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RESUME .Cetarticle proposeun étatdel'art surla miseenceuve de systémes objetsrépartis
utilisant le langage Ada 95. Il présentd'annexe optionnellepour les systéemesépartis de la
normeAda95, etuneimplémentatiorde cetteannexe GLADE. Il décritensuite'utilisation de
la plate-formeCORBA enAda95.En n, il présentadessolutionsactuelleset desrecherches
encours pour l'inter opémbilité entre cesdeuxsystemes.

ABSTRAT. This article presentsthe stateof the art in the implementatiorof distributed objet
systemsusingthe Ada 95 language. The Distributed System®ptional annex of the Ada 95
standad is r stdescsribedaswell asanimplementatiorof thisanne«: GLADE. Usage of the
CORBA platformin Ada95is thendiscussedPresentsolutionsand currentreseach work on
interopemation of bothsystemsés nally presented.
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1. Intr oduction

Le langageAdaestnéd'un constadu ministéredela Défenseaméricain en1975,
il estapparuguesesservicealtilisaientplusde450langagesie programmatiordiffé-
rents,certain'ayantmémepasdenom.Un appeld'offresa étélancé recherchanan
langageuniqueet généralisteadaptéaussibien aux besoingde gestionqu'aux appli-
cationsscienti ques,ou encoreauxprogrammesemps-réeetembarquédJnenorme
préliminairea été publiéeenjuin 1979,uneversionprovisoire enjuillet 1980, et la
normedé niti ve a été adoptéeen 1983[RM 83]. Elle estdevenueune normeinter-
nationalegracea sonadoptionparl'lSO! en1987[RM 87]. La conceptiord'Ada est
guidéepar un soucid'intégrerdansle langagedespratiquesde programmatiorres-
pectueusedesprincipesde génielogiciel, et de faciliter le déweloppementle larges
projets,qui font intervenir de nombreusegquipesndépendantegt qui doivent étre
maintenudongtempsapredeur livraison.

En 1995, aprésun long processusle révisioncommencén 1988,une nouwelle
normelSO correspondardulangageAdaaétéadoptédRM 95], etintroduitungrand
nombrede nouweauxconceptshotammentdes fonctionnalitésorientéesobjets, un
modélepour le déweloppement'applicationsrépartieset de nouveauxmécanismes
pourle temps-réeltout en préserantunecompatibilitéascendantaevec la premiére
version[INT 95].

Dansla partie2, nousprésentonsune desanneesoptionnellesaulangagentro-
duite parlarévisionde 1995: I'annexe dessystemesépartis.La partie3 décritnotre
implémentatiorde cetteannee, qui comportedesoptimisationsdestinées enamé-
liorer les performancesainsi que desextensionspermisespar la norme, que nous
proposeronpouruneprochaingévision.La partie4, en n, aprésavoir introduit'uti-
lisation dessystemesa objetsrépartisCORBA en Ada 95, présentenostravaux en
coursvisantarendreinteropérabletannexe dessystemesépartisest CORBA.

2. Ada 95 et I'annexe dessystemegépartis
2.1. Principalescaractéristiques

Le langageAda, depuissesorigines,etenapplicationde soncahierdeschages,a
commepropriétésrincipales

— Typage fort : notamment,plusieurstypes de méme représentatiorinterne
peuentétreincompatiblegparexempleun typeentieretun autreallantde 1 a 5).

— Abstractionet encapsulation un programmeAda estorganiséen paquetages
et en sous-programmes<Chaquepaquetagecontientune partie visible représentant
I'interf aceautiliser pouraccéden sesservicesunepartieprivéecontenantesdétails
destypesutilisésdansla partie publiqueet un corpsabritantla mise en ceuvredes
servicegu paquetage.
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— Concurrence il estpossibled'écrire en Ada desprogrammegomportaniplu-
sieurstaches,une tacheétantun ot de contrble s'exécutantindépendammendes
autres saufen casde synchronisatiorexplicite. Chaquetdchepossédesaproprepile
etsesvariabledocales maispeutaccédeatoutevariablesetrouvantdanssonchamp
devisibilité.

— Synchronisationdesinteractionentrelestachegpeuventétrecrééegparle biais
derendez-wus.Cesrendez-vuspermettent'échanged'information entretachesde
manieresynchronisée.

— Facilité delecture: contrairemené d'autreslangagesie programmationl'uti-
lisationd'Ada facilite leslecturesmultiplesd'un codeexistantplutdt quecelled'écri-
turedu codeinitial.

— Bibliothequesprédé nies: desbibliothequesiormaliséeslansle manuelderé-
férencepermettentedisposeide certainegonctionnalitéscourantes.

— Contr6lede I'élaboration: les différentspaquetage$ormant une application
Ada s'élaborentselondesreglesprécises leurs déclarationsont évaluéesavant de
lancerle programmeprincipala n notammentle positionneres variablesa leur va-
leurinitiale.

— Validation: tout programmeprétendanétre un compilateurAda doit, au préa-
lable, étre validé par un institut indépendantCette validation est organiséeautour
d'unevastesuitedetestsvéri ant le respectela norme.

Parmilesnouweauxconceptsntroduitsparla révisionde 1995,ontrouve :
— Programmatiomrientéeobjets: Adasupportd'héritagesimple(I'héritagemul-
tiple s'obtenantpar combinaisorde plusieursmécanismesiu langage)Je polymor

phisme et l'aiguillage dynamique(ou liaison dynamique)d'appels de méthodes.
Ada 95 estd'ailleursle premierlangageobjetnormaliséparl'lSO.

— Unités de bibliothéquehiérarchiques une unité de bibliothéque estun pa-
guetageou un sous-programmeui n'est pasimbriqué dansune partie déclaratve.
Autrementdit, il s'agitd'uneunitéd'abstractiordu niveaule plushaut.ll estpossible
d'étendreun paquetag@arla créationd'un paquetagenfant,qui obtientla visibilité
surla partieprivéede sonpére.

— Nouwveauxtypesde pointeurs: a la différencedespointeursd'Ada 83 qui ne
pouaientdésignequedesentitésallouéesdynamiquementiAda 95 autorisecertains
typesde pointeursa désigneidesobjetssituéssurla pile.

— Objetsprotégés. la synchronisatiora été enrichiegracea l'introduction des
objetsprotégésPar certainsaspectscesobjetsressemblengaux moniteurgHOA 74]
etauxrégionscritiques[BRI 72.

— Annexesoptionnelles: cesannees,qui ne sontpasobligatoiremenimisesen
ceuvredanstout compilateurAda validé, doivent, si elles sontfournies,respectefa
norme.Desanneesexistententreautrespourle temps-réeétla répartition.

Cescaractéristiquesont d'Ada un langagepuissantadaptéa un grandnombre
de situations|l satishit aux exigencesdu cahierdeschagesinitial, qui imposenta
possibilitéd'utiliser le langagedanstouslesdomainesiel'industrie.



2.2. Annexe dessystemesépartis

L'annexe optionnelledessystémesépartisdé nit un moyen de déwelopperdes
applicationsrépartiessanssortir du cadredu langage notammenttoutesles régles
concernante typagefort et les exceptionsrestentapplicablesdansl'intégralité du
programmaeéparti,sansconsidératiorde localisationdesdifférentsnoeuddogiques.

Avantde présentetesidéesprincipalesayantguidéla dé nition del'annexe des
systemesépartis,nousdé nissonsquelquegermesqui serontutilisésparla suite.

2.2.1. Dé nitions

La suitede cedocumenutiliseracourammentestermesde « directive de compi-
lation », « type abstrait» et « méthodeou sous-programmabstraits».

Une dir ective de compilation (ou « pragma» en anglais)estune construction
syntaxiqueindiquantcertainespropriétésau compilateursanseffet sémantiquePar
exemple,la présenceale la directive de compilation appliquéea un sous-
programmedemandesxpressémenau compilateurde ne pasgénérerd'appel a ce
sous-programmaenais d'insérer le code du sous-programma I'endroit de I'appel
lorsquec'estpossible.

Un type abstrait estun type quel'on ne peutpasinstancier(ou « virtuel » dans
d'autreslangages)Sonrble estdedé nir ungabarit: lestypesconcretsdérivésd'un
typeabstraitdevront obligatoirementedé nir toutesesméthodesabstraitesdu type
de base.Un type ou une méthodeabstraitssontidenti és parla présencelu mot-clé

2.2.2. Philosophiedel'annexe

Certainssystemestels que CORBA, sontentieremenbrganisésautourde la no-
tion de répartition.Inversement|'annexe dessystémesépartisd'Ada a pour but de
supprimeda barriéreexistantentreles programmesgentralisé®t les programmesé-
partis. Ainsi est-il trivial de passerde la versionmonolithiqgued'une applicationa
saversionrépartiepar simple changemend'outil : les mémessourcescorviendront
auxdeuxversions Cependantze modélene permetpastoujoursd'obtenir la version
monolithiquea partir dela versionrépartied'une application.

