || Synchro €@ +intcpt, nb_sg
-interne: Gate InGate; - interne: Gate : +0obs 2, obs 3, erreur : Gate;

{obs g2 et obs g3}

{obs_g1}

[interne]

. LJso

interne

Figure 6-2. Modélisation TURTLE de ['observation de deux contraintes applicatives.

6.3.2 Validation formelle de reconfiguration dynamique

Les algorithmes relatifs aux nouvelles charges utiles sont treés évolutifs (cf. paragraphe
2.2.2.2). Par la suite, nous considérons une modification intra-composant et une modification inter-
composant justifiées par I’évolution de la nature du trafic utilisateur dans le systéme satellite.

0.3.2.1 Modification intra-composant

Dans cette partie, nous considérons la mise en place d’'une nouvelle qualité de service de
gestion des flux IP dans le systeme satellite. Le trafic IP est encapsulé dans des connexions UBR.
Les slots sur les trames sont alloués de fagon juste entre les différentes connexions UBR au regard
de certains parametres stipulés dans les messages bac-sig. Nous proposons afin d’introduire cette
qualité de service de modifier les services d’allocation des slots. Cette modification se traduit par un
nouvel algorithme de traitement des bac-sig au niveau du module Bae. Afin de réaliser cette
modification de fagon dynamique, il convient de spécifier le script de reconfiguration inhérent a
cette modification, puis de valider formellement que I'exécution de ce script sur I'application
respecte les deux contraintes applicatives précitées (paragraphe 6.3.1.2).

La modélisation UML du BAC est la suivante (cf. Figure 6-3-(a)). Le module BAC est
constitué d’'une classe TURTLE Bar (tache logicielle du module) qui est composée d’un objet
instance de BaeA/go, lui-méme composé d’objets instances de BacData. Les algorithmes du Bac étant
implantés dans la classe BacAlpo, la modification souhaitée peut se réaliser en introduisant une
nouvelle classe BaeAlgo2 héritant de BaeA/go (modification intra-composant, cf. 5.3.3.2). D’apres le
paragraphe 5.5.3.3, la modification de cette classe se traduit par I'opération de reconfiguration
modifierClasse(BacAlgo, BacAlgo2, Ba).

Bac BacAlgo )‘64 BacData Bac BacAlgo 64 | BacData

©) BacAlgo2

(b)

Figure 6-3. Modélisation UML. du module BAC. (a) : Avant reconfignration. (b) : Aprés reconfiguration.

La spécification au sein d'un RAPFT-RD des opérations de reconfiguration est obtenue par
raffinage successif des opérations initiales de reconfiguration dynamique (cf. 5.5.3.3). De plus, il est
possible de modifier les dépendances entre les opérations de reconfiguration dynamique afin de
privilégier la réversibilité ou la gestion des ressources. Par la suite, nous mettons en évidence la
construction de la spécification des opérations de reconfiguration.
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Chapitre 6. Etude de cas

Le RAPFT-RD spécifiant les opérations de reconfiguration dynamique issues de
modifierClasse(BacAlgo, BacAlgo2, Bac) est présenté a la Figure 6-4. La place p1 modélise le chargement
de la classe BacAlgo2, précondition de la création de 'objet o, instance de BaeA/gw2. Une fois o créé, il
convient de mettre a jour le lien de I'objet de type Bac vers 'objet de type BacAlgo (attribut algo de
la classe Bac doit pointer vers o : cela se traduit par 'opération éwzreAttribut(o, algo, bac)) et 1l convient
de recopier dans o I’état de 'objet instance de BacAlgo (appelé ba). Cela se traduit par les opérations
état = encoderObjet(ba) et positionnerEtat(état, o). Ces trois opérations de manipulation des objets
internes au module Bar ne peuvent étre réalisées que si ce module a rejoint son point de
reconfiguration, d’ou la suspension (place p3) et 'activation (place p7) du Bar respectivement avant
et apres ces opérations. Enfin, 'objet bz peut étre détruit apres I'encodage de son état (place p8).
Notons que pour optimiser les ressources (cf. 5.5.3.3), il conviendrait de détruire 'objet bz avant de
charger la classe BacAlgo2 et de créer 0. Notons aussi que Popération détruireObjet(ba) rend exécution
de la spécification non réversible : il conviendrait donc de déporter cette opération apres activer(Bac)
(cf. 5.5.3.3).

detruireObjet(ba)

etat = 4’@ >
id()

encoder Objet(ba]

suspendre(Bac)
id()

début() @ __»
CLaiOr O

chargerClasse | o= creerObjet
(BacAlgo2) (BacAlgo2)

positionner Etat
(etat, 0)

ecrireAttribut(o, algo, bac)

Figure 6-4. RAPFT-RD n°1 relatif @ la modification de I'algorithme du Bac.

Nous avons modélisé cette spécification dans une classe GesConf intégrée a la modélisation
TURTLE de l'application. La suspension et 'activation se modélisent comme des synchronisations
avec la Tlass Bac (cf. 4.4.4.3). Le changement d’algorithme du Bac est modélisé comme un nouveau
comportement au sein de la Tr/ass Bac, comportement qui est activé par synchronisation entre le
gestionnaire de configuration et la Tuass Bac (cf. cf. 4.4.4.3). Enfin, les autres opérations sont
modélisées par des délais.

L’analyse d’accessibilité met en évidence que 'exécution de cette spécification ne peut se
réaliser avec respect de la contrainte de traitement des bacsig (il s’agit de la deuxi¢me contrainte
observée dans le modéle TURTLE). En effet, 'analyse met en évidence que le temps de suspension
du Bar est tel qu’il est supérieur a une période (i.e. 50 ms). Afin de résoudre ce probléme, nous
proposons d’ajouter une contrainte de dépendance entre la suspension du Bar et la création de
'objet 0. Ainsi, la suspension du Bar se fait « au plus tard », ce qui pourrait permettre de limiter la
suspension du Bac. Cette contrainte de dépendance nous améne a modifier la spécification de la
reconfiguration (cf. Figure 6-6) afin de prendre en compte cette nouvelle contrainte : suspendre(Bac)
est réalisée apres ereerObjet(BacAlgo2). Reprenant le méme principe de modélisation de GestConf (cf.
4.4.4.3), la nouvelle analyse d’accessibilit¢ met en évidence le caractere périodique du logiciel
(période = 50 ms) et montre la possibilité d’effectuer cette reconfiguration si et seulement si elle est
démarrée en milieu de cycle c’est-a-dire, si t0 représente la date de début d’exécution de I'application
alors la reconfiguration peut-étre démarrée a linstant tsi [k / t 2 t0 + k * période + 17000 Us et t

< t0 + k * période + 43000 ps. A titre d’exemple d’analyse d’accessibilité, la Figure 6-5 met en
évidence un extrait du graphe d’accessibilité lorsque la reconfiguration dynamique commence a t0 +
5000 ps. La synchronisation sur la porte g4 traduit la demande de la part du module Clock
d’Emission d’un plan de trame par FarSender. Cette demande d’émission d’un plan de trame est
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suivie par la synchronisation entre FarSender et un observateur sur la porte d’observation go3
correspondant a I'analyse par P'observateur du nombre de messages traités avant émission de ce
plan de trame (contrainte applicative décrite au paragraphe 6.3.1.2) Le nombre de messages traités
étant incorrect, I'observateur réalise une synchronisation sur la porte errenr3, ce qui traduit une
violation de la contrainte applicative et donc une absence de continuité de service.

g

471-(50 3200)

igh

477-(50 53200)

i(go3)

i

2\

481-(50 3200)

b

errenr3) &K Tinternel)

%3

484.(50 3200) 487-(50 3200)

Pinternel) ferreny3)

t

igs1)

Figure 6-5. Extrait du graphe d'accessibilité de la reconfiguration dynamique du Bac.

