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Pour pallier & ces problémes, il est naceszaire d'adopter
une méthodologie de conception gul permettra de specifier de
fagon formelle wune application répartie. Cette description
formelle servira a son tour, de Lase pour la verification du
comportement de cette application et cela avant =son implantation.

De plus, il est nécessalre d'ag=zurer 24X programmaurs
d'applications r#parties, un certain degré de transparence a la

répartition. Ceci peut etre reéalisé par utlllsatlon d'un
procédé bisan connu danz les zyvaténss _:nfluliiéh 4y wawlir i'appel
de procedure. &= Service doit &tre &ten?;;de manigre & offblr un
niveau d'abstracticn gieveée du systéme réparti tel gus oelul-o;)
goit wvu conime local. Les différents problénes inherents A la

répartition seront géres par le service lui mé&mnes et ne serunt
dong pas pris en compte par les programmeurs.

Le but du travail expose dans ¢= document est la conception,
la zpécification formellie et la réal:sation d'un esrvice d'appel

de procedure & distance dans un réssau hétérogéne.

Le document s'oryanise comme Suit:

Danv ie premier chapitre, apses un exposé des differents
problémes 1nheérents & la répartition, nous décrivong  la
conceptiun d'un service de contLeie d'applicat.ionz reparties,
bagé sur l'appel de provédure &4 2 distance. L'abstraction de ce

service consiste en la mize en oeuvre de procedures de contréle

appeldées Stubs gul sont invoguees lorz Jdes appels & distance.

Ces procedures =ont produites par un géngrateur de =tubs qUe nous
4

décrivans dans ce chapitre. A partir dez différentsz problames
lige & llexdcution d'une application répartis, nous dedulagohg ang
architecture an  Couches gul  pacmset  la décompogition  d'ane

application en scue fonetlons pluz facliles a4 apprehender.

Le deuxieme chapitre a pour but ia verifivation du service
de contrele dYappel de procedare & distance et du protocole
gpus-Jjacent. La verification nhcessite d'abord la representation
du comportement des algorithmes dans un formalisme pouavant
supporter des techniques de preuves formelle. Nous avons utiliseé
pour cette vérification 1'outil PIPN Jdevelopps au L.A.A.3. Ce
systeme est base sur l'interprétaticon en Frolog des cornportement
décrits en réseaux de Petri étiguetés.

Le troigiéme chapitre est consacrs A l‘lmpla“*ation du
service d"appel de procedure a distance, & titre ex
dans un réseau homogéne.



CHAPITRE |

Généralités sur les applications réparties
et I"appel de procedure & distance
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La communivation dang les s»Itémnes reéw
Lar les tLrangferts d'informpation &t
programmes avtonoames s'exéacutant gar des
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g
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Leg priwmitives de commun:zation par
base pour la comnmunication dans ces s stﬂre et mauys
ctilisées directement pour deécrire l'crganisation
répariies. Cependant, ia rvépartition gdagraphioue
2t la nature du mateériel connecte  peuvent
situationg =exceplbzonnelles {ezemples! panne 4 uan
duplication ou déaéquencene 1t de mnessages) Gui
prévuss par les primitives de2 communication et gus
Prises en comppite par les prourammeurs.
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FPar conségquent, o considére souvent gue les owrimitives de
communication par messages fournisssnt un moyven o expressxon de

bas niveau, pouvant conduire & das stvractures d'exdcution dont o
ne peut contrdler ia complexité. On  systéns  d eaploltat;on
réparti doit donce offrir des mécanismes de contrdle randant
transparents AauUX progranseurs d'applications réparties les
mauvais fonctionnements du systéme survenant leors d '
de ces applications.
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Nous nows provosons dans ve chapitre, d'utiliger les
Messages pour COncCevoir un mecanisme de contrdie de trayiemants
répartis, basé =sur l'appeil de procédure. La déetermination des
différentes fonctions nécessaires au oconbrdle deg tralitements
répartis, nous permaetira g 'abouvtir a G Archrtecture

fonctionnelle d'un service de cuntrdle d'avpsi
distance.

1.1 Généralités sur les traitements répartis

[.1.1 Définitions

Une application répartie est rdalisde

d'objets commun.cants appelés pProcessus ou
glexécutant gur des sitewx distincus et atil
coosperation spécifigu 4 l1lapplication.
carac tértaée par g2 do 1nées iocales, SO
ies échanges éventuels d'information aveo ies




Lex processelirs 8¢ lez ménoires gzl constituent owmy sitas
sont guijets & des pannes. De méme, Je systéne de compunication
peut  subiv des defailiances iperte, aitfrat:on, déssgusncenent,
duplication deg nmegssages). Une défaiilance guelcongue wrovoous
uile  TeErminalson ancrmais o} &= tTappiication répartie., mouvant
entrainey I'incongreace de 1'état alokal des donnéas. Far
conséguent, la mize en weuvre de mnécanismes de  trastensnt
d'erreurs at  de reprige & avére nDeécessalrs DOAL garantir ia
gurete de  fouctionnemant et ta tRImLINnYLS0n normaLe  dtan

traitement réparitli.