Déslors, la normeAda n'introduit aucunnouveaumot-cléspéci queala réparti-
tion; seulequelquesouwellesdir ectivesde compilation permettente décrireles
propriétéssupplémentairede certainesunitésde bibliothéquevis-a-visde la répar
tition. La présencale cesdirectivesgarantitqu'une applicationmonolithiquepourra
étretransforméenapplicationrépartie envéri ant parexemplequelestypesutilisés
entrelesdifférentsnceuddogiquessonttransportablesanspertede signi cation. Par
exemple,unevaleurentiéregarderda mémesigni cation sémantiquesur toutesles
partitions.A l'opposé,unetacheutilise desdonnéest descontexteslocauxqu'il est
dif cile detransportesurunautrenceudogique.



L'annexe de systéemegépartisintroduit la notion de partition commeétantun
nceudlogique, agrégatd'unités de bibliothéque(voir partie 2.1). Il distinguedeux
typesde partitions:

1. Lespartitionsactives,qui possédentin ou plusieursots decontréle,émettent
etrecoventdesrequétesiansle but deréalisen'objectif del'applicationrépartie.

2. Lespartitionspassves,qui senentd'espacale stockagautilisé paruneou plu-
sieurstachessituéeslansdespartitionsacties.

Tousles appelsentre partitionsactives se font, en Ada, par le biais d'appelsde
sous-programmesu de méthodesl'objetsrépartis Le langagen'offre pasla possibi-
lité d'utiliser, pourla synchronisationgdesrendez-wusrépartisdontl'un despatrtici-
pantssetrouve surunepremiérepartitionetl'autre surunedeuxiémeCettepossibilité
aétéécartéaa n deprésererdetoutchangemenesexécutifsAda existants(notam-
menttemps-réel).

2.3. Catégorisationdespaquetages

L'unité de basede répartitionen Ada étantl'unité de bibliotheque(voir partie
2.1), il n'est paspossibled'avoir un paquetageprésenten partie sur une partition
et en partie sur une autre. Les pagquetagesgansle langageAda, sont catégorisés
a l'aide de directives de compilation,dont la hiérarchierespectda regle suivante:

,ou

signi e qu'un paquetageecatégorie  peutavoir unevisibilité surunpaquetage

decatégorie

Un paquetageatégorisé ne pourradoncavoir devisibilité que
sur d'autres paquetagesle méme catégorisatiorou de catégorisatiorplus restric-
tive ( ). En ce qui concerneles catégorisations et

,leslimitationsnes'appliqguentyu'ala déclaratiorde cespaquetages
aucundimite dedépendanceémantiquees'appliquealeur corps.

Lesdifférenteccatégoriesle paquetagesigni ent respectiement

- . le paquetagee contient,dansla partievisible de sadéclara-
tion, quedestypespouvantétretransportéentreles différentegartitions.On pourra
notammentdé nir desréférencessur sous-programmesu sur objetsdistants.Les
typestransportablepeuventétreutilisésparplusieurspartitions et étretransmisentre
partitionsenconserantleur sémantiqueUn tel paquetagseradupliquésurtoutedes
partitionssurlesquellesl estréférencé.

- : le paquetageontientdanssapartievisible la dé-
clarationdessous-programmesouvant étre appelésa distance(ou « RemoteProce-
dure Call » enanglais)et detypestransportabledJn tel paquetagelé nit l'interface
d'un servicelocalisésurun nceudparticulierd'une applicationrépartie: il ne peutétre
dupligué.



- . le paquetagene contientaucun ot de contréle par lui-
méme.Les variablesdé nies dansla partievisible d'un tel paquetageerontacces-
siblesdepuisplusieurspartitionsdu systémeépartia traversun supportpartagéven-
tuellementréparticommeune mémoire,un systémede chiers ou unebasede don-
néesDe plus,danscesdeuxdernierscas la persistancestobtenueautomatiquement.
Un tel paquetagelé nit un corpusde donnéegpassifpartagéparl’ensembledespar
titions qui prennenparta uneapplicationrépartie: il ne peutétredupliqué.

- . le paquetagestgarantisanseffet de bord et ne consere aucunétatin-
terne.ll contienttypiqguementesdé nitions detypessimplesetlesopérationgrimi-
tivesapplicablesurcestypes.Un tel paquetagseradupliquésurtoutesles partitions
surlesquelles| estréférencé.

Touteunitédebibliothequesanscatégorisatiomstquali ée denormaleetseradu-
pliquéesurtoutedespartitionssurlesquelleslle estréférencée_esunitésdé nissant
desentitésstatiguessommeles paquetagesatégorisés et

ne peuentétredupliquéesa la différencedespaquetagesansca-
tégorisatiorou catégorisés et

La directive de compilation peut égalementétre appliquéea un
sous-programmeansparametrede sortie d'une unité de bibliothequeayantla caté-
gorie , ce qui a pour effet de rendretout appela ce sous-
programmaeunidirectionnel Toutelevéed'exceptionestalorsignorée.L'exécutif doit
garantirquel'appel estexécutéauplusunefois.

La directive de compilation peutétreappliquéea uneunité
de bibliothequecatégorisée de sortequetout appela un
sous-programmedistantde cetteunité devra transitemarle sous-systemde commu-
nicationmémesi I'appel peutétrerésoluenlocal. Cettefonctionnalitépeutserévéler
fort utile lors dela miseau pointdel'application alorsqu'elle pasencoreétérépartie
puisquéeslatencesnduitesparla communicatiorsontintroduites.

2.4. Référencesur entitésdistantes

Il existedeuxtypesd'entitéssurlesquelsl estpossibled'obteniruneréférenceou
pointeurdistanten Ada : lestypesétiquetédimités privés, utiliséspourla program-
mationorientéeobjets,et les sous-programmes.e premiercasestprochedesobjets
répartistrouvésdansCORBA et RMI, alorsquele seconcestplusspéci quea Ada.

2.4.1. Réféencessur objetsdistants

Rappelongju'un type étiqueté (ou « taggedtype» enanglais)estuneclassedans
laterminologieobjet.Un type limité (ou « limitedtype» enanglais)estuntypedontil
n'estpaspossiblede copierlesinstancesl|'opérationd'affectationn'étantpasdé nie.
Un type privé (ou « privatetype» enanglais)estun type dontla dé nition compléte
n'estpasaccessiblendehorgdupaquetagée dé nissantetdesespaquetagesnfants;



notammentlansle casd'un typecompositestructureou tableaujl n'‘estpaspossible
d'accédemuxdifférentschampsu enrggistrements'une instance.

Un type pointeurdé ni dansla partievisible d'un paquetag@ortantunedescaté-
gorisations ou estun pointeursur objets
distantssi lesdeuxconditionssuivantessontvéri ées :

1. il désigneunehiérarchiedetypesdontlaracineestuntypeétiquetdimité privé
(c'est-a-direun type possédariestrois caractéristiqueénoncéesi-dessus)

2. c'estunpointeurgénéralc'est-a-direqu'il possédée quali catif (lespoin-
teursgénérawen Ada peuwentdésigneraussibien desobjetslocauxou globauxque
desobjetsallouésdynamiquementvoir section2.1).

Une telle référencepeut pointer aussibien sur un objet local que sur un objet
distant. Touteutilisation de celui-ci dansle cadred'un appelde méthodedynamique
(c'est-a-direquandle coderéellementexécutédépenddu type de I'argumentpoly-
morpheau momentde I'exécution)donnelieu a un doubleaiguillage: I'appel est
d'abordtransférésurla partition sur laquellea été élaborél'objet. Ensuite,sur cette
partition, l'appel estaiguillé versla méthodecorrespondardautypelocal del'objet.

Cespointeurs,équivalentsd'un point de vue sémantique despointeurslocaux,
comportentoutefoisdeuxlimitations:

— il estinterditdelesdéréférenceendehorsd'un appelde méthode
— il estinterditdelescorvertir enuntype pointeurlocal.

Eneffet, permettrecesdeuxopérationseviendraieniautoriset’accésaucontenu
d'un objet potentiellementistant.Le caractéregprivé obligatoiredu type pointéem-
péchaoutemodi cation deschampsgxceptéorsdel'appeldeméthodesle caractére
limité, obligatoirelui aussi,nterditlescopiesdel'objet.

La directive de compilation s'appliqueaux pointeurssur objets
distantset rend automatiquementinidirectionneltout appela une méthoded'objet
répartin'ayantaucunparametrele sortie.

2.4.2. Réféencessur sous-pogrammedlistants

Des pointeurssur sous-programmepeuent étre déclarésdansles paquetages
ou . Cespointeursdeviennentautomati-
gquementespointeurssursous-programmedistants.

Commeles pointeurssur objetsrépartis,les pointeurssur sous-programmegis-
tantsconnaissenfjuelquedimitations:

—ils ne peuwent pointer que sur des sous-programmesppelablesa dis-
tance, c'est-a-dire dé nis dans un paquetagecatégoriséa l'aide de la directive

—ils ne peuwent étrecorvertis qu'en un autretype pointeursur sous-programme
distant.