Ce résultat d’analyse nous conduit a modifier la spécification de reconfiguration : une
premiére opération attend que I'application se trouve dans un intervalle temporel favorable avant de
passer a 'opération de chargement de BaeA/go2 (ct. Figure 6-6).

f(t) = (k/t>=t0+ kP + detruireObjet(ba)

17000 e t <= t0 +kP + |
o>

43000 avec P lapériode)
eat = .
b positionner Etat

chargerClase o=creerObjet encoder Obij et (b
(BacAlge?)  (BacAlged)  Suspendre(Bac) IO (et o

début()¢
Olie@a OO0

Figure 6-6. RAPFT-RD #°2 relatif a la modification de 'algorithme du Bac.

activer (Bac)

ecrireAttribut(o, algo, bac)

0.3.2.2 Modification inter-composant

Dans cette partie, nous mettons en évidence I'intérét des opérations inter-composants pour
intégrer de nouveaux services au sein d’une application en cours de fonctionnement. Nous
souhaitons a présent gérer le trafic de type VoIP (I7vice Over IP) dans le systeme satellite. Par défaut,
ce type de trafic est transmis au sein d’une connexion CBR. Dans le systeme actuel, les connexions
CBR se voient attribuer un nombre de slots constant dans la trame montante. Mais ces slots n’ont
pas une position fixe dans la trame ce qui induit une gigue perturbatrice pour les flux téléphoniques.
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Chapitre 6. Etude de cas

Actuellement, I'allocation des slots sur la trame montante pour les connexions CBR est réalisée par
le Dama. Ainsi, nous proposons de modifier I'algorithme d’allocation du Dama. De plus, afin
qu’une station utilisateur puisse indiquer au systeme satellite ses connexions CBR qui transportent
un flux de type VolP, nous introduisons un nouveau signal voip-sig émit par les stations sols et recu
par le systeme satellite.

LLa modélisation de ces nouvelles fonctionnalités se traduit par lintroduction de deux
nouveaux modules :

— un module oipsig assure la réception des messages voip-sig qui sont dirigés vers le
module Voip ;

— un module "o7p déduit une allocation des messages voip-sig. Cette allocation est
ensuite transmise au module Dama.

LLe module Dama doit étre modifié comme suit: un nouveau port doit étre ajouté a ce
module (port de réception des allocations transmises par le module 170p). De plus, le
comportement interne de réception de ces nouveaux messages doit étre ajouté au module. Mais
contrairement a la modification applicative précédente (cf. 6.3.2.2), nous supposons ici que la
modification induite ne peut-étre supportée par des opérations intra-composants, ce qui nous
conduit a remplacer le module Dama par un nouveau module Dama?. Finalement, le diagramme
d’architecture du nouveau systeme est illustré a la Figure 6-7. Ce diagramme met en évidence I'ajout
de trois nouveaux modules et la suppression du module Dazza.

Par la suite, Nous mettons en évidence la construction de la spécification de la
reconfiguration permettant de passer de l'ancien au nouveau systeme. Tout d’abord, il s’agit de
générer Pensemble des opérations dont I'application sur 'ancien systéme logiciel permet de générer
le nouveau systeme logiciel. Selon I'algorithme de génération de I'ensemble O des opérations (cf.
5.5.3.3), on a (on suppose qu’initialement O = L) :

— quatre liens sont supprimés : O = O U {détruireLien(bac, gs1), détruireLien(damasig,
gs1), détruireLien(cac, gs1), détruireLien(dama, gs1)} ;

— six liens sont créés : O = O U {créerLien(voipsig, gs1, voip, gel), créerLien(voip, gsl,
dama2, ge2), créerLien(bac, gsl, dama2, gel), créerlien(damasig, gsl, dama2, ge2),
créerLien(cac, gs1, dama2, ge3), créerLien(dama?2, gsl, far, gel)} ;

— deux modules sont créés : O = O [ {ajouterModule(vopip), ajouterModule}.

— le module Dama2 remplace le module Dama : O = O U {remplacerModule(dama)}.

S0 VoioS Vo
voipsig: :Voipsig oS} voip::Voip .
{oel}
bacsig::Bacsig o) bac::Bac
{wl)
{os1}
{gel} {oett
damesig: :Damesig fgs1} dama2::Danma2 (o5 far:: FarSender
{oe2 w3
{osl} {os1}
cacsig::Cacsig cac::Cac d::Clock
osl}
{oel

Figure 6-7. Diagramme d’architecture du nonveau systéme logiciel.

Le raffinage des opérations de 'ensemble O a conduit a la spécification des opérations de
reconfiguration (cf. Figure 6-8). Cette spécification suppose que la fonction 74() est associée au place
«p» (cf. 54.3.3). Cette spécification a été modélisée en TURTLE puis validée. La validation

formelle a permis de mettre en évidence I'impossibilité de réaliser cette reconfiguration avec respect
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des contraintes applicatives. En effet, les modules bac et damasig sont suspendus pendant toute la
durée du téléchargement de la classe Dama2, qui est tres longue au regard de la période du logiciel
(plusieurs centaines de périodes). Pour corriger ce probleme, nous avons modifié la spécification
comme suit : la suspension des modules (places p1, p2, p3 et p6) n’est réalisée qu’apres chargement
et création des nouveaux modules (places p4, p7, p8, pl2, pl3, et pl4 de la Figure 6-8). Ia
validation de cette nouvelle spécification permet de mettre en évidence un intervalle temporel
pendant lequel la reconfiguration peut étre menée avec succes.

suspendr e(cac)

détruireLien(cac, gsl)

;
3

2

pendr e(damasig)

9

détruireLien(cac, gsl)

¢

suspendre(bac)

o
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>
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début()
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Figure 6-8. Spécification des opérations de reconfignration (reconfiguration n°2).

6.4. Evaluation des mécanismes supports

0.4.1.1 Besoin d'une plate-forme dévalnation

Iévaluation des mécanismes supports de la reconfiguration dynamique concerne :

g

la faisabilit¢ de Tintégration dynamique de code sur une application satellite
développée en Java ;

la performance de D'architecture support (middleware de reconfiguration dynamique,
cf. 5.6.3.3) et notamment des protocoles qui entrent en jeu dans le systeme.

