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p o u r  p a l l i e r  A ces problgmes, 11 e s t  n d c e s s a i r e  d ' a d o p t e r  
une r n g t h o d o l o g i e  d e  c o n c e p t i o n  qul p e r r n e t t r a  d e  s p e c i f i e r  de 
f a s o n  f o r m e l l e  uiie a p p l i c a t i o n  r t j p a r t i e .  C e t i r e  d e s c r i p t i o n  
f o r m e l l e  s e r v i r a  A s o n  t o u r ,  de L a s e  p o u r  l a  v e r i f i c a t i o n  d u  
c o m p o r t e m e n t  d e  c e t t e  application er c e l a  a v a n t  s o n  i m p l a n t a t i u n .  

D e  p i u s ,  i l  e s t  n e c e s s a i r e  d ' a s s u r e r  au:c p r o y r a m m e u r s  
d ' a p p l i c a t i o n s  r g p a r t i e s ,  un  c e r t a i n  d e u r 6  d e  t r a n s p a r e n c e  a l a  
r e p a r t i t i o n .  C e c i  p e u t  d t r e  s e a i i s e   par^ i ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

ti pr;;r;&d& hi=:-: c ~ i - ~ y , u  dane  le. sya t$r i ,ee  ; ~ e i - ~ + r a i i s , + s  jr.yi- i. ' a p p r l  
de pro .2edare*  :-- -e s e r v i c e  d o i t  e t r e  &ten?;_;. d e  maniCre B o f " -  L i r  un 
n l v e a r l  d ' a h s t r a c t i o n  Sieve d u  s y s t s m e  rGpar ; i  tel que * :e iu l - .~ i  
s o i t  v u  conime l o c a l .  L e s  d i f f e r e n t s  p r o b l t 2 m e s  i n h e r e n t s  A l a  
r e p a r z i t i o n  s e r o n t  gI2res p a r  ie s e r v i c e  1u.r m$n- e t  ne s e r u n t  
d o n c  pas p r i s  e n  c o m p t e  p a r  Les pt -ogrammeurs .  

.-' - , , .-, r 

Le b u t  du t r a v a i l  expose  d a n s  c e  d o c u m e n t  e s t  l a  c o n c e p t i o n ,  
l a  s p & c i f i c a t i o n  f o r r n e i l e  et 1; r & a ; ~ ~ a t i o n  d ' u n  sarvice d ' a p p e l  
d e  p r o c e d u r e  d i s t a n c e  d a n s  un  r d s e a u  h e t e L o g S n e .  

L e  d o c u m e n t  s ' o r y a n i s e  cornme s u i t :  

Danv i e  p r e m i e r  c h a p i t r e ,  apses ui-1 e x p z z e  d r s  dlffCrents 
p r o b l P m e s  i n h & r e n t s  B la r e p a r t i t i n n ,  n a u s  d e c r i v o n s  la 
cortc e p t i u n  d ' a pp 1 i cat. i oin 5 L B pa r t 1 e i ~ ;  I 
bass sur i ' a p p e l  d e  p r o e & d u r e  d i s t a n c e .  L ' a b s t r a c t i o n  de ce 
s e r v i c e  c o n s i s t e  en l a  mise e n  o e u v r e  de p r o c & d u r e s  d e  c o i i t r t i e  
appelees s t u b s  qui s u i i t  i n v o q u g e s  lors des a p g e l s  a d i s t a n c e .  
C e s  p r o c e d u r e s  son% p r o d u i t e s  p a r  i ln g e 3 i ; l r a t e u r  Se s t u h s  que iicuf; 
d e c r i v o n s  d a n s  ce c h a p i t r e .  A partir d e -  - d i f f @ 1- e n  t s p r o  b 1 & rr,e s 

i3 ' un s e r v i :I: e d e c orit L 6 i e 

 lie^: S 1 ' execut io i -1  d ' u i i e  a p p i l c a r i o n  r e p a r t ;  i . r i  - iioil'; d a d u l - - . -  .. C.ULIE: 'une 
a L' ;: kl i t E! c: t.u r EI cuuehrs  qul  per.li,*t la .j--'.- > r r d r i i p o E i t 1 0 n  d ' i l ~ e  
a p p i i r a t i o i i  eii scug f u n c t i o n s  p 1 . u ~  f ' a = i i e z  ;lpprehej-lder 