2.5. Traitementdesexceptions

Mis & partles changementsitroduitsparl'utilisation de la directive de compila-
tion , le traitementdesexceptionsdansuneapplicationrépartieécrite
enAda 95 nediffereaucunemende celui effectuédansuneapplicationmonolithique.
Dansun programmaemonolithique uneexceptioninconnuepourdesraisongdevisibi-
lité peutétrerattrapéepar un traite-exceptionsgracea unealternatve .
Dansun programmeéparti,il enestde méme: uneexception levéesuruneparti-
tion  peutétreinconnuesurunepartition  maisrattrapéea l'aide de cetteméme
alternatve.

Cependantsi cetteexceptionestimplicitementou explicitementrervoyéesur
ousurtouteautrepartitionsurlaquelle estconnuealorselle pourraétrerattrapéegpar
un traite-exceptionspéci quede type . le typedel'exceptionn'est pasperdu
encoursderoute,mémesi celui-ci estinconnusurcertainegartitionsintermédiaires.

2.6. Interface entrecompilateuretexécutif

Les effets sémantiquesle I'annexe dessystemesépartisayantété décrits,nous
présentonsapidementa maniéredontla répartitionseconcrétisgpourun déweloppeur
decompilateur

Le manuelde référencedé nit l'interfacea utiliser entrele compilateuret le
sous-systemele communicationde I'annexe des systemegépartis.Un paquetage
unique, , dé nit certainstypeset sous-programmegui devront étre uti-
lisés commepoints d'entréedu sous-systéemee communicationCetterégle vise a
permettrea |'utilisateur de choisirde maniéreindépendantée compilateuret le sous-
systémeale communication.

Le sous-systemde communicatiorproposedesservicesidentiquesa ceuxd'un
ORB (ObjectRequesBroker) puisqu'il sechage:

— d'envoyerlesrequétesl'appelsde sous-programmesu de méthodes distance
aupredd'un seneur,

— d'analysercesrequéteshezle seneurpouren effectuerle traitementen délé-
guantéventuellemenaupresietachesAda anonymes

— d'envoyeréventuellemente résultatde cetraitementupresuclient qui déblo-
querala tacheresponsablée'appel a distance.

Cependantla normalisationdesdifférentescouchede I'annexe de systemeseé-
partisd'Ada 95 et de CORBA differentcommele montrentles deuxpartiesde la -
gurel. D'autre part, le sous-systémede communicatiorde I'annexe proposecertains
serviceqqui n‘apparaissernpasdansia normeCORBA, commel'avortemend'appels
distantsou le calculdeterminaisorglobalerépartie.

En n, le processusonsistant rassembleles différentspaquetagesn partitions
estun processupost-compilatoirsmonnormaliséLa normelaisseégalementinecer



taineplacepour d'éventuellesextensions]'équipe de normalisationétantconsciente
denepasexplorertouteslespossibilitésenla matiére.

Hautniveau
Sémantiquet comportement
Normalisé
Interfaceavecl'e xécutif Ada 95
Protocolede communication Non normalisé
Basniveau
Hautniveau
Sémantiqueet comportement Normalisé
Interfaceavecl'exécutif Nonnormalisé CORBA
Protocoledecommunication Normalisé
Basniveau

Figure 1. Coudesd'une applicationrépartieenAda95 eten CORBA

2.7. Exempled'utilisation del'annexe

package Correspondants is

pragma Remote_Types;
-- Les types définis dans ce paquetage sont transportables

type Correspondant is abstract tagged limited private ;

procedure  Envoyer (C: in Correspondant; M : in String) is abstract ;
-- Demande I'affichage du message M sur I'écran du correspondant C.

type Ref_Correspondant is access all CorrespondantClass;
pragma Asynchronous (Ref_Correspondant);

-- Référence sur correspondant réparti échangée entre

-- partitions. La procédure Envoyer sera automatiguement rendue

-- unidirectionnelle grace a Asynchronous.

private
type Correspondant is abstract tagged limited null  record ;
-- Le type concret reste a définir et a surcharger.

end Correspondants;

Figure 2. Dé nition d'un gabaritd'objet réparti

Danscettesection,nousdéwelopponsun exemplede serviced'échangede mes-
sagesntrecorrespondant&n utilisantlesfonctionnalitésdel'annexe.

Surla gure 2, nousdé nissonsun paquetage décrivantles mé-
thodesabstraitesl'un correspondardbstraitll dé nit égalementuntypederéférence



with Correspondants; use Correspondants;
package Mes_Correspondants is
pragma Remote_Types;
type Mon_Correspondant is new Correspondant with  private ;

procedure  Envoyer (C: in Mon_Correspondant; M : in String);
-- Cette procédure sera exécutée de maniére unidirectionnelle en
-- raison du pragma Asynchronous appliqué a Ref_Correspondant.

private
type Mon_Correspondant is new Correspondant with  null  record ;
end Mes_Correspondants;

Figure 3. Dé nition d'objetsrépartisconcets

with Correspondants; use Correspondants;
package Centre_De_Communication is

pragma Remote_Call_Interface;
-- Les sous-programmes définis dans ce paguetage pourront étre
-- invoqués depuis une autre partition de maniéere transparente.

Déja_Enregistré : exception ;

procedure  Enregistrer (C: in Ref_Correspondant; N : in String);
-- Enregistre un nouveau correspondant C de nom N auprés du

-- serveur. Cette procédure n'est pas rendue unidirectionnelle car

-- on veut rattrapper l'exception Déja_Enregistré en cas de

-- duplication de nom.

function Rechercher (N : String) return Ref_Correspondant;
-- Recherche un correspondant de nom N et retourne sa référence
-- s'il existe. Retourne “null' sinon.

procedure  Déconnecter (C: in Ref_Correspondant);
pragma Asynchronous (Déconnecter);
-- Déconnecte de maniére unidirectionnelle un correspondant.

end Centre_De_Communication;

Figure4. Serveurderéférencegle correspondants

Ref_Corespondantsur tout objet réparti dérivé de ce type abstrait.Un utilisateur
pourradéwelopperun correspondantoncretendérivantce type abstraittommeindi-
quésurla gure 3. A n defaireconnaitrda référencele sonobjetcorrespondardu-
présducentredecommunicationl utilisateur devrautiliserla procédureenregistreret
fournirunnomasoncorrespondantNotonsquesile paquetagéles _Correspondants
setrouve dupliquésur plusieurspartitions,chaqueinstanceseraconsidéréecomme
différentedesautreset doncle type Mon_Correspondamte pourraétreconfondu.

Surla gure 4, un centrede communicatiorsechage de gérerlesdifférentscor
respondantsCescorrespondants'inscriventaupresdu centrede communicatioren
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indiquantleur nom et uneréférencesur I'objet répartiqui va permettred‘établir un

dialogueavec eux. Le centrede communicationse comportecommeun seneur de

nomssemblablea ce quel'on auraitpu obteniren utilisant un servicede COSNa-

ming. Le centrede communicationne peut étre dupliqué.ll s'agit d'un paquetage
qui constituedoncuneentitéstatique.

with  Ada.Command_Line;
with Correspondants; use Correspondants;
with Centre_De_Communication; use Centre_De_Communication;

procedure  Envoyer_Message is
C : Ref_Correspondant;
begin
-- Ce programme envoie le message donné en deuxieme argument de la
-- ligne de commande au correspondant nommé dans le premier
-- argument, sous réserve que celui-ci soit enregistré.

C := Rechercher (Ada.Command_Line.Argument (1));
-- Recherche le correspondant auprés du centre de
-- communication. Cet appel sera automatiqguement transféré sur la
-- partition sur laguelle le paquetage Centre_De_Communication a
-- été élaboré.

if C/= null then
Envoyer (C. all , Ada.Command_Line.Argument (2));
-- Cet appel sera automatiquement transféré sur la partition ou
-- le correspondant a été créé par l'intermédiaire de deux
-- aiguillages I'un distant et I'autre local.
end if ;
end Envoyer_Message;

Figure5. Appelde méthodesur objetdistant

Surla gure 5, nousvoulonsqu'un client communigueavec un correspondant
donnéPourcela,le clientdoit retrouverla référencalel'objet répartienutilisantson
nom. Pour exécuterune méthoded'un objet a partir de saréférencejl lui suft de
déréférencecetteréférenceparl'instruction C.all) dansle cadred'un appelsurune
desesméthodesparexemple Ervoyer?.

Ladeuxiémepartiedel'exempleprésentein aspectout-a-fait originaldel'annexe
dessystéemesépartis: lesobjetspartagégvoir section2.3).

Nouscherchonslésormaisa dé nir un tableausur lequelnousécrirons10 mes-
sagesUneécritureeffacerde messagée plusvieuxpourle remplaceparle nouveau.
Nousauronségalementa possibilitéde gérerun numérodeversiona n desunweiller
régulieremensi denouveauxmessageent étéécrits.