I1.1.2 Détection des defaillances

TL existe aeuy types de defuillances (Mon 87, Nel 17

a. Defailiances de la communication

Eiles gont préevisibies tars de la definiticy e
l'application et donc prises en compte. Parmi ces sitaations nous
citons e dézxéguancemant, La perte &t ta  duplization desg
MEesSSages, detectables L&Y des Mmecanlismnes g = Nnuamer LAt o,
dlacguittenent et de retransmission temporlsde ol la corruptian
de l1'information deétectable au moyen cie codes  datecteurs

introduisant une information supplénentaire {un exenule sitaple
est celul du bit de parité’.

b. Dafaillances du matériel connecté

Elles ne sont pas directemsnt liées au traitement Rais & on
environnement. Ce type regroupe toutes les srtuations

exceptionnelles lizes A& la répartition de la communivation ou ia
panna d'un site connecteée. Dans la plupartc des systémas, L&

mécanisme de base utilisé pour détecter ce genre de délazlianczs
ezt L'acgulttampent: 1'abgence d'agguittement au bout d'un certain
tenps 25t interpréte comme uwn  signal d'arcsptian. Ce  type

dferreura  gedt entralners une ianterrupticon de la communicatiap
(cas de la coupure physigue de la ligne de commuanication) &t /od
la perte dea donness résuvlitant ¢4'aen traitement local fan cas dGe
panne de site,. engendrant aingsi, un état incohédrent Ou systeme.
IV =t dorne nécesgaire de tenilr compte de ces  situations et de
mettre en ogeuvre un mécaniswme dJde reprise apres panne aiin  de
garantiy l'avomicits du aystoans.

1.1.3 La conérence

Llesmdourion Q'une asplication répartie met  en e S
vareurs Jde 1lensembls des  donnges  des diffaerentes entitées
Farticigant au brastemnsnt. Tsg valedrs sont Lises par un enserble
de rvelaltions, appeiées contraintes d'integritéd ou ne cohdrence
QU1 SHEDfiment G gpecificaticons du gvstene.

Une des caracteristligues LRportantes an Niveal X
agplicaticong vépartises ezt la cohérence driz traittement. HE
maintien de la cohérence de 'etat global des  donméss uwtliliinges
dang une application répartise varactérige un traitament atomidue.
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ne action atomigue est une opéeration gui fait passer. &T 0 owun
temps fini, un ensgemble dA'abjets d'un dtat snlitial
i

final et guil est caractérises parl led deus wropriaelds &

- la Dtaetat  du fan
traitement =BT 201t C21UI gUL L EH) ]
ce traitement rtdent. gus i
traltement, c'est-a-dire gu’en a Vi
i it : Zn rEparti=s, Itensenmnia  des donnges

i &
e trartement ceTrouve son 2tat et ial.

- la sérialisabilicé: l'ensenble des Dbjetﬁ partlc;pant au
rrajitement est inacoessikle SUN aatres v i R
dindivisipilitady., Autrement dit les des
obiets partagses doivent tye eéguivalants =58

ou sérlaliaceées

gn #tat glokal de jonnées  gur  gatisfait

T
m W

d
contraintes d'iotegrit st donc  défing Ccomme un =tat ul
cohérent. et état global est obtenu lwurs de la L2cwifralson
globale du traitement reparti, olest-A-dire lorsgus Tous 18s
processus ¥ participant ant effectusd normalement laucs
traitements locaux et signalié ieuvrs terminaisons locaies.

I.1.4 Le mécanisme de reprise aprés panne

Le mécanisme de base de reprise est la ménori
I'e#tat de chague processus de tiraitement, SUr un
contenu n'est pas affectée par une Jdéfarllance in
Ce mécanisme dit & mémorisation sdre, peut &t
utiligation de versions dupl’uuees sur disgue,
mémoires redondants ou auta-al nteg [Kra 8737, M

Jurt b
e
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Pour garantir la =zoh = .
fagan, 11 82T necessaite da diawaﬁ:r g
atomlgue sur ce support.

Afin de pallier a tLoute dafaillance, touTe  entite
interagissant aves un processus distant doit mémoviser de Yalon
stre BESn gtar et garantly gue itors e ia feprilEe ERCEE-S
défaillance, 1l sera restauvurée en ! 'gtat précédent la defaillance.

o~ +
nc [
La technigue permettant ['exécution oohftente d'une appiication
\
e FS

3
i
& wr:noipe de

répartie =n présgence = defaililances reposSe UL 3 ia
validation appeig aussi protocole dlengagement a deis phages. Ll
permed:

- ia sauvegarde des vecgionse finales d=sz données locis dune
terminalsen  giooale normale. Cattie partize <Y Rroroco.e €8T
appelée phasze d'engagement.

2= l1'annulation dig trattemant iocal ef fectild, la
regtauraticn et la zauvegarde des versions initialses des daosnnéss
dans le ¢asz d'uns termninalisaon giubale anoLmals,. Jn dira @i dare

- L] o~

terminaison globale d'une application repariie 85t anoimaie 5L 3

4



BOLNSg  un  Pprocessus partiglipéant  aua traitensnt
tarminalscon  1oTales  Anotnais. Cat e phase  est
diannulation ou de restauralilan.

1.2 Contrfile d'un traitement réparii
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repartie G ediidhe

de déterminet ie

IMappilication répa

de terminarson 5 uns a

entité G controle digtincte de P'entits
chaguae gita du sygmLems répacrtl s 'exacute un

Une entiis da  contrdle doit permeltre
v {5

traitement de coordonner Isgurs comporiemants
afin d'assurer la cohdrence du Lraitemer
Lre <&

ren
résultanies. En wutre, eile doit 2
gvantueilenent traite [

panne de site, erreurs & CORMUNLCALLION,
fonctions d'une entitsa de conordlie zonit donoc

-  gérver et coordonner Lles échanass
traitement =s'exéculant de fagon asynebrone $ur les daiifrenta
sites,

- résoudre les problénes de conflits reswitants de 1 écrnancse
gimulitans d’informations contradintoires ente antiiey oy
traitement,

- détecter at traiter les etrsurs de CoRmdnioai: ST ey
pannes de sites et maintenir (<5 donnges du sysishse T
cohéarent,

-  géray les relations entrs  ent.bes de  Lrasbtenent. 00
distingue deux clagses de velatian enptre igs  entiidg (Moo o .
Prak 83 1:

Relations simples

- deux desm
informat.ons [RIRe

vonduires a
informations

- ulie entité locale interagit avec
l'entité locale &tant §'inibtlatrice de 1 act:
relation sera appelée dans ce gdocumsent relatiocn @ & 1.