L e  d e u x i e m e  c h a p i t r e  a p o u r  b u t  i a  v e r , i f i c a t i o n  du s e r v i c e  
d e  c o n t r a l e  d'appel de p r o c b r i ~ r e  a d i s t a n c e  e t  a u  p r o t o c o i r  
s o u s - , a c e n t .  L a  v e r i f i c a t i o n  n h c e s s i t e  d ' a b o r d  la r e p r e s e n t a t i o n  
du c o m p o r t e m e n t  d e s  algor i t h n i e s  d a n s  un  fornial  isne p o u v a n t  
s u p p o r t e r  d e s  t e c h n i q u e s  d e  p r e u v e s  formelle. Nous a v o n s  u t i l i s t t :  
pou r  c e t t e  v g r i f i c a t i o n  l ' o u t i ;  P I P N  d e v e l o p p &  a u  L . A . A . S .  Ce 
s y s t e m e  e s t  b a s e  s u r  l ' i n t e r p r e t a t i o n  e n  ' I r u l o y  des  c o r n p o r t e m e n t  
d e c r i t s  e n  r.&seaux d e  P e t r i  t t : t i y u e t . d s .  

L e  t r o i s i e m e  c h a p i t r e  e s t  c o ~ n s a c r e  a i ' i m p l a : - i t a t i o n  d u  
s e r v i c e  d'appel d e  p r o c e d u r e  A d i s t a n c e ,  =i t i i r e  e x p & r i m e n t a l  
d a n s  un rBseau harnog&ne. 
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CHAPITHE I 

G d n e r a l i t b s  SUK les applicatjuns rbparties 
et l'appel de proc8dur:e A distance 



4 





'3 

Relat ions  ._I_ s i m p l e s  



1.3.1 D e f i n i t i o n  .- -_I__. 



8 

2.  Uno procc5ilut-e appelOs 5 di s tance  paut etch con: , r:. - 1, - :> . .  r_ I5 - .i e 
deux parties entrrmelees i M o : i  8 7 3 :  

- u n e  p a r t 3 . e  t r a i t e r m n t  local. - u n e  p a r t i f ;  t r a i t e m e n t  d i s t a i . ~ t . .  



9 

machines hetdrogenes que pour des problemes de compatibilite de 
types de donnges entre langaqes de programmation diffkrents [Dia 
851. 

5. Tout appel de procedure B distance se traduit a un moment 
donne par une transmission de messages. Une fonction de 
communication est donc ndcessaire pour assurer les transferts 
reels des donndes entre les sites. Cette fonction sera rCalisde 
par un service de communicatior :ui sera accessible au service de 
contr6le par l'intermediaire G .  ..rimitives de service. 

Un service d'appel de procddure 21 distance serait identique 
B un service d'appel local si ces differentes fonctions dtaient 
offertes de fapon transparente aux programmeurs d'applications 
rdparties. 

1.3.3 Fonctionnement d'un appel de procddure a distance 

1.3.3.1 Comportement normal 

Le comportement normal (absence de pannes et d'erreurs de 
communication) d'un appel de procddure B distance peut &tre 
decrit de la maniere suivante: le client (programme appelant) 
fait un appel local normal sur son site avec l'intention 
d'invoquer une procddure sur un site distant. Cet appel est 
intercept6 par I'entitC de contr6le du client qui localise le 
site de l'appelke, realise une connexion loqique avec ce site, 
forme le message d'appel contenant, entre autres, les paramhtres 
d'appel puis envoie ce message au site de l'appelbe et se met en 
attente. Ce message sera repu par l'entite de contr6le du serveur 
qui extrait les paramhtres, puis invoque localement la procedure 
concernde par l'appel distant. 

Au retour de la proci.dure, l'entitd de contrble du serveur 
forme le message retour contenant les rksultats puis le transmet 
au site appelant. L'entite de contrble du client reqoit le 
message retour, recup&re les rdsultats puis effectue un retour 
local-au programme appelant (fig. 1-11. 