Surla gure 6, nousdé nissonsun objet tableaua cohérencdorte qui seralo-
calisésurun supportpartagé La cohérencdorte estassurépar le type protégé(voir
section2.1).Nousdé nissonségalementin objetversiona cohérencéaible,cetobjet

. L'appel d'une méthodem sur un objeto s'obtientparm (o) enAda 95 et paro.m()en C++
OU JAVA.
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n'étantpasprotégé.Cesdeuxobjetssontlocaliséssur un supportpartagépuisqu'ils
sontdé nis dansun paquetage

Pourgarantirla cohérencdorte, le compilateursechagedeverrouillerl'objet en
faisantappela un mécanismepropreau supportpartagé Dansle casd'un systéme
partagéde chiers detype NFS[COR 93], I'exclusionmutuelleseraobtenueen dé-
posanunverrousurle chier. Lesmanipulationsurle tableauserontéventuellement
soumisesa desméthodesd'emballageet de déballagede sortequele partagede ces
donnéegpourras'effectuerentredesmachineétérogénes.

Pourenrgistrerun nouveaumessagelansle tableau nousfaisonsappelala mé-
thodeEcriredel'objet protégésurla gure 7. Au préalablele numérodeversionsera
incrémentéCesdeuxopérations'effectueronidirectemensurle supportpartagé.

3. GLADE
3.1. Présentation

Ada Core Technologie? proposea la communautédda un compilateurAda 95
nomméGNAT qui fournit toutesles fonctionnalitésdé nies parla norme.Ce compi-
lateurlibre appartien@ la famille descompilateursGCC. Une conséquenceajeure
estqu'il estrelatvementaiséde faire de GNAT un compilateurcroisépourn'importe
quelleplateformeot GCCestdisponible.

GLADE* estl'un desoutils disponibledansla chainede productionde GNAT et
permetle déweloppementd'applicationsrépartiesa partir de I'annexe dessystemes
répartisd'Ada 95. 11 secomposel'un outil decon gurationappeléGNATDIST etd'un
sous-systémee communicatiorentre partitionsappeléGARLIC pour GenericAda
ReusableLibrary for Inter-partition Communication Cet environnementpermetde
construireaisémentune applicationrépartiepour un ensemblede machineshétéro-
génesounon.

3.2. Gnatdist

Le processusonsistanarassembletesdifférentesunitésde bibliothequeenpar
titions estun processugpost-compilatoirenon normalisé.L'outil GNATDIST et son
langagede con guration ont donc été conguspour permettrea I'utilisateur de parti-
tionnerfacilementsonapplicationrépartief GAR 96).

Le langageadecon gurationde GNATDIST estunlangagepurementiéclaratifsyn-
taxiquemenproched'Ada 95[KER 96]. Il permetd'affecterlesunitésdebibliothéque

. La distribution actuellede GLADE a été déeloppéepar 'ENST ; elle estmaintenuepar
ACT Europe Voir .
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package Centre_De_Messagerie is

pragma Shared_Passive;

Ces données sont partagées par toutes les partitions qui les
référencent. Pour assurer une cohérence forte, Tableau est un
type protégé. Version se contente d'une cohérence faible.

type Ligne is record

Contenu : String (1 .. 80);

Longueur : Positive := 0;

end record

type Texte is array (1..10) of Ligne;

protected Tableau s

procedure  Ecrire (L : String);
-- Ajoute de maniére atomique une ligne sur le tableau.

function Lire return  Texte; )
-- Retourne de maniéere atomique le texte écrit sur le tableau.

private

T:

Texte;

end Tableau;

Version : Natural := 0;

end Centre_De_Messagerie;

Figur

e6. Dé nition d'objetspartagés

with Ada.Command_Line, Ada.Text_lO;

with Centre_De_Messagerie; use Centre_De_Messagerie;
procedure  Diffuser_Message is

T : Texte,;

begin

if

Utilisé avec un argument sur la ligne de commande, ce programme
va écrire dans un tableau blanc. En tous les cas, il va lire et
afficher le contenu du tableau blanc.

Ada.Command_Line.Argument_Count /=0 then

Version := Version + 1;

Tableau.Ecrire (Ada.Command_Line.Argument (1));

-- Ajoute un message dans le tableau partage par plusieurs
-- partitions sans utiliser d'appels de méthodes a distance.

end if ;

Lit le tableau directement a partir de la zone de donnée
partagée par les partitions et I'affiche.

T := Tableau.Lire;

for L in T'Range loop
Ada.Text_|O.Put_Line (T.Contenu (1 .. T.Longueur));
end loop ;

end Diffuser_Message;

Figur

e 7. Utilisation d'objetspartagés
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adespartitionset assurda cohérencelela con guration. L'utilisateur échappeinsi
auneconnaissanceop détailléedu processusle productiondespatrtitions.

Graceau langagede con guration, l'utilisateur peut égalementcon gurer des
servicesou desextensionspropresa GARLIC commele ltrage de certainscanaux
de communicatiorentrepartitionsou encoreles nombresminimum et maximumde
tachesanorymesdisponiblessurunepartition (voir dé nition en2.6).

L'outil vadoncsechagerde:
— produirelesdifférentssouche®t squelettesi nécessaire,
— puisenfonctiondela con guration, pourchaquepartition,

- choisird'inclure la soucheou le squelettadesunitésde bibliothéque,
- con gurer lesservicesu lesextensiongdemandés,
- effectuerl'édition deliensenincluantle sous-systéemde communication.

3.3. Garlic

Unebibliothequdogicielle, GARLIC, constitude sous-systeméecommunication
dehautniveaude GLADE [KER 95]. Il permetla miseenceuvredel'interf acedécrite
par le manuelde référence(voir section2.6) et se chage de la gestiondesappels
de sous-programmesu de méthodesa distance de I'emballageet du déballagedes
parameétresn utilisant XDR (eXternal Data Repesentation[SUN 90]), de I'envoi
et la réceptiondesrequéteset de l'interaction avec les couchesde communication
orientéeobjetscommele montrela gure 8.

Gestiondesrequétesoncurrentes

Conformitédel'interface

Formattagedesparametre$XDR)

Objetsde communicationTCP, SSLou Replay

Appel desous-programmaistant

Couchedetransport

Envoi demessages

Figure 8. Architecture de Garlic
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GARLIC aétécongupourpermettrea l'utilisateur derecon gurerle sous-systéme
de communicatioraussibien statiquementjue dynamiquementCelaconcerne par
exemple,le nombrede tachespouvant supporter'e xécutiond'appelsde sous-pro-
grammesou de méthodesa distance e calcul de la terminaisonde I'application ré-
partie ou le contrélede cohérencedesspéci cationsentreclient et seneur. Il peut
égalementon gurer les extensionsque nous proposonscommepar exemple,les
protocolesoules ltres a utiliser pourcommuniqueentrepartitionsou la réplication
desseneursinternes.

3.4. Compilation

Lesfonctionnalitépourla répartitionétantpartiesintégrantesiu langagele com-
pilateurGNAT estchagédecorvertir touteslesréférencesauxentitésdistantegsous-
programmesou objets) en des appelsappropriésau sous-systemee communica-
tion [PAU 98]. Pourchaquenvocationde méthodea un objetdistant,le compilateur
produit un code permettantde localiserl'objet et d'effectuerl'appel a la méthode
distante.Pour desappelsnormauxa dessous-programmedistants,le compilateur
localisele seneurdistantenutilisantun seneurde nomsinterne.

A n d'étreconformeala norme,le compilateurdoit produirepourtout pagquetage
catégorisé dessouchest dessquelettesutilisant I'inter-
facenormaliséeCommeun tel paquetag&ontientdessous-programmeappelables
a distance,on retroue ici un schémade productionsimilaire a celui desmodéles
classiquesl'appeldeprocédureadistance.

! ! | oonat [ !
I | : l I
I I | I I
| o * ;
: : : Souchale Squele;[jteet
— funite corpsde
Corpsde Déclaratior | A
l'unité del'unité System.RPC
Sous-systemde
communicatio

Figure 9. Codenécessag a |'appel de sous-pogrammea distance

Les objetsrépartissont accessiblesle manieéretransparentgar I'intermédiaire
d'objetsrelaisproduitsparle compilateur Cesobjetsrelaispossederies mémeané-
thodesquelesobjetsissusde la racinede I'arbre d'objetsrépartisqui les concernent
(voir gure 10). Chaqueappela une méthodevirtuelle d'un objet réparti provoque
unappellocalauneméthodedel'objet relais,laquellesechage deproduireun appel
distantala méthodedu véritableobjet. Ceciaboutitaun doubleaiguillage: le premier
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aiguillagesechage,gracea I'appel auprésde I'objet relais,de contactela partition
ayantcréél'objet réparti,le seconctonsisteenun aiguillageclassiqueleméthodesur
objet[PAU 98].

L'un desavantagesmajeursde cettetechniqueestl'absencede surco(ta I'e xé-
cution lorsquel'appel s'effectue sur un objet local, puisquedansce cas,l'objet re-
lais et I'objet réelnefont qu'un, saufdansle casou le pragma
s'appliquea l'unité courante Aussila présencale fonctionnalitésde répartitionne
ralentit-elleenrien uneapplicationAda tantqu'elle n'est pasvéritablementépartie.
Ceciévite également'avoir a produiredessouchest dessquelettepourles unités
debibliothequecatégorisées

Objetdistant

Objmlx\

< -~ Objetdistant(relais)

Figure 10. Miseenceuve d'un typed'objet distant

3.5. Communication

GARLIC constitueen quelquesorteun ORB pour I'annexe dessystéemesépartis
d'Ada 95 (voir gure 9). Il inclut plusieursservicesnternescomme:

— unservicedelocalisationde partition,
—unservicede gestiond'unité debibliothéque
— unservicededétectiondeterminaison.