Le contexte particulier de Détude (reconfiguration dynamique de logiciels

de

télécommunication par satellite) nous incite a proposer une plate-forme d’expérimentation tenant
compte des particularités du systeme satellite. Ces particularités sont les suivantes :

les mécanismes supports sont répartis et utilisent des liens satellites a des fins de
communication entre les différentes entités, par exemple, pour la communication entre
le middleware opérateur et le middleware embarqué. Ce lien satellite de type
télécommande / télémesure posséde des contraintes fortes en termes de bande
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passante et de taux de perte qui ont une répercussion importante sur la performance
du systtme de reconfiguration (protocoles d’échanges de spécification et de
téléchargement de code).

— Les services sont offerts aux utilisateurs via un lien satellite qui 1a encore possede des
caractéristiques influant directement sur la performance du systeme. En effet, le délai
de communication entre un utilisateur et le satellite est de 125 ms.

Finalement, afin d’évaluer les mécanismes supports, nous avons mis en évidence le besoin
d’'un environnement reproduisant le caractére particulier de transmission inhérent a un systéme
satellite géostationnaire.

0.4.1.2 Choix: d'une technique d'évaluation

Trois techniques ont été proposées a des fins d’évaluation d’architectures logicielles
réparties et de protocoles : la mesure directe, 1a simulation, et Uénmulation.

La mesure directe consiste a utiliser un systeme réel, ce qui peut se révéler particulicrement
difficile 2 mettre en ceuvre et cotteux dans le cas d’'un systeme satellite. De plus, lexpérimentation
dans des conditions particulicres (congestions, taux d’erreur élevé, etc.) n’est pas directement
controlable car certains facteurs sont dépendants de l'environnement donc non maitrisables
(conditions météorologique, congestion des nceuds du réseau Internet, etc.).

La simulation est largement utilisée quand les conditions réelles sont difficiles a obtenir et a
controler. Plusieurs outils répondent a ce besoin. OPNET [OPNET 2002] est particulicrement
utilisé dans le milieu industriel. NS [NS 2002| (Network simulator) est un outil freeware développé a
I'université¢ de Berkeley et largement utilisé dans le milieu académique et au sein de 'IETF. Le
probleme de ces outils réside dans le fait quils ne permettent pas de tester les implémentations
réelles des protocoles.

A contrario, avec I'émulation, les implémentations réelles des protocoles peuvent étre
évaluées au-dessus d’'une couche réseau virtuelle qui offre un service défini par l'utilisateur. La
qualité de service peut étre contrdlée de fagon fine (en termes de délai de transmission, de
distribution des pertes, etc.) afin d’émuler par exemple les caractéristiques des liaisons satellites.
Enfin, 'émulation peut étre facilement mise en ceuvre sur un réseau local de stations de travail.

6.4.1.3 La plate-forme NINE

NINE (Nine Is a Network Emulator) est une plate-forme d’émulation développée au
département informatique de 'ENSICA et dont le but est d’offrir un service au niveau IP dont la
qualité de service peut étre controlée de manicre dynamique. I’avantage de ce systéme est que
Iensemble des applications et protocoles développés de facon native au-dessus d’IP peuvent étre
évalués directement sur la plate-forme.

La plate-forme est constituée de deux principaux éléments (cf. Figure 6-9) : des stations de
travail et des routeurs. Les stations de travail sont identiques a celles utilisées dans les situations
réelles ; mais elles sont connectées a un réseau physique capable d’offrir au moins la capacité du
réseau cible (’émulation est notamment basée sur un surdimensionnement). L’émulation est réalisée
au sein de routeurs IP qui permettent le controle de la qualité de service des paquets traités. Ces
routeurs sont basés sur le module dummynet de FreeBSD [Rizzo 2000] qui permet le controle du
trafic, en transit entre les différentes interfaces réseau de la machine, en termes de bande passante,
de taille de file d’attente, de délai et de taux de perte. Une interface graphique développée par nos
soins permet le controle dynamique et a distance de ces parametres.
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Fignre 6-9. Architecture de NINE.

La qualité de service entre les stations applications clientes peut étre controlée de facon fine
au moyen de pipes: a un pipe correspond une qualité de service définie selon les quatre parameétres
décrits dans le paragraphe précédent. Des régles (rules) associées aux pipes décrivent des contraintes
en termes de protocoles, port adresses IP, etc. Tout paquet IP transitant par le routeur est classifié
selon la regle adéquate et la politique du pzpe correspondant a cette regle lui est appliquée.
Lalgorithme de type WFQ (Weight Fair Quening) implémenté dans dummynet et appelé WEF2Q+
admet une complexité en O(log N) (N = nombre de flux actifs) ce qui permet la gestion efficace de
milliers de flux.

La plate-forme est actuellement composée de 3 routeurs (PC Pentium II and III) et d’une
douzaine de stations de travail (PC et stations Sun) utilisées pour exécuter les applications
utilisateurs et les protocoles a évaluer. Toutes ces machines sont interconnectées par des sous-
réseaux Ethernet reliés via des hubs ou des switch ce qui permet une configuration rapide de
Parchitecture.

Nous définissons trois vues permettant de décrire une expérimentation sur la plate-forme
NINE (cf. Figure 6-10). La vue systeme définit le systeme réel et donc les caractéristiques devant étre
émulées. La vue émulation propose une modélisation sous forme de pspes des caractéristiques devant
étre émulées : a chaque pspe est ainsi associé un scénario de qualité de service. Enfin, la vue physique
représente l'architecture réseau en termes d’équipement, de table de routage, etc. permettant la
réalisation de cette émulation.

Evaluation des mécanismes supports

Grace a la plate-forme d’expérimentation NINE, nous avons évalué les mécanismes
supports a la reconfiguration sur une émulation du systtme SAGAM. En effet, notre
expérimentation nécessite 'émulation de la QoS entre les UES et les services utilisateurs de
SAGAM, entre le middleware de reconfiguration embarqué (MDRe) et le middleware opérateur
(MDRo) et enfin, entre le middleware de reconfiguration embarqué et le middleware serveur de
classes (MDRs).

La Figure 6-10 décrit les trois vues de NINE répondant a notre besoin d’émulation. Le
systeme réel est composé d’un satellite a2 bord duquel sont embarqués des services logiciels et le
MDRe. Un spot comprend les utilisateurs (trois UES). Enfin, le centre de controle du satellite
comprend le MDRo et le MDRs. Le vue émulation présente les deux pspes correspondant a deux
qualités de service distinctes. e pspel représente le lien satellite entre les UES et le satellite. Les
paramétres de qualité de service choisis sont un délai de 125 ms et une bande passante de 2 Mb/s.
Le pipe2 émule le lien satellite entre les entités du centre de controle et le satellite. La qualité de
service doit étre celle d’un lien TM/TC. Nous avons choisi les parametres de qualité de service
suivants : un délai de 125 ms, un taux de perte de 5% et un débit de 3Kb/s. Enfin, la vue physique
met en évidence lutilisation de trois sous-téseaux: un dédié au satellite, un dédié aux stations
utilisateurs et enfin le dernier dédi¢ au centre de controle. Notons que seuls deux sous-réseaux sont
nécessaires car les UES et le centre de controle peuvent se situer dans le méme sous-réseau puisque
aucune communication directe n’est réalisée entre eux : la différentiation entre les deux pzpes est en
effet réalisée de fagon logicielle au niveau du routeur. Cependant, pour des raisons de
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surdimensionnement et de disponibilité d’équipements, nous avons préféré utiliser trois sous-
réseaux.