Entite de Entite de 
contr6le contrdle 

Client client serveur 1 <appel> ~1 ,-:>I appel > 
retour retour 

/-- < 
message 
de retour 

Serveur 

7 
fig. 1-1 Sequences d'bvbnements lors d'un 

appel de procddure a distance 





fig. 1-2 A p ~ e l  et Reponse 
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f i g .  1-3 Appe l  at Annulation 

Rernarqlle : 
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f,3.5,1 Etablissentent du lien loqique - _. __ 
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CHAPITRE I1 

Specification formelle du service 
d'appel de procedure B distance 

11.1 Introduction 

Ides e c h a n y e s  e n t r e  e n t i t e s  de t r a i t e m e n t  participant A une 
a p p l i c a t i o n  r s p a r t i e  s o n t  e n  y e n & r a i ,  csmp;exes  et socrcs i '  
d ' e r r e u r s  d i f f i c l l e s  .3 2orK;.ner.  Les p c o t o c u i e s  ~ - 4 g l s s a n t  2 . e ~  

d c h a n y e s  s c l n t  d ' a u t a u t -  p l u s  d i f f i c i  i e s  a c o n c e v o i r  qsf les 
systenies s o n - t  complexes et r e a l i s a n t  des a p p l i c a t i o c s  
s c p h i s t i q u e e s .  i ' o c c u r e n c e  d'l-ln m a u v a i s  fonc t ionner i t en t .  peut a v o i r  
des c o n s e q u e n c e s  g r a v e s ,  i i  est d o n c  e s s e n t i e l  de urendre e n  
c o m p t e  c e t  asptict  dBs le stade de l a  sonc.eptia1-1. A f i n  d ' a s s u r e r  
le bori fon!: t iortnement e t  l a  ~ ~ r e t e  des s y s t & r n e s ,  la concepc inr i  de 
p r o t o t s l e s  neces . , s i te  i ' u.t  i I i 6 a t  i on  d ' clrie  m b  t ho do i G F  i e ii Y 

conception r i y o u r e u s e .  suppoct4e p a r  des o u t i l s  a d e q u a t s .  

L ' e t a p e  p r e m i e r e  de cet:e m e t h o d o l o g i e  c o n s i s t r  a s p d c i f i e r  
de f a F o n  f a r m e l i e  le f u n c t i o l i n e m e n t  d ' l ; n e  a p p l  r c a t i o r :  r e p a r t i e  e n  
i n c l u a n t  le c o n p o r t e m e n t  S b q u e i i t i e l  et les l n t a r a c t i o n ~  
r & p a r t i e s .  C e t t e  specif i:catii3n formelle p e r m r t  d ' o h t e n i r  un 
modGle f o r m e l  q u i  do1.t  p e r m e t t r e  de r e p r e s e n t e r  de f a g o n  c a i n p a c t e  
et piuo e x p l i c i t e  le f o n c t i o n n e m e n t  d u  protocole c o n s i d & r d .  
D ' a u t r e  p a r t  1 ' u t i l i s a t : ~ i o n  d'un modgle  formel g e r n i e t  
l ' a p p l i t a t i o n  de t e c i i n i q u e s  de v a l i d a t i o r .  grace a u x q u e l i e s  n o u s  
p o u r r o n s  vSrifier le bon  compor tement .  d u  protocols. 

Alors qcle ie c o m p o r t e m e n t  iocal d ' r i n e  e n t i t @  pecrt & t . r e  en 
g a n d r a l ,  d e c r  it p a r  un  a u t o m a t e  sequentiel, la ritgdei isation O..> 
f o n c t i o n n e m e n t  global d ' u n  p r o t o c u l e  i iPces s i t e  tii" formai isme 
per  m e t  t a n  t cia mad& i i sat i o n  
C h o l S i  d , G l t  p e r n e t t r e :  

d ' e x p r  i me r 1 e par  a 1 1 d 1 1 s m e  . L ' o i i t  i l 



1.1.2-2 Rhgles de fonctionnement 

Une t r a n s i t i u t i  t est sensiblis8e par  un marquaae M si et- 
s e u l e m e n t  s i  : 
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Cet automate ncus permet de ddduire que la sciquence 1, 2, 4 
de l'automate prdcddent a dtC engeniii-&e par l'envoi ou la 
reception d'un pdu-annul (arc ( 3 , 8 ) !  qui reprgsente 
respectivement l'annulation de l'appel par le stub client 
(attente trop longue de la reponse) ou par le stub serveur 
(parametres requs non conformes a ceux attendus). 