Le servicede localisationde partition se chaige d'attribuer un numérouniquea
chaquepartition,commel'exige I'interfacedela normeprésentéen2.6.1l sechage
desauwegarderla localisationde cettepartition entermesde protocoleet de données
spéci quesa ce protocoleutilisé pour contactera partition (par exemple,protocole
TCPet<numérolP>:<port>). Il pourrarenseignetoutepartitioncherchandcommu-
niqueravec une partition pour laquelleelle n‘a aucunrenseignementl enreistrera
égalemenpourchaquepartitiondesinformationscommeles ltres entrepartitionsou
lesmodesdeterminaisordespartitions.
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Le serviced'unité de bibliothéquese chage d'enregistrerle numérode partition
desunitésdebibliothéqueainsiqueleursnumérosieversionoud'autresinformations
internesll effectuele travail d'un servicede nomscommeferait un servicede noms
tel quele COS Naming.Le compilateurproduit pour chaqueunité de bibliothéque
catégorisée ou uneportionde codevi-
santa enragistrerchaqueunité aupresde ce servicean
guelesréférencestatiquesuissenttrerésoluesCe codeesta rapprochedu code
quedoit rajouterun utilisateurCORBA pourenraistreruneréférenced'objet auprées
d'un servicedenoms.

Le servicede terminaisonactive un algorithmede détectionde terminaisonglo-
bale répartiepour toutesles partitionsayantdemandéa participera la terminaison
globale[TAR 99. Certainegartitionspeuventdemander étre excluesde cettedé-
tectiona n determinerlorsquela terminaisora étédétectédocalementcommec'est
le caspourlespartitionspurementlientes.

3.6. Mise au point

L'analysed'un programmecomportaniplusieurs ots de contrble(« threads» en
anglais)dansunlangageconcurrenestpluscomplexe quel'analysed'un programme
séquentielDansle cadred'une applicationrépartie les communicationgntreparti-
tionsajoutentégalemend 'entropie du systémeA des ns demiseau point,on peut
vouloir, toutd'abord,tracerle comportementiu sous-systémede communicationEn
positionnantertainevariablesd'environnement|'utilisateur active oudésactie I'af-

chage demessagel'information enprovenancealel'e xécutif.

Uneautrefonctionnalitéconsistelors du déweloppementi'une application apou-
voir rejouerune exécutionde maniéresimilaire a I'exécutioninitiale ; celarevient a
ajouterdu déterminismealansuneapplicationnon-déterministe.

Une destechniqueautiliséespour ce faire estla création,lors del'e xécutionini-
tiale, d'un chier detracescontenant'ordre danslequelles événementsnt eulieu
surchaquepartition.Ce chier serautilisé lors du rejeupourréordonnanceles évé-
nementdansl'ordre initial. Cettetechnique détailléedans[LEB 86] et [MCD 89,
sedéclineendeuxvariantes

— Rejeubasésurle contrdle: cetype derejeumeten ceuvrel'enregistrementdu
typed'événementet sadated'arrivée.

— Rejeubasésurlesdonnées parrapportauprécédentgcetypederejeuenregistre
enplusle contenudespaquetsiedonnées.

Nousavonschoiside mettreen ceuvredansGLADE le secondype derejeu,plus
puissanfjuele précédentLEV 93] soulignenfjuela placedisquenécessairestplus

. CommonObjectService
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importantequedansle premiertype de rejeu, maiscelaestlargementcompenséar
le fait qu'il estpossiblede rejouerl'application répartiedu point de vue d'une seule
partition.

L'enregistrements'effectueen donnantl'argument surla ligne de com-
manded'une partition. Des dérivationsplacéesa despoints stratégiquesie GLADE
permettente sauegarderles requétesentrantesi'une partition. Le rejeusefait par
I'intermédiairede I'argument . Cerejeupro te de l'architecturemodulaire
de GARLIC et substitueun protocolespécial,appeléReplay a la placedu protocole
utilisé enpremiéreinstanceparexemple, TCP[NER 97].

3.7. Sécurité

Commeil a étérapidemen&wquédansle paragraphgrécédent|a conception
de GARLIC s'esteffectuéeselondesprincipesorientésobjets.En particulie; GAR-
LIc dé nit la notiond'objet protocole,ce qui permeta tout déweloppeurde rajouter
d'autresprotocolesde communicationParmiles protocolesde communicatiorfour-
nis avec GARLIC, noustrouvons TCP et Replay D'autres protocolescommeSerial
pourligne sérieont étédéweloppéssansavoir ététoutefoisdistribués.

A n d'assurefacon dentialité desdonnéegchangéesntrepartitions,nousavons
déweloppéun modulede communicatiorparticulier utilisantsur SSL8. GLADE a été
enrichia n de permettrel'utilisation de multiples protocolesentre partition. Ainsi
une partition peut-ellecommuniqueravec une partition ~ en utilisant SSL tout en
communiquangvecuneautrepartition  enutilisantTCP

Une autre possibilité pour obtenirla con dentialité consistea utiliser un méca-
nismede Itrage. GLADE permetdespéci erun Itre aappliquersurle canaldecom-
municationentredeuxpartitions[PAU 97]. Un exemplesimpled'applicationconsiste
a compresseles donnéeschangéesntredeux partitions.D'autres Itres sontdis-
ponibles,commeceuxchiffrant les messages partir d'une clé communeéchangée
gracea un algorithmecryptographique clé publique.

3.8. Toléranceaux fautes

Lorsquela toléranceaux fautesdoit étre supportégar un systémegelaimplique
quel'exécutif offre cettefonctionnalitéainsiquel'application s'appuyansurcetexé-
cutif. Pour cela, GLADE fournit desfonctionnalitésde toléranceaux fautesqui se
complétentharmonieusemeravec les fonctionnalitésoffertespar I'annexe dessys-
temesrépartisd'Ada 95.

Par défaut, GLADE ne répliquepassesseneursinternescommepar exempleles
seneursdenoms.Lorsdela con gurationdel'application ou al'exécution |'utilisa-

. Voir
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teurpeutdemandea cequecertainegartitionssechagentd'assureia réplicationde
cesseneursinternesDeéslors, cespartitionssetrouventconnectéeparun anneado-

giguequi sechaged'assuretta cohérencelesdonnéegncasdepannelLesdifférents
seneursdisposend'un protocolepermettanteréglerlescon its etl'algorithme de
[LEL 78] permetdetraiterle casdela pertedu jeton.

Encequi concernda toléranceauxfautesdu pointdevuedel'utilisateur, I'annexe
dessystemesépartispermetl'utilisation despaquetages . Cespa-
gquetagepeuentétrecon guréssurdessupportgartagésolérantsauxfautescomme
undisqueconnectédgarNFSoumieuxcommeunebasededonnéesOn peutnoterque
cettefonctionnalitépermetnon seulemente traiter desproblemesde toléranceaux
fautesmaisfournit égalementinesolutionpourla persistancelesdonnées.

3.9. Temps-réel

La répartitiond'une applicationse devait de conserer les nombreuses$onction-
nalitéstemps-réed'Ada 95. L'exécutionsuperviséal'un travail permetde stopper
celui-cilorsqu'uneconditiondevient satishite, parexemple lorsqu'undélaia expiré.
Cettepossibilitéa été étendueau casdesapplicationsréparties I'avortement,pour
guelqueraisonque ce soit, d'un appelde sous-programma distanceprovoquel'en-
voi d'un messagele contréle permettantd'avorter le travail en cours(aulieu de se
contenterd'éliminer desrésultatdevenusinutiles).

La gestiondesprioritésconstitue pour sapart,un mécanismelus complexe : en
effet, chaquepartitionpeututiliserdemaniéreéndépendantanepolitiqued'ordonnan-
cementet desprioritésdifférentesL'utilisateur de GARLIC peut,auchoix, propager
la priorité del'appelantal'appeléenutilisantunetablede correspondancgermettant
de maintenirl'ordre relatif desprioritésde l'appelant,ou ne paspropageita priorité
de I'appelant,auquelcastoutesles requétesntranteseronttraitéesavec un niveau
depriorité constandé ni parl'appelé.

Le nombredetachesanorymesutiliséescommesupportd'exécutiondesrequétes
entrantegvoir section2.6) estcontréléparl'utilisateur aumoyendetrois parametres.
Le premierpermetde contrélerle nombretotal de tAchesanorymesutiliséessimul-
tanémentll estainsipossiblede garantirstatiquementanscertainscasla possibilité
d'ordonnancet'application. Une valeur 1 permetégalemente sérialiserles appels
entrantsLe secondparameétrendiquele nombrede tachesdonton souhaitequ'elles
soientinoccupéegtdisponiblegpourtraiterdenouwellesrequétegntranteset permet
de contrblerla réactvité de l'application. Le troisiemeparameétrepermetd'indiquer
le nombrede tdchesanorymesmaximumsouhaité mais non exigé, a n de limiter
I'empreintemémoiredela partition.