Relations multiples

- une =ntite lovale i
distantes, i7entite Teoslie
avetivations ‘reiation :» A N



- plugileurs entités digrantes intecvauirssent aveo une antine
lorcale {relation Ik 4 ; T LT ' g
recevolr des informatians corLradictiorres de La parl das 80
distantes.

.
T
[
i
T

5L le Erodgr
2N owuvre tes bGif
tache serart fast:
ces contralntes
peut COommanigia
trattement en
s'exadcutant sut

’
2L

B

cette lngtance ent S

ses preaves dansg 1 ste

procédure. e mécan:sue permel  une s2€0u0tion 8iWmDLe, Tl =3
aggdrant un niveadu d'abstraction tres aleve i oane Sdr2ie A
fonctionnement non négligeabia.

De g¢ette maniers, lorsqu'dne entit it
Communi quer aves une autre entiteé dra P T
d'invoguer 1'sntité de controise locals quil LEEy
le site disgtant =t de transférer la SR
contréle de ce srte. Cetie degniére 1nvoyg T
de trailtement concsruée  par la reaguéetls FR¥
entités de traittement L1onorent qu ' eliss ¢ SRRy
d'un Traitemant repayrytio. Feulsas Les =] =) e

savent.

I.3 Appel de procédure 4 distance

I.3.1 Definition

Ltappel Jde proces
1'appel de proceéedure o
& ‘sxécutent sur des s
avantage de fouwinir
activites locales et d
met en jeu dedd wroces
pouvant rousr les deux
du cote Jde 1'avwpelant
aggurent la gestion d=
leur vohérence matusll

Les ProCessEyas apperant
clitent/servenr . e ¥is Ter i
caracitdrigtigues suivantes [3vo 55, Mon 87, Fra &7 18

-  toutes les communicalions ont lied ©niie ul Clienit =t i
fserveur, 1'activation @tant trahsmise par le Cclient au servedr.

- un serveur est cefini: var son interface Qul ERVI-SL N S R
services gu’'il fournit et Laar mude Jd'urnilisat:un. Le zerveur
posgede seg proupres donnéss iocalies {(serveur non idsmoobternt i awul
sont sauvegardees dpfé” terminailson ds chague appesl.

- un signal de terminaison 2z LLansmis oar TE EerVeul U

client.



ax

L'abstraction de haut niveawn a fournir & un client, Cconsicia
en 1'invocation d4'un gervice gui sera realisd Par un o
serveurs situés sur dexs sites distants, 1rbrigueés o
paraili&la.

jafeY éd ure 4 distance fait apparaiite trois Lypss

& 1t
2nt: 2ntité de traitement gui active 1o gsarv.os
pPoOUr HOn crmp' .
e sarveutrt: entité de traitement gui est activde car

- enhtite r L
ig client et gui n’invodgue aucun service,
- entite client-gserveur?! ) 'entité de traitement TN ]

I
gul dgoit a son Lour Lnvoguer ull Service.

Il faout remarguer gue dans tous les cas.,
différerntes activations sont <contrdliés par it

client doit dong avoir une vision globale Jdu secvice.

I1.3.2 Problémes liés a ia conception d’'un service

d'appel de procédure & distance

Un service de gcontrdle assurant res Jiifdreris  Lvoes
d'interaction &t posgedant Pri Ul aogs . de powcgducs
locale doit tenirx compLe o e co bl emes inhidr % Lo
répartition, pariny lesgue

i. L'existence indépendante des processus appeishii &1 awlsels
nécessrte un mécanismnea d'établiscenent du lien Logsgiae,
permettant une fois ce lien &Stabli, de rgalimer L invocatsiw
distante.

2. Une procédure appelés & distance peut Stre Comgoses 4

deux parties entremélaes {Mon 873:
= une partie traitement local.
T une wartie traitemsnt distant.

Du peoint de vue Jde 1‘appelant. la proucédure gest 1adivisi
alors gue de fagoun interne, il =22t poszible d'attaindres des 2hats
intermédiaires incohérents., On doit donc gactdaniii une ey AaLEen
nonh ambigug du programne en dépit des papnes des Noeu G
erreurs de communication gul peuvent survenit dducant 10 0.

3a Four respecter un mode dlinteysctich  oracddi, s g
{appel/réponse) et poar coordonner 1'é&chanoe de donndes T LW U
cliant =t un serveus, 1a fonchbich Qe &8vnohi olr:se:d R

nécessaire.

4 Le processus appalant et appeldé pecvent ort Hier a=s
Lrouver SUr des machiings ne dispogsant was U M
représentations  internes des donndes 2t &lee <£oriis
langadges n'appréhendant pas ies mémes types de donnse
donge nécessgsaire de fournir un mécanisne de codagce ei de decodass
des donneeses, tant pour des raisons de itransferi de donness &n




machines hétéroganes que pour des problemes de compatibilité de

types de donnéss entre langages de programmation différents [Dia
857.

5. Tout appel de procedure z distance == traduit a un moment
donne par une transmission de messages. Une  fonction de
communication est donc ndcessalre pour assursr les transferts
reels des donndes entre les sites. Cette fonction sera réalisée
par un service de communicaticy ,ui sera accessible au service de
contrdle par l'intermddialre d+ .rimitives de service.

Un service d"appel de procddure & distance s=rait I1dentique
a un service d"appel local si ces diffs¢rentes TFfonctions dtaient
offertes de fTapon transparente aux programmeurs d"applications
rdparties.