Quant h la sequence 1, 2, 3, 5, elle est dae l'envoi d'un 
pdu-annul par le stub client et ce avant la rdception des 
resultats. 

En outre, cet automate montre que 1'Cviccment !i-retour(-) 
(arc ( 1 0 , 1 2 ) )  de l'automate prCcCdent ?cut .  Eltre aussi engendrg 
par l'envoi d'un pdu-annul par le stub client (arc ( 2 , 6 ) ) .  

L'automate projetd avec equivalence observationnelle a 
permis de mettre en evidence l'asynchrcnisme du stub client. 

I1 - 4 . 4  Indication de per~e~..de_mepsases 
et de panne par le medium 

Nous allons dans ce qui suit, conrid6rer un medium de 
communication qui peut g6ndrer des pannes, purger les PDUs en 
transit quand une panne a lieu et signaler leu pannes aux entitds 
communicantes. 

1. ModBle du medium 

Le modele rdseau de Petri dtiquete dCcrivant ce medium [Ayo 
901 (fig. 1 1- 1 3 )  est composd de: 

- deux files de capacite 1 repr&sentant le transfert de PDUs 
entre le site client et le site serveur. Chaque file est 
constituee de deux places: CS1, CS2 du cot& client et S C 1 ,  S C 2  
du cote du serveur. La place CS1 (respectivement SC1) indique que 
le medium cot6 client (respectivement cote serveur) eat vide 
tandis que la place CS2 (respectivement SC2) indique qu'il est 
plein. 

- deux places NEC et NES qui representent la condition "pas 
d'erreurs" respectivement du cot& client et serveur. L'occurence 
d'une panne de communication est reprdsentde par la transition 
te. 

- deux places EC et ES repr6sentent une condition d'erreur 
respectivement sur le site client et lc site serveur. La 
transition tp permet ae purger le PDU en transit et une 
indication de panne i-abort est transmise aux entitbs stub client 
et stub serveur. 
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Les sequences anormales prbc&d:ament citees sont expliqubes 
de la manibre suivante: 

- la sequence 1, 2, 4, 8, 14 de l'automate precedent (fig. 
11.16) correspond h la sequence 1, 3 ,  10, 14, 20, 12 de cet 
automate (fig. 11-17). L'evCnement inobservable ayant provoquB 
cette sequence est l'arrivee d'une erreur reprdsentbe par la 
transition te: arc (10,14). 

- la sdquence 1, 2, 3 ,  8, 14 de l'automate projet6 avec 
Bquivalence langage correspond quant a elle, a la sequence de 
tarnsitions 1 ,  3 ,  9, 16, 20, 12. La transition te (arc (3,9)) a 
provoquee ce comportement anormal du service. 

L'automate projete avec bquivalence observationnelle montre 
dgalement qu'une requate d'appel peut Ctre suivie d'une 
indication de retour negatif dans le cas de l'envoi d'un 
pdu-annul par le stub serveur (arc ( 3 , 4 ) ) .  

11.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons dbcrit la verification du 
service d'appel de procedure 8 distance en utilisant un outil 
complet et performant (PIPN). 

Cette phase de vkrification, nous a permis de corriger les 
erreurs de conception et de verifier la coherence des 
interactions entre entitds distantes. Elle a en outre prouvb que 
l'implantation du service d'appel c?e procedure B distance est 
possible. 
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CHAPITRE I11 

Implantation du service d'appel 
de procedure d distance 

111.1 Description de l'environnement 

Le service d'appel de procedilre  A distance est implant@ sur 
un reseau compose de trois machines (nosuds iiu sites) VAX et 
du gestionnaire de reseau DECnet. Les nueuds adjacents sonx 
connectes par un cable coaxial de marque ETHERNET (fig. 111-1). 
Le r e s e a u  ainsi o b t e n u  est UP, rgseau local homogEne. Les s i t e s  
sont identifies par des numeros logiques distincts. Par la suite, 
an a s s i r n i l e r a  le numero d'un site A S OP,  a d r e s s e .  

fig. 111-1 Environneaent de travail 

Les produits DECnet sont bases sur l a  conception en c o u c h e s  
sp4c~fiCr dans l'architecture rQseau de DIGITAL (Digital Network 
Architecture: DNA) [Dig 62, Dig 8 4 3 .  L e s  fonctiuns de DECnet, les 
differentes couches de DNA a partir desquelles elles ont 6t6 
initiees et les protocoles DNA avec lesquels ces fcnctiuns ont 
btO irnplantees sont illustres dans la figure 111-2. 