Desgroupedde travail ont dé ni despro Is pourAda 95; cespro Is constituent
dessous-ensembledu langagedonton a suppriméles constructiongpeuou nondé-
terministescomme parexemple la créationdynamiquedetachesoul'allocation dy-
namiquede mémoire.Un tel pro | estencoursd'élaborationpour GLADE et devrait
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étreprochainemendisponible permettanfinside prédireplus nement le caractéere
temps-réet'une applicationrépartie.

3.10. Contributions

Si la norme Ada 95 exige le respectdesréglesdu langageet de l'interfacedu
sous-systemde communicationglle laissepar contreune certaineliberté quantaux
possiblesxtensionsGraceanosdiversesontributions,nousavonsenrichile modéle
proposéen respectantoutefoisla normedanssonesprit. Nous avons, par exemple,
proposéun mécanismeagénéralde Itrage des ux de donnéesntrepartitions,per
mettantpar exemple de compresseet de chiffrer les communicationsNous avons
égalementé ni et mis en ceuvredifférentesolitiquesde terminaisonet desméca-
nismesde reprisesur défaillance.En n, nousavonsproposéun mécanismele rejeu
deséchangesntrepartitions,destinéfaciliterla miseaupointdesapplicationsépar
ties.Nousespérongjue cescontributionsserontintégréesdansla prochainerévision
delanorme.

De plus, Ada 95 proposedesunitésde bibliotheéqueprédé nies offrant desser
vicestels que les entrées/sortiesu la manipulationde chainesPar contre,aucune
unité debibliothequeprédé nie n'a étéproposéearla normedansle cadredel'an-
nexe dessystemeseépartis.En cela,l'annexe sedifférenciesingulierementetenmal,
de CORBA. Nousproposonsioncun certainnombrede servicecommunémentili-
séspourla constructiord'applicationsrépartiesa inclure dansla prochainerévision.
Certainsielsle servicede dénominatiorou le serviced'événementss'inspirentdes
servicesCORBA équialents(COSNaming,COSEvents).D'autresservicesnpotam-
mentun servicede sémaphoregipartisbasésurlesprincipesdécritspar[LI 86], sont
denotreproprecru.

4. Interactions entre Glade et CORBA
4.1. Interopérabilité

Lesnombreuxmodeélesd'objetsrépartisactuellemenproposépardesindustriels
ou pardesgroupesde normalisationcommeCORBA [OMG 98] (OMG) etl'annexe
dessystemesépartisd'Ada 95, offrent chacundesfonctionnalitésntéressantesais
disponiblesuniguementansle cadred'un mémemodéle deuxsystéemegsongussur
deuxmodeéledifférentsne peuentpasactuellementommuniquedirectement.

L'un de nosaxesde rechercheestl'interopérabilité entrecesdifférentsmodeéles,
avecpourobjectifd'offrir auxconcepteurd'applicationsrépartiedesnouwellesfonc-
tionnalitésproposéeparchaqueplate-formeDans[PAU 99|, nousavonsprésentéine
comparaisorentreles fonctionnalitésoffertespar CORBA et I'annexe dessystemes
répartisd’Ada 95. DansCORBA, les servicesfournis par un objet réparti sont dé-
crits & l'aide d'un langagespéci que,OMG IDL. L'OMG adé ni uneprojectiondu
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modeéled'objets et desdé nitions IDL versdifférentslangageshétestels que C++,
Java et Ada. Un servicedé ni par un contratIDL peutétre indifféremmentmis en
ceuvredansn'importe quellangagehéte, et étreappeléa partir d'un client écrit dans
n'importe quelautrelangage le mécanismel'appelutilisé estindépendantieslan-
gagesutilisés par le client et le seneur; les clientset les objetss'interfacent,selon
un schémanormalisé,avec un composantogiciel intermédiairelocal chagé de la
communication/ORB.

LesdifférentsORBsintervenandansuneapplicationrépartieccommuniquengntre
eux pour échangetesrequétesiesclientset les réponsesiesobjetsau moyend'un
protocoleégalemennormalisé,GIOP (Genericlnter-ORB Protocol). Desobjetset
desclientscongusindépendammenét réalisésen utilisant desoutils différents peu-
vent ainsi interopérerfacilement.Cette possibilité de faire interagir deservironne-
mentshétérogénesstun avantagecertainde CORBA. Au contraire)'annexedessys-
téemegépartisd'Ada 95 permetseulementle faire communiquedesobjetsAda 95.

Pourpallier cetincorvénient,noussouhaitonsparexemple,offrir auximplémen-
teursdeserviceda possibilitéd'utiliser Ada 95 etl'annexe dessystémesépartis tout
enpermettantdesclientsCORBA d'accédeiacesservicesPar ce moyen,nouspou-
vonspermettrde déweloppementle servicesenAda utilisantl'annexe,béné ciantde
sespropriétéslesiretéetdetypagefort, maisaussid'une ouvertureversdenombreux
langage®t systemedodtesapportéepar CORBA.

Nousavonsdoncdéweloppé et continuonsadéwelopperdesoutils destinésafaci-
liter la coopératiorentrecesdeuxplates-formegourlesapplicationgépartieworien-
téesobjets.Nousdécrivonsdansla suite de cettepartie deuxoutils existants,ADA-
BROKER et CIAO. Nousprésentonggalemenun projet en coursde spéci cation,
qui consistera réimplémentel'annexe dessystéemesépartisd'Ada 95 au-dessude
I'ORB d'ADABROKER.

4.2. AdaBroker : une suited'outils CORBA en Ada, pour Ada

LesnormesCORBA dé nissentuneprojectiondulangageOMG IDL surAda95.
Il estdoncpossiblede créerdesobjetset desclientsCORBA enAda,aumaoyend'un
compilateulDL versAda95etdel'ORB associéCependant] n'existe pasactuelle-
mentdetelsoutilsdisponiblesousformedelogiciel libre, dontle codesourcesoitdis-
ponible,etdontl'utilisation ne soit passoumisea l'achatd'unelicencepayanteCela
metle langageAda en positiondéfavorablelorsqu'undéweloppeursouhaitd'évaluer
par rapporta d'autreslangagescommeC++, lors de la phasede prototypaged'un
projet. De plus, les produitscommerciauxdont le codesourcen'est pasdisponible
ne peuwentpasétreutilisésdansdesapplicationsritiquesou la disponibilitédel'en-
sembledessourceestnécessair@arexempledande cadred'uneprocéduralecerti-
cation oud'assurancgualité).En n, I'absencede produitslibres nuit a l'utilisation
de CORBA enAdadansun contexte éducatif.
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Sil'on utilisedeslangageselsqueC, C++ ouJava,desORBsetdescompilateurs
IDL libressontdisponibleset peuwentétreutilisésparl'ensemblede la communauté.
Nousavonsdécidéd'offrir unoutil auxfonctionalitéssimilairespourlesdéweloppeurs
Ada: ADABROKER.

ADABROKER’ comporteune pile GIOP qui a été enti@rementécrite en Ada a
I'ENST [GIN 99]. Elle integreégalementin compilateurDL versAdanormalisé.et
uneimplémentatiorcomplétedu Portable ObjectAdapter L' Object Adapter estle
composantl'un ORB responsablele la création,de |'activation et de la destruction
desimplémentationgl'objets. Dansles premiéresversionsde CORBA, il n'existait
gu'un seulObjectAdapter le BOA (BasicObjectAdapte).

Dansun systémeutilisantle BOA, a un objet abstrait(au sensdu modéled'ob-
jets de CORBA) correspondexactementun objet d'implémentation(une structure
concrétedansle langagecible utilisé pour I'implémentation).En revanche,si I'on
disposed'un PQA, un seulobjetconcretpeutreprésenteun nombreillimité d'objets
CORBA. Par exemple,si uneapplicationstocle un ensembla'enreggistrementslans
unebasede donnéeset qu'on veutpouwir manipulerindividuellementthaqueenre-
gistrementommeun objet CORBA, alorsuneimplémentatiorutilisantle BOA doit
créerautantdestructureenmémoirequ'il y ad'enregistrementsetenreagistrerindivi-
duellementhacunelecesstructureaupresiel'ORB. Avecle PQA, il estpossiblede
necréerqu'un seulobjetd'implémentationetd'indiqueral'lORB quecetuniqueob-
jet physiquencarnetouslesobjetsabstraitsCORBA représentarliesenragistrements
dela basededonnées.

Uneplate-formeCORBA disposant'un PQA permetainsidecréerbeaucoupplus
simplementdes seneursgérantde trés grandesguantitésd'objets. Le PQA permet
égalemenaudéweloppeurde contrblerlui-mémele mécanismele créationdesobjets
CORBA, sansavoir besoindenoti er al'ORB la créationoula destructiordechaque
objet.