1.3.3 Fonctionnement d*un appel de procddure a distance

I1.3.3.1 Comportement normal

Le comportement normal (@bsence de pannes et d erreurs de
communication) d“un appel de procddure & distance peut étre
décrit de Hla manizre sulvante: l= client (programme appelant)
fait un appel local normal sur son site avec ITintention
d*invoquer une procddure sur un site distant. Cet appel =st
interceptés par l'entits de contréle du client qui localise le
site de l'appslée, réalise une connexion logique avec ce site,
forme 1= message d"appel contenant, entre autres, les paramhtres
d"appel puis envole ce message au site de l'appslés et se met en
attente. Ce message sera repu par l'entité de contrdle du serveur
qui =xtrait les paramhtres, puis i1nvoque localement la procedure
concernss par 1"appel distant.

Au retour de la procédurs, [1"entitd de contrble du serveur
forme l= message retour contenant les résultats puls le transmet
au site appelant. L'entité¢ de contrble du client reqoit ls
message retour, rcécupere les rézultats puis effectue un retour
local au programme appelant (fig. I-1).

Entits de Entits de
) ccn@réle caontrdle
Client client serveur

message
- appel -d'appel —appel>
—_—
retour [—— retour
retour (o f—— [ U
QU— mesgage—
dee sedoer

Ada ratanr

fig. I-1 Sequences d"bvbnements lors d*un
appel de procddure a distance
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apres jue ie Zerveur

L'apoel et Lnitié, Srventusl lement
citw o zur des sites distants
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La syecification preclaes =L la rZailsatioon de ' de
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prendre en compte les risgues de terninardons aneliazes Jduss A o2 A
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period lquwnunf iz ne
réponse, au 1
s. CECI opBut fe produire Sn oas de per
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1.3.4 Interactions entre les entités de traitement et
e gervics de conitrdle

Dans ie =
cixmpte lss a i
aiors 1es trone

[ — v he e A e g g T g meam im f o o - e .t . I R -
LEE tnteracLions Slient/Eeryioe sont riiustreesn pal ack

i
=
el
|
2]
I
&
j)
N
<

(L0
)
ot
1
+h
-
-
.

4

client SoService

fig. 1-2 Appel et Reéponse
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EpOnNSe NeYative: iorsgaes lappel a 2 i
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CHAPITRE 11

Specification formelle du service
d*appel de procedure & distance

1I1.1 Introduction

Les é&changes entre entités de traitement part:icipant a4 une
application répartie sont en wgenéral, compiexes et sources
d'erreurs difficiles a corrigsat. Les protocolies raglissant Ces
échanges sont Jd'auvtant plus difficiies a «oconcevoir gue iles
systémes sont complexes et realisaent des apolicaticns
scphistiguéeses. i'occurence d'un mauvais fonctionnement weut avolr
des consequences graves, ii est donc essentiel de prendre en
compte cet azpest das le stade de la concepticon. Afin d'assurer
le bon fonctionnement et la surete des systémes, la conception de
protocales nécessite t'utilisation d’'une méthedoiooie de
conception riyoureuse. supportée par des outiis adeguats.

L'étape premiere de cette néthoedolagie consiste a spacifier
de fagon formelle le fonctionnement d'une application répartie en
incluant le conportement séguentiel et les 1nteractions
réparties. Catte spécificat:on formelle permrt d'obtenir un
modele formel qui doit permettre de représenter de fagon compacte
et pilus explicite le fonctionnement du protocole considéareé.
D'autre part l'utilisgation d"un modele formel permet
l'application de technigques de validation grace auzrguellss nous
pourrons vérifier le bon comportement. du protocole.

Alors gue 1e comportement ifocal d'une entité peut &ftre en
général., decr it par un automate séguentiel, la sodeéligation o2
fonctionnement glaobal d'un protocole néceseite un formalisme
permettant d'exzprimer le paralleiisme. L'outil de modeiisation
choisl doit permettra;:

11}
ot
o
il
=
-
C
-

- 1'obtention de wodélez de specification forn
ambigus et les plus simples possible,

- ltapplication SUE ces modéles des= technigues &
vérification des propriétés caractéristiguss &8s Protocoies.

Les approchez actusllement developpées reposent  sur deux
bases: un modéle d'architecture et un modére de comportensnt. Le
modele dfarchitecsture utlilizsd est ie nmodale en c¢ouches de 1713
ou certaines variantes. Plusieurs modeles de comportement ont étu
utiliség, nous CiLons:

- machines &4 2tats finis B

- nodélsg mixtes

- régeaux de Fetr
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- tvpes de donndes abstrairts [Ger ZuUj.

Parmi cex différents uutlks, nous avaolns choisi 12 {orwmalisne
a régeaux de Pasbtri pour ies ralsons suivantss:

- leur puissance de g L 1l parmesctent A'suprimey
explicitement Ie paralieli:eamse et  1a Lynonronisation ehtre
processuc,

- la possgibl:ite d'interc
modélisation da pro tnLdLa puar
la disponibilit
{Proloyg Interwreted FetLr
ezt hasdé sur les réseaux

i,

IT.2 Rézeaux de Petri

I1.2.1 Déefinition

Formellement, un r=sman de Fetri oest o oun quUuintuwiIen P
E‘ré, E’DSL, MD; -Lde 833 Ol

F = (pi, Pz, ===, Pwr est Ul ensenbi
T = {ty ,Lz2: seesr tn) at un enseriple de trs
ré ¢ PRT > N egt l'applicat '

E ion d'i
application 4d'entreése des trangitions iN =t Llensnambil des

entiers naturelsz;};

Fost PxT e N est l'applicat:i:on d'incidence arriérve
ou application de sortie des transit:ons;

Mo : B » N est l'application de marguage initial; un
rarguage M associe 4 chague place p un nombre de margues {etonsi
tel gque M{p)>

(1
-~
=U.

I1.2.2 Régles de fonctionnement

Une +transiticon +© est sensiblisée par un nrarguage M =1 et
seulement =1

vV p & F, M{p}] »= Pré(p,ti.