Les messages envoyes travers ETHERNET sctnt appeles 
datagrammes car il n'y a aucune garantie qu'un message va &tre 
regu par l e  destinataire. Une connexio!? fiable peut dtre fournie 
en interposant un protocole entre l'utilisateur et ie service 
datagramme d'ETHERNET. Dans DNA, ce circuit virtuel est fourni 
par le protocole du service reseau dans la couche communication. 

L'implantution d'un gervice de cunirdle base stif  1 'appei d r  
procedure A distance gur ce r d s e a u  permet d'utiiieer ieE e e r v i ~ ~ i a  
offerts par l'architrcture DNA sans avii ir  A l e s  radeficir. En 
e f f e t ,  la fonction de communication est realis& par i e s  services 
offrrts par les quatre eouchrs basses cir l'architecture DNA et- la 
synchronisation des &changes est assuree par l e s  services de la 
couche  session. L e z  stubs (clrent et serveur) sont quant d e u x ,  
implantQs au niveau de la couche application. 
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Fonctions DECnet Coucher DNA P r c. t oc 0 1i3 t; D f i F  

fig. 111-2 Architecture DNA 

Remarque : 

Le reseau utllise e t a n t  un r-eseau homog&ne, les prohlGriles de 

&vuques. S i  des functions de codaye et de d g c u d a q e  s'averent 
necessaires (en cas d'het&rogen&itt des lanqages ou conncxion 
d'un autre type de machinej, elles seront r a ~ o v " _ s e s  dans le 
service de contrble. 

representation des donnees dans ies messayes n'ont pas etb 

111.2 Primitives de service 

L ' a c c k s  d'une entite (N) au service ( N - i )  se Pait suivant 

- L'entite de traitement client accede a u  s t u b  c l i e n t  
le type de l'entit4 et du service. Nous distLnguons tK0is cas: 

(service de contrble cot& client) par un appel local. 

- L- ti btub -' client et le stub ~ e r ~ ~ t u r  [service de contrble 
cot& serveur) accedent dux services d r s  coiicnea irf&rieures 
(session, transport, etc. . )  par des ruutines systemes uffertes 
par le gestionnaire de reseau DECnet [ D i g  8 4 3 .  Aitnsi ie s t u b  
client jtahlit un lien l o g i q u e  avet le site distant en utrlisant 
la routine systeme SYS$ASSIGN(CANAL,DEVNAME) 00 DEVNBME csntient 
le nom du stub serveur et l'adresse du site distant et CANAL est 
un nuniero retournd par cette routine. Ce numdro permet de 
designer de faqon unique un lien logique pour un appel donne. I1 
joue le r61e de l'identificateur unique d'un appel de procedure B 
distance utilize par Birrell et Nelson [Brr 8 4 1 .  Lea envois et 
les receptions de messages s e  feront ;1 l'aide de la routine 



S Y S $ Q I O  e n  i n d i g u a i i t  le pum&ro da c;nal  a i n s i  cjue L i ' a u t f e s  
i n f o r m a t i o n s  t e l l e s  que 1 ' a d r e s s e  67.1 i ? u f ? e r  c o n t e n a n t  le message, 
l a  taille d u  messaye,  etc.. 

111.3.1 Exportation 

Si l a  procedure e x i s t e  d & j A ,  le s t u b  xer'ireur e s t  genere  e n  
u t i l i s a n t  l a  d e s c z i p t i o n  e s i s t a n x e ,  11 s'agit e n  F a i t  d ' u n r  
i n s t a n t i a t i o n  d e  l a  p r o c e d u r e .  

A ia r e c e p t i o n  iiu n e s s a g e  d ' e x p o r t & t i o n ,  chaqtue s i t e  m e t  A 
jour s u n  c a t a l e g u e  local ec r a j o l ; t a n t  l e  nom de l a  procedure e t  
l'adresse d u  s i t e  s i  la p r o c e d u r e  e s t  e x p a r t e e  p o u r  la premiere 
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