Nousutilisonsactuellemenf bABROKER commeplate-formeexpérimentalgour
lestravauxderecherchesurl'interopérabilitéentreCORBA etl'annexe dessystémes
répartisd'Ada 95; le déwloppemense poursuitdoncactvement.Nouservisageons
notammendedoterADABROKER d'un InterfaceRepositoryservicepermettana des
clientsdedécouvrir aumomentdel'e xécution,quelssontlesservicedournispardes
objets,ainsiqued'uneimplémentatiordela DIl (Dynamiclnvocationinterface, qui
permetd'effectuerdesrequétesurcesserviceslécouertsdynamiquement.
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4.3. CIAO

4.3.1. Présentatiorgénénle

CIAQ?®, dontla premiérediffusion publiqueauralieu dansles prochainsmois,
fournit un générateunutomatiqueale passerellepour I'accésa desservicesde I'an-
nexe a partir de clients CORBA. Il s'agit du principal projet de recherchebasésur
ADABROKER. Lesrequéteg€misesparles clientsCORBA sonttraitéesparunepas-
serelle,c'est-a-direun composantogiciel se comportanta la fois commeun ob-
jet CORBA, et simultanémentommeun client dansl'annexe dessystéemesépartis
d'Ada 95.

Poureffectuerdesrequétesurun objetdel'annexe,'utilisateur CORBA abesoin
d'une descriptionen OMG IDL du serviceoffert. Ce contratIDL peutétre généré
automatiquemertt I'on disposed'un schémdormeldetraductiond'unespéci cation
depaquetageel'annexe versOMG IDL. Nousgénérongnsuiteuneimplémentation
de ce contratIDL, qui constituela passerelleet qui émetles requétesde I'annexe
correspondardauxrequétesCORBA qu'elle recoit.

4.3.2. Traductiondesspéci cationsde services

En Ada 95, I'abstractionentrel'interface (ou spéci cation) et I'implémentation
d'un serviceest réaliséeau moyen de paquetages.a déclarationd'un paquetage
contientdesdéclarationsietypesde donnéest dessignaturesie sous-programmes,
tandisque le corpsdu paguetagecontientle corpsde ces sous-programmesinsi
gueles structuresnternesdontils ont besoin,maisqui ne doivent pasétreexposées
auxutilisateursL'annexe dessystémesépartisétendnaturellemente mécanismegn
permettanftiu programmeud'indiquer quel'interfacedé nie parunedéclarationde
paquetageloit étreconsidéré&eommex« distante», aumoyende pragmade catégori-
sation(cf. partie2.3).

Nousavonsdoncdé ni uneapplicationde I'ensembledesspéci cationsde ser
vicesdel'annexe(i. e. 'ensembledesarbresabstraitsAda 95 correspondarila décla-
rationd'uneunitédebibliothéqueayant'une descatégories , ou

) dansl'ensembledescontratsOMG IDL (i. e. I'ensemble
desarbressyntaxiqueOMG IDL).

Cette applicationest dé nie dansle mémeesprit que la projection canonique
d'OMG IDL versAda. Les constructions< orientéesobjets» d'Ada sonttraduites
enleurséquivalentsIDL : untype étiquetéprivé pourlequelonadé ni untype poin-
teurdistantdé nit untypeobjetréparti,etle typepointeurdistantpermetde manipuler
desréférencesur desobjetsde cetype. Nousreprésentonan tel type paruneinter-
facelDL, etsessous-programmeximitifs sontreprésentéparlesopérationslecette
interface.Un type pointeurdistantsur sous-programmestégalementeprésentgar
une ayantuneseuleopération ».En n, lessous-programmeasppe-
lablesa distanced'un paquetage sontconsidérésomme

. CORRA Interfacefor Ada (Distributed)Objects
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#include “ciao.idl"
#include “correspondants.idl"

module CORBA__Centre_De_Communication {
interface Remote_Subprograms {
void
Enregistrer
in ::CORBA__Correspondants
::Correspondant_Ref C,

in string N);
#include “ciao.idl" ::CORBA__Correspondants
::Correspondant_Ref
module CORBA__Correspondants { Rechercher
interface Correspondant; ( in string N);
typedef Correspondant Correspondant_Ref; _void
Déconnecter
interface Correspondant { ( in ::CORBA__Correspondants
void Envoyer ( in string M); ) ::Correspondant_Ref C);
h ;
k h
(a)IDL (b) IDL

Figure11. Exempledetraductiongénéréegar CIAO

les opérationsd'une interface.Une interface « Constants» estégalementréée,et
contientlestraductionglesconstanteslé nies parun serviceAda, sousformed'opé-
rationssangparametresetournanta valeurde cesconstantes.

La traductiondoit égalementonsererla structuregénéraledu service: a chaque
paquetagéda correspondin modulelDL ; un paguetagele bibliothequeesttraduit
parexactemenun chier sourcelDL ; si dessous-paquetagemntprésentsils sont
traduitspardesmodulesmbriqués.

La gure 11 donneun exemplede traduction,correspondanau servicede com-
municationdécritdansla partie2.7.

Nousavonschoisi,autantquefaire se peut,de resterprochesde la projectionca-
noniqued'OMG IDL versAda.Nousenavonsdéviéchaquédois quecelasemblaitné-
cessair@usouhaitableenconsidéranuele schémaletraductiondevait permettrda
miseenceuvreautomatisée'une passerellentredesclientsCORBA etle servicede
I'annexe,etquel'IDL généraloit étreaisémentisible parun programmeusouhaitant
écrireun client CORBA.

4.3.3. Réalisationdu traducteur

Aprésavoir dé ni un modélede traductiondesspéci cationsde servicede I'an-
nexe vers OMG IDL, nousavons réaliséun traducteurconformea ce modele(cf.
[QUI 99)). Pourcela,nousavionsbesoinde disposersousuneforme exploitablepar
unprogrammedel'arbre sémantiquel'unedéclaratiorde paquetagéda, end'autres
termesd'un mécanismeleré exivité en Ada. Un tel mécanisme éténormalisépar
I'ISO : ASIS[ISO 98] (AdaSemantidnterfaceSpeci cation). Cetteinterfacede pro-
grammatiorpermettantiun outil degénielogiciel d'interagiravecun ervironnement
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decompilationAda. Enparticulier ASIS permetuneapplicationde parcourif‘arbre
syntaxiqueproduitparuncompilateurAda, etd'obtenirdesinformationssémantiques
surcetarbre.L'utilisation d'ASIS nouspermetde pro ter desanalyseursyntaxiques
déja existantsdansles compilateursAda, et nousévite de devoir déweloppernotre
propreanalyseur

Unemiseenceuvred'ASIS (spéci quea un ernvironnemenie compilationparti-
culier) offre destypesde donnéegpermettande représentedesélémentsAda, ainsi
que desfonctionspermettanide parcourirl'arbre syntaxique(requétesyntaxiques)
et d'en extraire de nombreuseinformationssémantiquesun itérateurréalisantune
traverséesystématiquen profondeurd'abord de I'arbre estfourni sousforme de la
fonction ASIS.Taverse_Elementle programmeupeutindiquerles opérationsa ef-
fectuersurchaquenceudaucoursdela descente.

La traductiond'une spéci cationde paquetagé\da versIDL sedérouleendeux
phasesDans un premiertemps,une descentede I'arbre sémantiqueest effectuée
a l'aide de l'itérateur standardASIS.Taverise ElementCet itérateur maintientun
« état» interne,quelesfonctionsd'explorationpeuventmodi er. Dansle traducteur
cet étatcomprendnotamment'arbre syntaxiquelDL en train d'étre construit,ainsi
qu'un pointeurde « positioncourante» danscetarbre.

ChaqueélémentAda estexploré, et I'élémentIDL correspondangstconstruit.ll
estensuitegreffé a la position courantedansl'arbre IDL. S'il doit étre rempli par
dessous-nceudsl devient alors|'élémentcourant,et le parcoursde 'arbre Ada se
poursuit.Lorsquele traitementd'un élémentAda estterminé,ainsiquecelui detous
sesélémentenfants,le pointeurde nceudcourantestrestauré la valeurqu'il avait a
I'entréedansl'élément.Nousconstruisonginsiprogressiementuneimagecompléte
enmémoiredel'arbre IDL décrivantle servicedel'annexe quel'on cherchetraduire.

4.3.4. Généationdecode

La secondephasede la traductionconsistea parcourircet arbrelDL, et a pro-
duire en sortie le texte sourcecorrespondant.'arbre estdonc simplementparcouru
enprofondeurd'abord,en émettante texte représentanthaquenceudaumomentou
il esttraversé.Nousproduisonsgalemente codedesdifférentspaquetagemettant
en ceuvrele contratIDL. Pourchaqueinterfacede ce contrat,une implémentation
estproduite.Cetteimplémentatiorestconformea la projectionnormaliséed'IDL en
Ada « cotéseneur»; elle estdestinéea s'agencemvec les squeletteproduitsparle
traducteulDL d'ADABROKER a partir du texte sourcelDL généré.