Vue ~ Vue Vue
systéme émulation physique
Ay
s W :
5 — sdelit,
Logiciel embarqué Logiciel embarqué
Hub
MRDe MRDe
1
= Pipe2 Routeur @
\
~  NINE
\ , A
o Jues
Hub
Ay
MRDo Al@

Figure 6-10. Configuration NINE du systeme SAGAM.

Le logiciel embarqué implémente les fonctionnalités décrites dans la section 6.2, a savoir le
CAC, le BAC, et le DAMA, et effectue I'émission d’un plan de trame toutes les 50 ms. Du coté
client, le logiciel de P'UES génere du trafic de type Internet : afin de réaliser ce générateur de trafic,
nous nous sommes inspirés de traces relatives a des transmissions de données de type HTTP et
FTP : cela nous conduit a générer de fagon apériodique des rafales de données et de fagon continue
un flux constant de données. Une fois générés, les paquets IP sont encapsulés dans des cellules
ATM. Ces cellules sont stockées dans un buffer local. Le logiciel client écoute les plans de trame et
insere ses cellules dans les slots de la trame montante au regard des indications fournies dans le plan
de trame. Au niveau de l'opérateur, une interface graphique permet de demander I'exécution
d’opérations de reconfiguration dynamique et d’obtenir un rapport cette exécution. Enfin, un
serveur de classes est en attente des demandes de téléchargement de classes Java.

I’expérimentation menée est la suivante.

Pour chaque UES, toutes les 10 cellules, nous enregistrons le délai d’attente des cellules
dans le buffer sol (CTD — Ce// transfer Delay), le nombre de cellules en attente dans les buffers et
enfin le nombre de cellules détruites suite a un débordement de buffer. Nous démarrons
successivement trois stations sols, puis nous langons une reconfiguration dynamique qui consiste a
offrir un service différencié a une station sol spécifique de telle sorte que cette station sol ne perde
plus de cellules a condition bien sur que son trafic UBR n’excéde pas la bande passante restante
apres les allocations CBR et VBR. Pour offrir un tel service différentié, nous modifions le
comportement interne du BAC (algorithme d’allocation).

Les résultats de cette expérimentation sont présentés a la Figure 6-11 qui décrit le CTD des
stations sols en fonction du temps. Tout d’abord, les stations démarrent successivement : (1), (2) et
(3)). Tant que la premiere station est seule a émettre, son CTD est compris entre 0 et 200ms. Mais
le démarrage des autres stations induit un CTD important pour toutes les stations (parfois plus de
1000 ms), ce qui traduit un partage des ressources. ILa reconfiguration dynamique est démarrée (4).
Cela se traduit par 'envoi au MRDe d’un réseau de Petri décrivant les modifications a effectuer sur
le systeme. L'interprétation de ce réseau de Petri induit notamment le téléchargement de classes
Java via le serveur de classes et I'arrét de modules qui est matérialisé par la barre verticale (5). Cet
arret de modules correspond a un arrét interne au logiciel (point de reconfiguration) et non a un
arrét des services offerts a environnement. Une fois la reconfiguration achevée, la station démarrée
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en premier se voit offrir un service différencié (6) : elle ne perd plus de cellules. En outre, son CTD
demeure inférieur a 500 ms : c’était la seule station qui était temporellement contrainte. Le service
offert par I'application embarquée a donc été reconfiguré sans altération des autres services offerts
aux stations sols.
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Figure 6-11. CTD des UES en fonction du temps.

6.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué notre approche de reconfiguration dynamique sur un
logiciel responsable du multiplexage dynamique sur une charge utle de nouvelle génération
embarquée dans un satellite.

Dans un premier temps, nous avons présenté notre démarche méthodologique de
validation formelle de scénarios de reconfiguration dynamique dans le cas d’'une modification intra-
composant puis d’une modification inter-composant. Le processus de validation formelle nous a
amené dans les deux cas a modifier le scénario de reconfiguration dynamique dont I'exécution
embarquée aurait pu mener a la violation de propriétés extrinséques applicatives.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé une plate-forme d’évaluation (nommée
NINE) des mécanismes supports a la reconfiguration dynamique. Cette plate-forme repose sur le
principe de I'émulation qui a pour avantage d’autoriser des évaluations de performance sur des
implantations de protocoles et non sur des modélisations de ces protocoles a I'exemple de la
technique de simulation.

Au-dessus de cette plate-forme, nous avons implémenté les différentes entités logicielles des
mécanismes supports. Puis, nous avons montré la capacité de cet environnement a reconfigurer, de
facon transparente et en cours de fonctionnement, un logiciel embarqué.
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Conclusion Générale

Dans le domaine des télécommunications, la grande évolutivité des flux utilisateurs souleve
le probléme de la reconfiguration dynamique des applications logicielles en charge de ces flux et
embarquées dans les satellites. I.’étude bibliographique des travaux du domaine a montré que les
mises a jour logicielles actuellement pratiquées dans le domaine du spatial ne peuvent répondre aux
contraintes de continuité de service requises par de telles fonctions de télécommunication.

Fort de ce constat, nous avons analysé les contributions en terme de reconfiguration
dynamique des autres domaines d’applications. Une fois exclues les solutions matérielles pour des
questions de mise en ceuvre, nous nous sommes tourné vers les environnements a base
d’architecture a composants en raison de leur haut degré de reconfigurabilité et de la possibilité de
les mettre en ceuvre dans les calculateurs embarqués sur satellite. Cependant, a I'instar de 'ensemble
des techniques de reconfiguration proposées a ce jour, les environnements a base de composants
souffrent d’'un déficit de prise en compte des contraintes applicatives temps-réel intrinséques et
extrinseques Ainsi, dans ce mémoire, nous avons proposé un environnement de reconfiguration
dynamique d’applications spatiales (et plus généralement d’applications embarquées) qui, dans un
cadre formel, tienne compte des contraintes applicatives précitées.

7.1. Rappel des contributions

La gestion du caractére dynamique de la reconfiguration a conduit les concepteurs des
environnements a base de composants logiciels a introduire la notion de point de reconfiguration,
d’encodage des états des composants et d’expression des contraintes intrinseques au sein des
langages de description des architectures (langages dits ADL). Au mieux, ces approches permettent
de gérer la consistance logique applicative : a ce titre, les contraintes temporelles intrinséques et
extrinseques sont totalement ignorées.