Cette pré-condition de franchissement &tant wérxifige, la
transifticn £ peut étre tiréese. Cela va provoguer le Thangewpent Ju
marguage M en M' tei gue ;

V. pe P, M'ipy = Hip] + Cip,t; o € est  La RALY woe
d'incidence définie par:

- H PxT _—_— Z {a est Ilensenilie G s RN
relatifs

( t-;‘, "——‘—"""‘—"—"} C—‘;Lj = ?Ubt!piftj\l - Pré(pi ug:-j‘l

H 1

La regle d'avoiution ci-dessus definit unie reiation
d'acecessibilite SUL i'ensenble des marguages d'un réseau A
Petri. Un marguage M. est accessible depuis un marguages M, si ex
seulement si1 11 exizgte une sequence de Lransitions L., tLa,
Tie—1 Successivement tirables {appelée seguence de  Lirj, «ui
conduit de My a4 Moo




1]
[t

Le ocomportement dynam:igus d'uvn réezeau  de
défini par 1’snsenble de ges nargurages accessiblies -
get raprvézentd sous forme de gravhe dont Thague aro ity LMa) o mat
étiguetd par la tracssition correspondants du ras2au. e ogragphs
est appgrelé gyraphe ae marguage tbra B31.

11.2.3 Propriétés des réseaux de Petri

‘Grhialyse des model taide des rassan e Fatr:
permet 12 veraification ieg de propridftes Aig nZ2,
Ava 885, Jua B84, Azs 857

1. Propriétés générales
Elias fournissent une information sur 15 systame, Lon
fonctionnement €t & structure. Jes prowriétés zon indduwendantes
de la migs=ion confiée &U sSystéme. Hlies @&Lahuiiﬁent Ggua L
modéle défini posséds "y oonportement gyl parait correct &7

2 pe

1
coherent™ {4

I,
1]

85, Aya o4tl.

Lez vproprietés généraissz sont définies en  founctian d'an
mardguage initial Ms 2t leur établisgsenent nécessite 1 '€laboration
du graphe des marguages conseguent de Moo

Les proprietés géngrales d'un régeau de Petrl Sont: Dornég,
vivant L réinitialisabis.

La propriéaté "borne" gavantit que le systeéme & un nopbre
fini d'états &t psut done &tre implante. La proowvriéte "vivant”
! » cpriaté

garantit gue le systéne n'a pas de blocade. La prt
"réinitialisable” garantit un comportement cyol ]

2. Propriétés spécifigques

Une propriéteé specifigue d'un proiocole est  uns propriste
gqui dépend de l'interpretation, o'est-a-dire de la sérpantivue gue
le concegtear as=osie aux elépents du modéle gui zont ies
leg transitions [Aze 88, Aya BET.

11.2.4 Extensions des réseaux de Petri

Leg régeaux de Fetri se prétent hien &4 La
syst@mes notamment ceux A evoluti pavallel
axtenziaons ont £1& ensuine dévesioppees  poat
puilssance de wodslisation eifet, it exists mamituhdﬂt R T"
large wvariate de modeles & £ les réseaux de Fetrl in:niaux.
Parmi ces modéies, NDOUS oL

- leg régeaux de Petr curels [ Rou 851,

~ leg rézseauvy de Petr valeSr lgues 1 Ava 850,

- les réseaux de Patr 4 arcs nhibiteucs ‘Bra cii,

- leg régeaux de Petr predicat/action appelds Auns: rézcau
Stiguetés [Aze B8],
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Peiri dtigueltds
nartye “données”
gl ﬁécrite

gyeidine &p MEERaATe
: e .
QY ¥7ne
fouction

‘“(J-’du‘a
guel Lo

Dare cve modélie,
iniimes ou  sene
présficat aggcocid & o
52 lors exdocutée de

e 4 s Y wmicoras Bl

Tig. YE-2 Trasnsition duns un pigesn
E toiiuetd

Oz 3? can de notre gpéoifl
une transition r*préwu te I tdchsgnos
gon environnement. Powvr  représ
utiligd la notation Hosre [Haa 7 A
notation signifie gt Ta reéceptic
meEgage M2{IMZ2] ezl émig. 21 faut
représenter que la partle prédicat

te gerRociée A&
systéme aveo
nous  avons
i/i1M2. Cette
TevMLy le
ge%tﬁ peut ne
eclemant.
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iva

gutc;nﬁtement dans le paragraphs 81

@R ge tri eéltiguetés
PIFH gue  nous deécrirons
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L boa o LA 37
&
@t Reld & La syntave Hmzwﬁnte;

post f(puste-conditions)t.

Pdent, init,

sont : régervas.

trangition connidérde, de

p=euugﬁ4iéiawa 2t enfin de
nt

‘interaction ave:

Solth o un processuy gul Smet une
se  termine, le moddle rdveau
le conportemsni reesEur ost o
places (début, attente, deun transit

regudta, réception ¢ une Pleg. TIo2y.

é
!
&
( } attente

ireponse

fin

fig. Il-2 Mode?e réseau de Petri dtiguetd du
comportesment du processun Cconeirdérd
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place {({débot, attentws, Tinli.

rdent. ({dmizgion, raceotioni).

tr
tegustel i,
Lr {récepiion,
label {({input ip-:niraponase: ).
prs ({attentel;j,
pest {{fin)).
L'interpréteur FPIFH permat une
génération et analyzs des auccwatezs o
Petr: étigueteées dod: modéle. tans la
plusieurs élémepntis {clest~-a-dire 0l
l'analyse des compurtemenits peot Se Taige facion modnlaired
~ analyse de 1L'automate partiel: anaivas Jda foncihionnemnsnt

de chague @élément.

- analyss de !'automate glokal: analyse du fonciionneoenit o
gystéme giobal.