Le traitementéaliséparlesimplémentationsleméthodes€CORBA quenousgéné-
ronssedérouleentroistemps.En premierlieu, lesargumentssontcorvertisdestypes
issusde la projectionnormaliséede CORBA sur Ada 95 en les typesnatifs d'Ada,
qui sontutilisés par I'annexe. La corversiondestypesde baseestassurégar des
fonctionsde la bibliothéqued'exécutionde CIAO. Pourles typescompositesnous
généronsin paquetagele conversionparmodule,qui effectuela traductiondestypes
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CORBA projetésen typesnatifs. Un appelde I'annexe estensuiteémis.En n, une
éwventuellevaleurderetourestretraduiteentype CORBA etretournée l'appelant.

La génératiorde codeAda nécessitaineinformationprécisesurle systéemeAda
danslequelce codedoit s'intégrer La seuleinformationdisponibledansl'arbre IDL
lui-mémen’estdoncpassufsante; nousutilisonsalorsdesannotationsémantiques
ajoutéesa I'arbre abstraitlDL lors dela premiérephase qui sontdespointeursvers
les élémentsAda d'origine. La génératiordu codeestdoncdirigéedanssastructure
généralgarl'arbre IDL, maiscontrdléedanscertaingdétails ns pardesinformations
surla sémantiquéda obtenuesitraversASIS.

4.3.5. Fonctionnemendela passeelle

Le traducteurCIAO généreun arbreabstraitiDL, a partir duquelle générateur
derelaisproduitdespaquetagesorvertissantestypesde donnée<CORBA projetés
entypesnatifsAda, ainsiquedespaquetaged'implémentatiord'interfacesSCORBA.
PourobteniruneapplicationAda répartieinteropérablevec CORBA, il resteaagen-
cercespaquetagestalesenrgyistrerauprésd'un ORB, a n de constitueruneparti-
tionrelais, c'est-a-direunepartitionausensdel'annexe qui soitégalementin seneur
incarnantdesobjetsCORBA.

Chaquepaquetage-relaisorrespondard un paquetagele 'annexe comporteune
procédurd'initialisation du serviceCORBA. La procédureprincipaledela partition
relaiscommencepar créeretinitialiser un ORB, puiselle appellela procédured'ini-
tialisationdesdifférentsrelais.

Pourun paquetage , cette procédurenstanciel'objet
d'implémentatioret demandex 'ORB d'activer cetteinstanceet de lui attribuerune
IOR (Interopemble ObjectRefeencs. Elle associeensuitecetteréférencea un nom
facilementmanipulablepar |'utilisateur au moyen du servicede nommageCORBA.
Tout client CORBA peutainsi obteniruneréférenced'objet correspondand l'inter-
facequi traduitun paquetage

Detellesréférencesontessentiellepourl'initialisation del'application.Eneffet,
dansun systémeréparti,chaqueparticipantdoit utiliser un servicedu systémepour
prendreconnaissancd'une « premiere» référenced'objet, qui lui permetteensuite
d'interrogerun servicede nommageun annuaireou autreservicefournisseurde ré-
férenced'objets. Dansl'annexe, ce sontles paquetages
qui jouentcerdle, carun paquetage estinstanciéexacte-
mentunefois, surunepartitionbiendéterminéedansuneapplicationAdarépartie a
I'exécution le sous-systémde communicatiorsaitleslocaliser(voir section3.5).lls
peuentdoncétreutiliséspourfournir auxautrespartitionsle moyend'enregistrer de
publieretd'acquérirdesréférencesl'objets.

Ainsi, dansuneapplicationutilisation CIAO, uneréférenceCORBA estassociée
atoutpaquetage .Un client CORPBA peutalorsinterroger
le servicedenommageCORBA pourobtenircetteréférencepuiseffectuerdesappels
surcepaquetag@ourobtenirdesréférencesl'objetsrépartis.
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Pourun paquetagelé nissantun type objetrépartiAda, le paquetageelaiscon-
tient, Ia encore,uneimplémentationd'objet CORBA. Sonactivation utilise le POA
(Portable ObjectAdapted, décritdansla partie4.2.

Enl'occurrencenouscréonsunseulservantpourtouslesobjetsrépartisAdad'un
mémetype.Nousenrayistronsce servantdansun PQA crééspécialementnettanten
ceuvrda politique USE_DEFAULT _SERVANT. Ainsi, toutappeldeméthodesurun
objetdecetteclasseseratraité commeun appelsuruneméthodedu servant Lors de
la corversiondesargumentsCORBA verslestypesAda correspondant$e xécutifde
CIAO extrait unidenti cateurd'objet. La spéci cationdu POA permetd'utiliser toute
séquencal'octetscommeidenti cateur. Nousy indiquonsdonctout simplementa
référencal'objet del'annexe, soussaformeemballéeparla bibliothéqued'exécution
de GLADE. Celapermetderéaliserunrelaissanstat,quel'on peutredémarres'il se
termineanormalementparailleurs,nousn'introduisonspasde fuite de mémoiresur
la partitionrelais.

4.4. Versune nouelleimplémentationde Glade

L'intégrationentrel'annexe dessystéemesépartisest CORBA proposégar CIAO
estasymeétrique un client CORBA émetdesrequétesrersun objetdel'annexe. En
revanche housn'offrons pasactuellementa possibilitéaux clientsutilisantl'annexe
defaireappela desobjetsCORBA. Nouscherchonsnaintenanté généralisete mé-
canismeproposépourpanenirauneinteropérabilitésymétriqueentrelesdeuxplates-
formes.

Danscetteperspectie, nousnousproposongl'évaluerexpérimentalemenritutili-
sationdeGIOPcommeprotocolesous-jacenpourimplémentef'annexedessystémes
répartisd'Ada 95. Cetteexpérimentatiorse fonderasur la modi cation de GLADE;
nousutiliseronsADABROKER commeORB sous-jacentet nousexploiteronset éten-
dronsle travail fait sur CIAO pour projeterle modéeled'appel de I'annexe sur les
entitésdu protocoleGIOR Nouspourronsainsirecherchesi uneinteropérabilité&o-
tale ettransparentestpossible il sepeuttoutefoisquece résultatne puissepasétre
obtenusansrestrictionsurle champdespossibilitésde I'annexe, car celle-cicontient
desfonctionnalitésqui ne peuent passimplementétreexpriméesdansle modeélede
traitementde CORBA ; I'annexe offre une sémantiqueébeaucouplus riche que les
fonctionnalitésoffertesparun ORB. Certainesfonctionsde hautniveautellesquele
nommagecorrespondentjansCORBA, a desservicesdé nis commedesobjetsdé-
crits par descontratsIDL. L'implémentationde I'annexe sur GIOP nécessiteraonc
la dé nition entermesd'objetsOMG IDL d'un certainnombredeserviceautiliséspar
I'exécutifdel'annexe:

— gestiondesidenti cateursde partition et de la localisation(qui pourrafaire in-
tervenirle servicedenommagenormaliséde CORBA) ;

— serviced'avortementderequéteencours,
— servicedegestiondela terminaisordespartitions.
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5. Conclusion

Ada 95 estle premierlangageobjet & avoir été normalisé.Les fonctionnalités
temps-réetiéjadisponiblesdansla normeprécédente’'Ada 83 ont étéenrichiespar
denouwellesnotionscommelestypesprotégésle modeéleobjeta étéintégrétouten
prenanisoindeprésererlespropriétésemps-réeéxistantes.

En n, le langageintroduit la possibilitéde déwelopperaisémentesapplications
répartiesL.e modélecherchea atténueies différencesntrele modede déweloppe-
ment desapplicationsmonolithiqueset celui desapplicationsréparties(« distribu-
tion boundary» enanglais) Cemodélepermetd‘allier harmonieusemei¢sconcepts
d'orientéobjets,detemps-réekt derépartition.De plus,ce modelepeutétrequali é
detresricheal'aunedemodélecommeCORBA ouRMI. Eneffet, le modélepropose
la notiond'objetspartagésc'est-a-dired'objetssetrouvantsurun supportpartagé.

Le pointfaible principalde cemodéleestl'absencede garantied'interopérabilité.
Pourcela,nostravauxde recherchevisenta proposerune miseen ceuvredel'annexe
dessystemesépartissurun buslogiciel. Plusieursétapesont étéfranchiesa cejour.
Nousdisposong'un ervironnementde déweloppementCORBA pour Ada 95 sous
formedelogiciel libre. De plus,nousavonsdéweloppéle traducteurCIAO permettant
derendreaccessiblegesentitésrépartiesAda 95 a desutilisateursCORBA.

Uneautreactiité derecherchale notreéquipeconsistea proposeidesextensions
aumodelederépartition,enAda95envéri ant la pertinencalecelles-ciparunemise
en ceuvredansle cadrede GLADE, implémentatiorde I'annexe pour GNAT/GCC.
Cesrecherches'oriententprincipalementsur le themedu temps-réekt s'effectuent
en collaborationavec des groupestravaillant sur le temps-réel Plus généralement,
nousproposeronsescontributionslors de la prochaingévisiondela norme.
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