Dans le but de gérer a la fois les contraintes logiques et temporelles, nous proposons une
approche basée sur une validation formelle a priori du respect des contraintes précitées et sur des
mécanismes supportts a la reconfiguration dynamique adaptés a la gestion de ces contraintes.

Validation formelle a priori

La premiere contribution proposée par cette these (Chapitre 4) aborde le probleme de la
validation formelle a priori des reconfigurations. A cette fin, nous avons défini une architecture a
composants (paragraphe 4.2) dans laquelle ces derniers sont assimilés a des taches logicielles.

Nous avons ensuite introduit un cadre formel (paragraphe 4.3) de modélisation a la fois de
cette architecture, des contraintes intrinséques et extrinseéques et enfin des opérations de
reconfiguration (modélisation du gestionnaire de configuration). Si les architectures logicielles a
composants sont habituellement décrites a 'aide d’un langage spécifique de type ADL, pour ce qui
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nous concerne, nous nous sommes appuyés sur le langage UML afin de répondre aux contraintes
industrielles en termes de langage de conception logicielle.

De plus, face aux insuffisances d’UML en termes de structuration et d’expression du
comportement, nous avons proposé un profii UML (TURTLE) qui enrichit UML par des
opérateurs de structuration (expression explicite du parallélisme et de la synchronisation) et des
opérateurs temporels (description du comportement). Ce profil integre de plus un processus de
validation formelle qui consiste a dériver de la modélisation UML une spécification en RT-LOTOS,
langage formel supporté par un outil de validation.

Nous avons appliqué avec succes ce profil TURTLE a la modélisation de I'architecture a
composants précédemment définie (paragraphe 4.4) : les propriétés intrinséques et extrinseques
sont modélisées sous forme de classes UML d’observation et les opérations de reconfiguration
dynamique sont également modélisées par une classe (gestionnaire de configuration).

Mécanismes supports d la reconfiguration

Notre deuxieme contribution (Chapitre 5) consiste a intégrer notre cadre de validation
formelle au sein d’un processus de reconfiguration dynamique d’une application spatiale. Ce
processus de reconfiguration dynamique comporte trois étapes fondamentales : la spécification des
opérations de reconfiguration dynamique a effectuer sur une application pour répondre a un
nouveau besoin, une méthodologie logicielle intégrant une phase de validation formelle de la
spécification des opérations et enfin des mécanismes embarqués support a I'exécution de la
spécification des opérations.

Pour la premiére étape, nous avons proposé un formalisme a base de réseaux de Petri a flux
temporels afin d’exprimer les contraintes d’exécution relatives aux opérations de reconfiguration :
contraintes logiques d’exécution dune opération, contrainte temporelle d’exécution d’une
opération, contraintes logiques et temporelles entre 'exécution de deux opérations.

Pour la deuxiéme étape, nous avons proposé un cycle itératif UML s’appuyant sur le profil
UML TURTLE et enrichi par une phase de validation formelle : la spécification des opérations de
reconfiguration dynamique est modélisée en TURTLE conjointement avec la modélisation
applicative puis validée formellement.

Enfin, la derni¢re étape nous a amenés a proposer un support embarqué a notre
architecture a composants et a 'exécution de la spécification des opérations de reconfiguration. Un
environnement logiciel basé sur le langage Java combiné a un noyau temps-réel a été choisi en
raison notamment de la modularité de ce langage objet (mise en ceuvre de larchitecture a
composants) et des mécanismes d’intégration dynamique de code de la machine virtuelle Java.
Nous avons montré par la suite 'adéquation de cet environnement avec les contraintes des logiciels
spatiaux et sa capacité a mettre en ceuvre les opérations de reconfiguration que nous avons définies.

Etude de cas : reconfiguration de services logiciels de télécommmnication embargués dans un satellite

Afin d’évaluer notre réponse au probléme de la reconfiguration dynamique, le Chapitre 6
propose une étude expérimentale des mécanismes proposés sur une application spatiale. Pour cela,
nous avons évalué la reconfiguration dynamique d’un logiciel embarqué dans un satellite et assurant
des fonctions de télécommunication telles que le multiplexage temporel dynamique sur les liens
montants et descendants.

Tout d’abord, nous avons mis en évidence la pertinence de notre cadre formel basé sur
UML pour modéliser puis valider formellement le respect de contraintes applicatives lors d’une
reconfiguration. Pour cela, nous avons réalisé une modélisation TURTLE du logiciel pour laquelle
nous avons validé formellement le respect de contraintes logiques et temps-réel au regard de
modifications intra et inter composants. Les informations obtenues grace a ces validations
garantissent la continuité de service de I'application lors de la mise a jour.

Par la suite, nous avons évalué la mise en ceuvre des mécanismes supports que nous avons
implémentés. Pour effectuer cette évaluation dans des conditions réalistes, nous avons développé
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une plate-forme (ININE) d’é¢mulation des caractéristiques de transmission du systeme satellite.
Grace a cette plate-forme, nous avons notamment mis en évidence la capacité de notre
environnement support a intégrer de facon dynamique des nouveaux services au sein de
application en cours de fonctionnement tout en respectant les contraintes de continuité de service.

7.2. Perspectives

Modélisation et validation formelle pour la reconfiguration dynamique

Le cadre formel TURTLE que nous avons proposé a des fins de garanties du respect des
contraintes intrinseques et extrinséques applicatives peut étre amélioré en termes de modélisation et
de validation.

En termes de modélisation, trois entichissements seraient souhaitables.

Tout d’abord, I'introduction d’opérateurs de comportement décrivant de fagon explicite les
points de préemption des composants architecturaux faciliterait la modélisation de
Pordonnancement. Cette action doit étre menée en conformité avec les spécifications temps-réel
d’'UML concernant l'ordonnancabilit¢ [OMG 2002b]. Nous proposons aussi d’enrichir la
description du comportement interne des classes de 'environnement TURTLE (dites Telass) par
des opérateurs de comportement abstrait. Ces opérateurs pourraient étre choisis au regard des
comportements génériques des composants logiciels des applications embarquées identifiés par
[Stewart 1997] et plus spécifiquement des applications spatiales.

Dans un deuxieme temps, une meilleure adéquation de I'environnement TURTLE avec le
paradigme objet ouvrirait la voie a la génération automatique de code et a la validation formelle
depuis les méme diagrammes UML. En effet, la modélisation d’'un comportement abstrait dans les
Ttlass rend impossible la génération de code telle quelle est pratiquée dans les ateliers logiciels UML

Enfin, nous avons étudié avec notre cadre formel la problématique de la modélisation d’une
architecture a composants d’une application centralisée. Mais de nombreuses applications
distribuées pourraient bénéficier de la validation formelle de leur mise a jour. Une telle validation
suppose la modélisation des contraintes relatives a la distribution (caractéristiques de
communication entre les sites d’exécution, etc.). Les réseaux actifs pourraient alors bénéficier de
techniques de validation a priori du bon comportement global lors de Iintégration de code
utilisateur dans les équipements réseaux.