L'analyse de 1'awutomate perwet de verifier
genérales et spécifigues. L'analyze Ges Droprid

B
4d'un  automate est realisee par reduoetion de
réduction permet de viszualiser un comportement du
4 un soius ensenble des Svénements possibles. Jes ev

=

dits eévénements cbgervables. Cette méthode st app
réthode de projecticon. FIPN utiligse deux méthodes de peoiection:

- la premifére =zt bagee sur 1'éguivalence de rantiage (ou
prajection classigue!. Dans cette technigue, la séguence des
gvenenents vislbles ne dépend pasg des evanements invisidoiss. ez
gvanaments coreespondent & deg interactions protocolesutilisateur
qui sont des primitives de HEYVICE. Tous las aulies SVenshel
tels gue la reception  oCcu I 'envol d'uans anitée  de  Jdonnédes da
protocoale sont dits incbservablies.

- la deuriamne
observationnel.e. Jet
comportenent du systam
des eévénernents defin
uitgrisurse sur les o
apparaitre dans L auto
oompportement 4G protog




utilisateur &t i
{séguences possibles
trajtements wistantes ).

La methodologie
los études suir les s,2 L
5UY Uit representatl

3
déroulant Jdans an Cadr =
le modéels de refsrencs

[

plusisuare entités JoQ “
gtiligsent le Bz W14 pimlrEt L aEmeny

inferiweures et fcurinis
ramediatersnt suprieQie.

La e

L

Ainsi, ia pé&ocifisation d i proetoco:
COolipariaemant LEDDNRSE Al L Egue
satités de la re el 8n repoasse auy
BErViCce Venan couche inférieare
interactions ot sl & e Mes
dl'entitdés  di g dveéenementy en
service de la Uy Sa propre inti

L'analyse du  compoertement d'un niveauw N revient dong A
l1'analyse du courle service N /protocole N en teénant . du

service N-1. e convertions nous conduesent & SONSLuUsr ey

l'architecture zuivante [Aya &b57 {(fig. II-3}%:

it

primitives (L} primitives {li
? n
. [
i service (N} i

protoooie (W)

H
; PRils (N

’r\ [
i E 5 :
! | ;
i lmitives | !oprlmitives:
f i i
: N 3 : P P em -y i SRt 4 s
; {N-1) i zesrvice {N-L} 3 IN-21; '
i ) k'] ;
1
!

:
!
L

Lo mvmrmnncem e

fig. II-3 Modéle d'architecture pour 1l'analyse

L aralyse du conporternent du  couple servioce (Ni/fprotacole
(N} se f=ra & partir:

- des modeles locaux dtes =ntitées (NG,

- du modéie du ssrvice (M=l iservaice (N-1V) fourn: war ia

touche inférisure’.



du module
{stulbi-serveur

iConnexion
connst

35

stub-serveur au nodule mediuam:s

foutputi{iss-m=-out (X,

median {(inputi{ik-3g-:0{Xi;j}a

jConrexzon du moduie medium &u module stub-servear
connet (mediumiocutpulim-ss-out (X1,
stub-zerveur {inpuL{SS-m=~2n{A it}
jAttacher las points d'interasiion so-in €l so-0ui aveye Jdes
pointg d'intervaction fyvivaisnts d'un module viirlizateu:
siltenti
attach (APD{ingubti{c-in{¥:ij, stub~clienciinpatisc-iniiii}ia
attach (APD{ouviputic~-ous{Xi):i,
stub-clienticutputigc-out{Eij)ij.
jAttacher lez points d'int=mracition ss-in et 35-0ul aves des
points d'interaction éguivaisnts J4'un meodule driilgateur
serveur i
attach (APD{inputis-in(X:}}, stub-serveuri{inputiss-inixXi:i:ii.
attacihh {APD{ouvtputis-ocutiX1t}i.,
stub-gserveur {outputi{ss-out{Xiii}t.
Remarque:
La connegxion des points d'interaction  permet ds Tusionner
les transitionsg en amnisgian 4 'an module et  en receptinn e
l'autre sodule. L'interpréteur FIPN offre ia COSSl Lt
connecter deur pornts d'interaction par 1'intermédiazrse de filex
d'attente de longueur gueloongue pouvant atee infinie. Cspendant .
dang le cas o0 la file ezt de iongueur infinie,l'interpr Stedr e
permet pas de générer des excepiLicns.
Noug allons vrésentery dans ce gui suit 12z 2tatsz des
stubs client et s=serveur ainsgi que lez différentes aniités Jde
donneées du protocole {(FIQa; échandédes =2nire ies deur entitas =1
les regudtes et indications (primitives de zservive! échangéss
eantre les easnptites et  1'envirunnensnt fstubs/utsiisateyuy s
2tubs/service de commenication.
a. Description de i’entité stub client
Leg états de l'ent:ite stul clieni sont:
- #mtat-initial:s pag d'appel en cours,
- attente-retour: attsnte des résulitats de 1'appsl,
~ verif.res: vérification des résultats de 1'apoel,
- fin-appel: fin Jde 1 appel aptés envoi d'un nmessade
d'engadenent ou d'annulation.
b. Description de 1°'entiteé stub serveur
Les différents &tats d'un stub serveur sont:
- état-initial: pas d'apopel en cours,
- wverif-param: verification des gparamétres regus Jdans i

message d4d'appel,
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A partir de ce yrapha, nous povvone deédalre gas lappsrition
de la séquencs 1, 2, 8 du graphe précdédent a étd engendrée per
i vai o Tun message S anmalation (ipdu-annuly  arc {(F,4) par v

2,

‘en
stub merveur au stub ¢lienity le stuvb gsrveur syant effectud  une
vapificetion sur les psramétres o appel.

it o@mux deuw entitéc
pihiligateurs en ant!

3 stersctionsg visibles pay
un abhoervateur globasl des deoy sites. Les sptitdésr de traitement
client el serveur ne disposent psas d'une telle vislion el deolivent
se conforneyr 2ux services visibhles localement.