En termes de validation, deux améliorations peuvent étre apportées. Tout d’abord,
I'explosion combinatoire pourrait étre mieux maitrisée par la mise en place de techniques
innovantes de traduction de TURTLE a RT-LOTOS a I'exemple des techniques développées pour
d’autres cadres formels [Castanet 1998][Ribet 2002]. Ensuite, une meilleure intégration du processus
de validation formelle au sein d’un outil de modélisation UML faciliterait la remontée au modele
depuis le graphe d’accessibilité.

Enfin, d’autres domaines d’applications pourraient bénéficier d’un tel cadre formel basé sur
UML, notamment le domaine des systemes distribués, des protocoles et des documents
multimédias, domaines pour lesquels les techniques de modélisation et de validation ont été déja
largement utilisées [Sénac 1996] [Toussaint 1997]. Mais chaque domaine d’application ayant ses
spécificités, il serait souhaitable de proposer de nouveaux opérateurs TURTLE de haut niveau a
Iinstar de ce que nous avons fait pour les applications temps-réel.

Mecanismes supports

Trois améliorations sont envisageables au niveau des mécanismes supports. Tout d’abord,
le degré de reconfigurabilité de notre environnement est supérieur a celui des autres
environnements a base de composants logiciels grace a la définition d’opérations de reconfiguration
intra-composants. Mais ces opérations sont assez restrictives : elles ne peuvent s’appliquer qu’a des
cas bien particuliers (cf. 5.3.3.3). Il pourrait ainsi étre intéressant de proposer des opérations intra-
composant plus générales.
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De plus, notre environnement n’intégre pas d’opération de changement de géométrie
d’architecture (changement de site d’exécution) contrairement par exemple a celui proposé dans
[Purtilo 1994].

Ensuite, la méthodologie de développement logiciel ne fournit pas d’idée précise quant a
Iidentification des contraintes intrinseques et extrinseques. Nous suggérons a ce sujet une tracabilité
des exigences effectuée conjointement avec lidentification et la modélisation des contraintes
applicatives.

Enfin, certains mécanismes supports a la reconfiguration dynamique gagneraient a étre
intégrés a la machine virtuelle Java: protocoles de téléchargement de code et vérification de
disponibilité de ressource étendue.

Evalnation de I'approche pour d'antres types ou domaines d'application

Nous avons évalué notre approche de reconfiguration dynamique sur un logiciel charge-
utile de télécommunications. D’autres applications du domaine du spatial pourraient bénéficier de
cette approche. Tout d’abord, nous avons vu dans le chapitre 6 que le systeme satellite considéré
comprend des entités logicielles sols (utilisateurs et centre de contrdle du réseau) et bords. Si ce
mémoire ne traite que de la mise a jour des entités bords, il pourrait étre intéressant d’étendre nos
travaux afin de proposer une reconfiguration dynamique synchronisée entre toutes les entités
logicielles d’un systeme satellite (constellations de satellite par exemple). Ensuite, I'introduction dans
le spatial de composants matériels reconfigurables (type FPGA, Field Programmable Gate Array)
notamment a des fins d’implantation de fonctions de télécommunication [Kenington 1997] améne
deux nouvelles problématiques: la définition d’'un support logiciel a la mise a jour de ces
composants matériels et la reconfiguration synchronisée entre les fonctionnalités matérielles et
logicielles. Enfin, les études sur l'autonomie des engins spatiaux [Séguela 2001] soulevent le
probleme de la reconfiguration automatisée et autonome du logiciel a des fins de tolérance aux
fautes.

Utilisation de la plate-forme NINE a d'autres fins

La plate-forme d’émulation NINE a déja été expérimentée avec succes pour d’autres
travaux [Rojas 2000][Sénac 2001]. II serait a présent souhaitable d’améliorer le processus de routage
afin d’autoriser (1) la réalisation de traitements particuliers pour chaque paquet et (2) la réalisation de
scénarios dynamiques issus de traces réelles combinant ainsi les avantages du faible cout de
Iémulation a celui de la représentativité de la mesure directe. La plate-forme pourrait aussi
bénéficier d'un outil qui, depuis une description de la vue systeme (cf. 6.4.1.3) déduirait
automatiquement la configuration de la plate-forme en termes d’interconnexion de stations de
travail (création par exemple de VLAN) et en termes de configuration du routeur (regles de
traitement appliquées aux paquets).
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Annexe A

Opérateurs TURTLE des diagrammes d’activité

Le

Tableau 8.1 illustre la sémantique associée par transposition en LOTOS aux

constructions des diagrammes d’activités [Douglas 1999]. Soit AD la dénomination pour un

diagramme d’activités, et T(AD) le processus RT-LOTOS correspondant a la transcription de AD.
Par défaut, les portes utilisées a titre d’exemple sont des portes de synchronisation.

Tablean 8.1.0pératenrs non temporels de TURTLE.

Diagramme  d'activités | Description Traduction LOTOS

TURTLE
Début d’'un diagramme dactivités. En
d’autres termes, début de la traduction. 1(AD)

AD
Appel sur la Gate g avec émission de si g porte de synchronisation :
la valeur x et réception de la valenr y. g 2y :nat ; T(AD)
AD AD est ensuite interprété.

si g porte d’invocation :
gbx ;g ?ymat; T(AD)

[ g Ix ]ou [ g2y ] Appel sur la Gate g (g porte
| T invoquée) avec émission de la valeur x g!x; T(AD) on g 2y nat ; T(AD)
AD AD on réception de la valeur y. AD est
ensuite interprété.
y 1= X*2 Assignation d’une valenr a un attribut. Lety: Ytype = x*2 in
I AD est ensuite interprete. I(AD)
AD
operation(x, y) Appel de méthode. AD est ensuite 1(AD)
I interpreété. (appel de méthode non traduit)
AD
< Structure de  type boncle. AD est| Process LabelX|¢1,...gn]
or interprété  a - chaque  fois  que| : poexcit ;= I(AD)
AD — AD— |y interpréteur entre dans la boucle. >>1 abelX[gl,...gn]
end proc ;
Parallélisme entre n  sous-activités I(AD1) ||| 7tAD2) | | |

décrites par AD1, AD2, ..., Adn.
A des fins de documentation, les sous-

|| T(Adn)
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L

activités peuvent étre séparées par des
« Swinlanes ».

(« swinlanes » non traduites)

AD1 AD2 ..ADn
| Synchronisation sur les portes g1, g2, 1(AD1) | [g1,...gm]| T(AD2)
. QU0 entre n Sous-activités déerites | [g1,...gm] |
AD1 AD2 ... par AD1, AD2, ..., Adn. .| [el,...om]| T(Adn)

h%n

Sélection de la premiere activité préte a
Sexcécuter parmi les n activités décrites

par AD1, AD2, ..., Adn.

1(AD1) [] T(AD2) ]
/] T(Adn)

[01] | [CZ] : [Cn]|

Dn

Sélection de la premiere activité préte a
Sexcéeuter et dont la garde est vraie,
parmi les n activités décrites par AD1,
AD2, ..., Adn.

[e1] -> T(AD1)

] 2] > 1(AD2)
[-

/] [en] -> T(Adn)

Une fois que toutes les activités AD1,

AD1 AD2 . AD2, ..., Adn ont terminé leur (TAD1) ||| TtAD2) ||| ...
L] | excécution, les m activités décrites par 1(Adn) ) >>
o1 AD’7, AD’Z) ceey AD’m J‘O?ﬁ‘ (T(ADV) ’ ’ ’ TMD?) ’ ’ ‘ .
AD2 ... excécutées en parallele (entrelacement).” 1AD'm) )
Une fois que toutes les activités AD1, (TAD1) ||| TLAD2) | || -.-
AD1 AD2.. ADn AD2, ..., Adn ont terminé leur I(Adn) ) >>
T o | S ﬁ;;” i ‘gf”” Parl(@AD) | o ...gk]| TAD2)
AD'IAD'2... AD'M o e AR | e, ...gk]| ... TLAD'm))
excécutées en synchronisation sur les &
portes g1, 82, ..., gk.
Terminaison d’une activité exit

®

5 Sile cardinal des ADi vaut 1 et que le cardinal des AD’j vaut aussi 1, alors une simple fleche est utilisée entre AD1 et AD’1.
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Annexe B

Définition des opérations de reconfiguration dynamique

Cette annexe présente une vue synthétique des opérations de reconfiguration dynamique.

Le Tableau 9.1 met en évidence la signature, I'inverse et les préconditions des opérations de
reconfiguration. On suppose qu’une application A est définie comme suit: A =M U L 0 C avec
M TIensemble des modules, L 'ensemble des liens (PortSortie, PortEntree).et C I'ensemble des
classes. De plus,ona:

L = (PortSortie, PortEntree) et M = (ensPortEntrée, ensPortSortie, état, ensObjets,
modeleUML), ensPortEntrée un ensemble de ports d’entrée, ensPortSortie un ensemble de ports
de sortie, état U {chargé, oréé, excéoutable, suspendu, détrnit}, ensObjets un ensemble d’objets,
modeleUML, et une représentation analytique du modéle UML du module, a savoir un modele
analytique des classes, relations entre classes, des objets et des relations entre les objets. On note
m,.ensPortEntrée I'ensemble des ports d’entrée du module m; (la notation est étendue a tout
élément des modules ou des liens).

Tablean 9.1.Classification des opérations : signature, opération inverse et précondition.

Signature de o | Opération inverse de o | Précondition

Opération d’architecture

eréerlen (ml, ps, m2, pe) | détruireLien (m1, ps) Pré(créerLien(m1, ps, m2, pe)) = m1 OM Om2 OM Ops
U ml.ensPortsortie [l pe U m2.ensPortEntrée U 0 pe’
port d’entrée de Papplication {LO L / L = (ps, pe’)} = U
00 ps pott de sortie de l'applicaton {LO L / L = (ps,
pe)} = U et compatible(ps.type, pe.type) = vrai.

détrmirel_den(m, ps) créerLien(ml, ps, m2, pe) avec | Prd(détruirelien(m, ps)) = m 0 M Ops 0 m.ensPortsortie
ml = m U pe D00 pe port dentrée de Papplication card {I. O L./ L. =
m2ensPortEntrée [ avant | (ps, pe)} = 1.

application de détruireLien, on

a{ps,pe) O L.

ajonterModnle(mn) détruireModule(m) Pri(ajoutertModule(m))) = U place mémoire pour classes
du module c et pour les objets de m.

détrmireModule(m) O PridétruireModule(m)) = m [ M.

Opérations internes aux modules

ajouterPortEntrée(pe, m) supprimerPort(pe, m) PriajouterPortEntrée(pe, m) = 0 m 0O M, pe
Um.ensPortEntrée.

ajouterPortSortie(ps, m) supprimerPort(pe, m) PriajouterPortsortie(ps, m) = 0 m 0O M, ps
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[Um.ensPortSortie.

supprimerPor/(p, m)

U si p = port d’entrée
ajouterPortSortie(p, m) si p est
un port de sortie.

Pri(supptimerPortsortie(p, m)) = (p U m.ensPortEntree U
p O m.ensPortsortie) I {I. = (ps, pe) /LO L J(p = ps O
p=pe;=0.

remplacerModnle(m1, m2) O Pri(remplacerModule(m1, m2)) = O place mémoire pour
classes du module c et pour les objets de m2.
modjfierObjet(o, ¢, m) O Pr{modifierObjet(o, ¢, m)) = [ place mémoire pour la
classe ¢ et une instance de c Ho Um U0 o U m, o
possede un attribut a pointant vers o => ¢ hérite de
classe(a).
modifierClasse(c1, c2, m) O Pré(modifierClasse(cl, c2, m)) = Oplace mémoire pour la
classe c2 Osin = card{o; / classe(o) = c1 Oo; O m} alors
UOplace mémoire n instances de ¢2 1 0* [ m, o’ posséde
un attribut a pointant vers o; = ¢ hérite de classe(a).
Opérations supports
chargerClasse(c) détruireClasse(c) Pré(chargerClasse(c)) = Oplace mémoire pour c.
détrnireClasse(c) chargerClasse(c) Pré(détruireClasse(c)) = ¢ O Appli.ensClasses.
eréerObyet(c) Soit 0 un objet tel que classe(0) | Pri(créerObijet(c) = ¢ O AppliensClasses 0 O place
= ¢ et si on note| mémoire pour o.
A’=exe(créerObijet(c), A) alors
oesttel que o 0 A Do OA
L’opération inverse est alors :
détruireObjet(o)
deétrnireObjer(0) O Pré(détruireObjet(0)) = Om OM / o [ m.ensObjets.
lire Attribut(a, o) O PréflireAttribut(a, 0)) = Om O M / o 0 m.ensObjets U a
attribut de o.
dorire Attribur(valeur, a,0) | [0 PréfécrireAttribut(valeur, 2, o)) = Om O M / o O
m.ensObjets Ua attribut de o.
chargerModule(m) a c 0| Soit C = {c classes / ¢ J m.modéleUML.diagclasses I m
m.modéleUML.diagclasses, [ | O Appli.ensClasses}.
m O M, m"# m U c 0| PchargrteModule(m)) = Oplace mémoite pour classes de
m.modéleUMI..diagclasses = | C.
détruireClasse(c)
instancierModule(m) détruireObjet(o) avec o / o | Prf(instancierModule(m)) = m 0 M O m.état = chargé [J
m.ensObjets [ classe(0) hérite | Uplace mémoite pour instancier les objets de m.
de Module
démarrer(m) suspendre(m) Pridémarrer(m)) = m 0 M 0 métat = créé 0 Oo O
m.modéleUML, o [ m.ensObjets.
suspendre() activer(m) Pri(suspendre(m)) = m O M Om.état = actif.
Activer(m) suspendre(m) Priactiver(m)) = m 0 M Om.état = suspendu.
encoderModule() O PrélencoderModule(m)) = m 0 M Om.état = suspendu.
positionnerEtat(état, m) O PripositionnerEtat(m)) = m 0 M [0 (m.état = suspendu U
m.état = créé).
encoderObjet(o) O Soit m 0 M / o O m.ensObjets. PrdencoderObjet(o)) =
(m.état = suspendu [m.état = créé).
positionnerEtat(état, o) O Soit m 0 M / o O m.ensObjets. Prd(positionnerEtat(m))

= (m.état = suspendu Om.état = créé).
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Acronymes

ADL, Application Description Language.