Cette shetraction du servicve olobal
ne correspond  waEs & la perception gus
mat auvntomate prdsente les méouenoeg o'

Il.d.3 Comportoment ssynchrone oy

Dans ce cas  ge figure; cllent possdade un
comportenent asyncehrone, o'egt-4-d/re ov'il  peult envoyeyr un
pdu-annul aprés avelyr envoye le pdu-appe : g prégente dans
le cas o 1'sttente &'uvne réponse Lol trop Jongue. On
abtient alors les modéles suaivants:

1. Haodé&le du slub client

Le modale réseaw de Fetrl dtiguetd décrivant le comportement
du stub client est donné par la filgure 131-%.

Tr-appel /ipdu-appel

Tpde-retour

f/ gpdu"3ﬁnl}t = retouri-!

y 4”"" 4 " i "
? pdu~anul R ou ipdu-engt ti-cetouris!
138 { [ ’4{ %ff
7 pdu-r evour -

%
%,
B U Y S

Fige. Ti~-Q Hodéle du stob ciient

L'éevénemnaent supplémentales por capport  auw mnedéle de la
figure II<«h consiste en Iftannulstion de 1'appe! payr le gtub
client et l1'indicstion d'un retour négat f vers leé nliant. Cel
gvenement est représenteé par Ia trannition &tilguatée par:
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Cet automate nousz permet de dédduirs que la séquence 1, 2, 4
de [l1Tautomate prdcddent a <t¢ engendrée par_ I%envoi ou la
reception d"un pdu-annul (arc (3.8)) qui représentes
respectivement I"annulation de l'appzl par le stub client
(attente trop 1longue de 1la réponse) ou par Lle stub serveur
(paramétras ragus non conformes a ceux attendus).

Quant & la sequence 1, 2, 3, 5, elle est doe & I%envoi d"un
pdu-annul par le stub client =t ce avant la réception des
résultats,

En outre, cet automate montrs= que Ll'événement li-retour(-)
(arc (10,12)) de ITautomate précédent peut &tre aussl engsndré
par 1“envoi d"un pdu-annul par le stub client (arc (2,6)).

L*automate projetd avec equivalence observationnelle a
permis de mettre en evidence 1'asynchronisme du stub client.

I1I.4.4 Indication de perte de messages
et de panne nar le medium

Nous allons dans ce quil suit, congidérer un medium de
communication quil peut générer des pannes, purger les PDUs en
transit quand une panne a lieu et signaler leu pannes aux entitds
communicantes.

1. Modele du medium

Le modele rdseau de Petri #tiqueté décrivant ce medium [Ayo
90] (fig. 11-13) est composd de:

- deux files de capacitd 1 represantant le transfert de PDUS
entre l= site client et 1= site serveur. Chaque Tile est
constituss de deux places: CS1. CS2 du cot& client et s5Ci, SC2
du coté du serveur. La place €S1 (respectivement SC1) indique que
le medium <oté client (respectivement cot# serveur) eat vide
t?ngis que la place CS2 (respectivement SC2) indique qu il est
plein.

- deux places NEC et NES qui resprésentent la condition *pas
derreurs’™ respectivement du coté client et serveur. L"occurence
d"une panne de communication sst r=présentée par la transition
te.

- deux places EC et ES représentent une condition derreur
respectivement sur ls site client et s site serveur. La
transition tp permet 4= purger l= PDU en transit et une
indication de panne i1-abort est transmise aux sntit#és stub client
et stub serveur.
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Les sequences anormales précédomment citees sont expliquéses
de la mani2re suilvante:

- la sequence 1, 2, 4, 8, 14 de l"automate précédent (Fig.
11.16) correspond & la sequence 1, 3, 10, 14, 20, 12 de c=t
automate (fig. 11-17). L'avénement i1nobservable ayant provogqué
cette sequence est l'arrivés d"une erreur représent2= par la
transition te: arc (10,14).

- la s¢quence 1, 2, 3, 8, 14 de lTautomate projsté avec
Bquivalence langage correspond quant a =1lle, a la sequence de
tarngitions 1, 3, 9, 16, 20, 12. La transition te (arc (3.,9)) a
provoguée ce comportement anormal du service.

L'automate projeté avec bquivalence observationnelle montre
é¢galemant quune requédte d"appel peut etre sulvie d"une
indication de rstour négatif dans 1= cas de [1%envoi d"un
pdu-annul par le stub serveur (arc (3,4)).

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dbcrit Hla verification du
service d"appel de procedure a& distance en utilisant un ocutil
complet et performant (PIPN).

Cette phase de vérification, nous a permis de corriger les
srreurs de conception et de verifier la coherence des
interactions entre entités distantes. Elle a en outre prouvé que

I"implantation du service d"appel d¢ procedure & distance est
possible.
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CHAPITRE III

Implantation du service d"appel
de procedure a distance

II11.1 Description de l"environnement

Le service d"appel de procsgdurs a distance =zt {mplants sur
un rezesau  compose de trois machines (nwoeuds cu  sites) VAX et
du gestionnaire de +é#z=2au DECnet. Lzs nueuds adjacents sont
connzctés par un cable coaxial de marque ETHERNET (fig. I1I-11.
Le régeau ainsi ocbtenu est up, réseau local nomogane. Les sites
sont identifies par des num#ros logigues distincts. Par 1a suite,

on agslmilera la numero d"un site - sop, adresse.
1
u VAX u VAX | VAX /788

(1) (2) | i(3)

T
|
|

ETHERUNET

fig. III-1 Environnement de travail

Les produitz DECnet sont bases =ur la conception en couches
spécifiée dans I architecture v2ssau de DIGITAL (Digital Network
Architecture: DNA) [Dig 62, Dig 84]. Le=s fonctions de DECnat, las
différentes couches de DNA a ypartic desquelles =112z ont éte
lniti#ss et les protocoles DNA avec lesquels ces fcnctiuns ont
4té implantéas sont illustrés dans la figure III1-2.