ATM, Asynchronous Transfer Mode.

BAC, Block Admission Control.

CAC, Connection Admission Control.

CBR, Constant Bit Rate.

CDN, Content Delivery Network.

CORBA, Common Object Request Broker Architecture.
CPU, Central Processing Unit.

CSP, Communicating Sequential Processes.

CTD, Cdll transfer Delay.

CURL, Corot Update Reconfiguration Language.

DAMA, Demand Assignment Multiple Access.

DSP, Digital Signal Processing.

DVB, Digital Video Broadcast.

EEPROM, Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.
FPGA, Field Programmable Gate Array.

FTP, File Transfer Protocol.

HTTP, Hyper Text Transfer Protocol.

IETF, Internet engineering Task Force.

I P, Internet Protocol.

IVT, Intervalle de Validité Temporelle.

JVM, Java Virtual Machine.

LOTOS, Language Of Temporal Ordering Specification.
MF-TDMA, Multi-Frequency Time Division Multiple Access.
MIL, Module Interconnection Language.

MRD, Middleware de Reconfiguration Dynamique.

M RD.e, Middleware de Reconfiguration Dynamique embarqué.
M RD.o, Middleware de Reconfiguration Dynamique opérateur.
MRD.sc, Middleware de Reconfiguration Dynamique du serveur de classes.
NGS, New Generation Satellite.

NINE, Nine Is a Network Emulator.

OBMC, On Board Multimedia Controler.

OBMP, On Board Multimedia Processing.

OBP, On-board Processing.

OCL, Object Constraint Language.

OM G, Object Management Group.

QoS, Quality of Service.

RAM, Random Access Memory.

RPC, Remote Procedure Call.

RdP, Réseau de Petri.

RAPFT, Réseau de Petri a Flux Temporel.

RAPFT-RD, Réseau de Petri & Flux Temporel de Reconfiguration Dynamique.
RT-LOTOS, Real-Time LOTOS.

SAGAM, SAtellite Géostationnaire pour Acces Multimédia.
SRD, Spécification de Reconfiguration Dynamique.

TCP, Transport Control Protocol.

TDMA, Time Division Multiple Access.

TM/TC, Telemetry / Telecommand.

TURTLE, Timed UML and RT-Lotos Environment.

UES, User Earth Sation.

UBR, Unspecified Bit Rate.

UML, Unified Modeling Language.

VBR, Variable Bit Rate.

VLAN, Virtual Local Area Network.

VME, Versa Modular Eurocard (IEEE 1014).

Vol P, Voice over |P.

WFQ, Weight Fair Queuing.

XMI, XML Metadata Interchange.
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XML, Extensible Markup Language.
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Résumé : Autrefois confinées a un role de traitement de signal, les charges utiles des
satellites de télécommunication assurent a présent des services réseaux qui nécessitent la mise en
ceuvre de moyens logiciels complexes. Le caractere critique de ces fonctions logicielles et 'évolution
de la nature des flux de données transférés sur une longue période d’exploitation soulevent la
problématique de la mise a jour de ces fonctions tout en assurant la continuité du service offert aux
utilisateuts.

Les approches de reconfiguration des applications spatiales reposent actuellement sur la
technique de rustine logicielle. Or, celle-ci induit un arrét de service conséquent. De plus, les autres
approches ne gerent la continuité de service qu’au travers du maintien de la cohérence logique
applicative et ignorent ainsi les contraintes temps-réel. Ce double constat nous amene a proposer
une nouvelle méthodologie de reconfiguration dynamique reposant sur une validation formelle du
respect des contraintes applicatives intrinseques et extrinseques en préalable a I'exécution de la
reconfiguration. Pour cela, nous avons introduit un profil UML temps-réel dont les forces sont
l'expression explicite des synchronisations et du comportement temps-réel des composants
logiciels. La sémantique de ce profil est obtenue par traduction vers le langage formel RT-LOTOS
supporté par un outil de validation. A I'aide de ce profil, la modélisation conjointe de I'application et
d’un scénario exprimant P'ordonnancement des opérations de reconfiguration permet de valider
formellement le respect des contraintes applicatives et de continuité de service. Un environnement
support a été développé afin d’interpréter a bord les scénarios de reconfiguration apres validation.
Cette interprétation s’appuie sur des mécanismes logiciels tels que I'intégration dynamique de code.

La méthodologie a été appliquée avec succes sur un logiciel charge utile de
télécommunication avec commutation embarquée de paquets.

Mots-clef : Reconfiguration, Temps-réel, Vérification, Validation, Architecture objets

Abstract: Satellite telecommunication payloads are now in charge of software-implemented
advanced network services. Transferred data streams’ quality of service constantly evolving, over
long periods, an issue is raised concerning payload’s software functionalities upgrade. Moreover,
service continuity constraints require these upgrades to be dynamically performed.

Space-based embedded software’s usual reconfiguration techniques rely on the patch
technique which induces a consequent service interruption. Additionally, existing reconfiguration
techniques for other kind of applications manage service continuity only through the application’s
logical consistency management: therefore, they totally omit real-time constraints. These two facts
lead us to propose an innovative dynamic reconfiguration methodology. Before they are performed,
dynamic reconfigurations are formally validated ie. the dynamic reconfiguration is proved to
respect intrinsic and extrinsic software constraints. To do so, we have introduced a real-time UML
profile. It includes the definition of composition operators — particularly parallelism and
synchronization - that extend UML’s structural design capacity, and the definition of real-time
behavior operators. The profile semantics is obtained through a translation to RT-LOTOS, a
formal language supported by a validation tool. Using this profile, the modeling of both the
application and a scenario which describes dynamic reconfiguration operations’ temporal and
ordering constraints makes it possible to formally validate this model against the violation of
intrinsic and extrinsic software constraints. An onboard software environment has been
implemented to interpret validated scenatio. The interpretation relies on software mechanisms such
as dynamic code integration.

The proposed methodology has been successfully evaluated over a space-based embedded
software in charge of a satellite telecommunication packet switching payload.

Keywords: Reconfiguration, Real-time, Verification, Validation, Object-oriented
architecture