Les messages =nvoyss a travers ETHERNET =scnt appelas
datagrammes car il n"y a aucune garanti= QU UN message Vva &trs
regu par ts destinataire. Une connsxion flabls peut atra Ffournie
en interposant un protocole entr= I"utilisateur et 1ie service
datagramme 4'ETHERNET. Dans DNA, ce circuit virtusl est Ffourni
par le protocole du service reseau dans la couche communication.

L'implantation d"un z=zvvice de contrale bagé sur 1 "appel d=
procedure & distancs zur Ce traszeau pevmet d'utilizsy lag gervican
offarts par L'arohitectars DNA sans avoiv & las  redéfinic. EN
effet, la fonction de communication est vzalizs par ies services
sffevtz par l=z quatre couchss basses cir I"architecture DNA =r la
synchronisation des #changes est assur2s par lzs services de la
couche session. L=z stubs (=l:snt et serveur) sont quant a eux,
implant#¢s au niveau de la couche application.
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Fonctions DECnhet Couches DNA Protoonles DA
becegs aux fichiers| utilisateur Frotoroles utilisateur
jervices hote Application protocole &'acods aux
Zontrdle réseau réseau donnéeg :DAF) et autres

Contréle Protocole de <ontrdle
Ee=gion gession
Communication |  }+b— 0 o emmm e e — e ——m—
Transport Frotocoles de services
raseau
Rézsau Protocole dz2 routage
Routage {Routing)
Services hote Liaison d=a DDCMP l | }
donneéeg  |j~-—=--~- i % i
Transmission/ ‘Ether~ EPT EXZE
réception Liaigon physigue | n=t ; !
1 i i 1

fig. 111-2 Architecture DNA

Remarque :

La rézeaun ubilizgd dtant UN véseau harnogéne, les prohblimss de
representation des dornazz dans ies wm=szzagaxz n‘ont pas &t
evogu#s. 81 des functions de «codagse et ds dicodage z'avecent
nécesgalres (en cas d'hétérogenéitée des langagss ou conncxion
d"un autre type ds machinej, =ll=2s seront rajouitees dans l=
service de contréle,

IT1.2 Primitives de service

L'accez d"une sntite (N) au service (N-i) == fait suivant
le type de 1'antits et du service. Nousz disgtinguonz troisg cas:

- L'antité de traitemsnt client accede au =tub client
(service de contréle cotsd client) par un appel ilocal.

- Lz atub client et 1= stub gerveur [service de contrdls
cotd  serveur) accadent aux  services  des  couchss inférisures
(session, transport, =t:z..} par d=z ruutines szystimeg UFfertes
par l= gestionnalire de ra#szsau DECnst [Dig 284). 2dinzi ie stub
client #tablit un lien logique avet lz site distant en utrlisant
la routine syatéme SYSSASSIGN{CANAL,DEVNAME) nu DEVNAME csntient
le nom du stub serveur et l"adresse du site distant =t CANAL est
un numéro ratourné par «s=stte routine. Ce numérc permet de
designer d= fagon unique un lien logique pour un appel donne. 11
joue 1= ralse de 1Tidentificateur unique d"un appel de procedure i
distance utilisg par Blrrell =t Nelson [Brr 84). Lea envo.s et
les receptions de messages =z= Feront a 1'aide de 1ia routine



8YS$QI0 en  indiguant 1z puméroc Jda  canal ainsi  gue d'autres
informations telles gue l1l'adresse déu buffer contenant le message,
la taille du messagye, =2tc..

- Le serveudr zocéde au ztud serveur en effectuent un raitour
lrcal.

Nous disztinguons. également deux types d'indicaticns éamises
par les entités N-1 vers les entitds N, 4 savoir:

- un retour local du stul cli:ent vers le client,

- un aprel local du stub smerveaur vers le serveur

I11.3 Réalisationg spécifiguas

Avant de dJdécrire l‘1mplaﬂ*a113n €313 gpervica  diappel ge
procédure & diztance nous =ignaleone d'abore gue 1'aenvironnement
de travail {régeauv  DE C Y=R SEAL- B prégents  les caratitérigcigues
guilvantes:

- pas do dézeguencerent, de werte ou o altérstion de
messages,

- probhabilite de panne *fves faiblse,

- durée de 1la panne d'un sgite n'est pas connue 2 BPriori.

Nous avons va dang le prepnlec chavitre yue poul invogusy une
procedure &4 disgtance, il fzut au préalabisz gu'elle 521t exportee.
B la fin de cette phasge disxportanicn, vn stub serveur est jéﬂélé
sur gon sgite gde reésidence. De mé&Ene, avant d‘invoqi uie
procedure & distancs, un client doit d'abord mportgL cethte
proceédure. A 1'issue de cette importaticn un  stun aolient est
génere du coté d= 1 'appelant.

Limplantation du sgesrvice de procédure & diztsnce ndcesslte
done  la misme sn oceuvrs  de deux fonciiong imporitentasn A mavolr
lt'exportation et l'importation. Ces deuw founcticons font apgel au
générateur de stubs pour produire respectivement le stub serveur

et l= stub client.

ITI.3.1 Exportation

Exporter une proceédurs ravisnt a diffusev un message
contenant, entre autres =scocn nNom  eL 1tadrezse dua =mite de
résldance. Dans le cas o, cette preocédure plexisie sSUr aucun
site (création pour la premiare foas), I'vtilisateur dogit fournir
ga descriphtion (déclavation d'interiacsa) afin ce pouvolr générer
le stub serveur ccorrespaondant. Cette description ezt & sgon tour

diffusée.

Si la procedure existe deéja, le stub =merveur est génsré en
utiligant la description ezistante. I s'agit en fait d'uane
instantiation de la procedure.

A ia reception du megsage d'exportation, chague site met a
jour sun catalcgue local er rajoutant le naoam de la procedure et
1'adresge du site i la procedure est exporteée pour la premiere
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