
Objets répartis avecAda 95

Laurent Pautet — ThomasQuinot — SamuelTardieu

ÉcoleNationaleSupérieuredesTélécommunications
46, rueBarrault
75634Paris Cedex 13

{pautet,quinot,tardieu}@enst.fr

RÉSUMÉ.Cetarticle proposeun étatdel'art sur la miseenœuvre desystèmesà objetsrépartis
utilisant le langage Ada 95. Il présentel'annexe optionnellepour les systèmesrépartis de la
normeAda95,et uneimplémentationdecetteannexe, GLADE. Il décrit ensuitel'utilisation de
la plate-formeCORBA enAda95.En�n, il présentedessolutionsactuelleset desrecherches
encours pour l'interopérabilité entre cesdeuxsystèmes.

ABSTRACT. This article presentsthe stateof the art in the implementationof distributedobjet
systemsusing the Ada 95 language. The DistributedSystemsoptional annex of the Ada 95
standard is �r st descsribed,aswell asan implementationof this annex: GLADE. Usage of the
CORBA platformin Ada95 is thendiscussed.Presentsolutionsandcurrentresearch workon
interoperation of bothsystemsis �nally presented.
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1. Intr oduction

Le langageAdaestnéd'un constatduministèredela Défenseaméricain: en1975,
il estapparuquesesservicesutilisaientplusde450langagesdeprogrammationdiffé-
rents,certainsn'ayantmêmepasdenom.Un appeld'offresaétélancé,recherchantun
langageuniqueet généraliste,adaptéaussibienauxbesoinsdegestionqu'auxappli-
cationsscienti�ques,ouencoreauxprogrammestemps-réeletembarqués.Unenorme
préliminairea étépubliéeen juin 1979,uneversionprovisoireen juillet 1980,et la
normedé�niti ve a étéadoptéeen 1983[RM 83]. Elle estdevenueunenormeinter-
nationalegrâceà sonadoptionparl'ISO1 en1987[RM 87]. La conceptiond'Ada est
guidéepar un soucid'intégrerdansle langagedespratiquesde programmationres-
pectueusesdesprincipesdegénielogiciel, et de faciliter le développementde larges
projets,qui font intervenir denombreuseséquipesindépendantes,et qui doiventêtre
maintenuslongtempsaprèsleur livraison.

En 1995,aprèsun long processusde révisioncommencéen 1988,unenouvelle
normeISOcorrespondantaulangageAdaaétéadoptée[RM 95], et introduitungrand
nombrede nouveauxconcepts,notammentdesfonctionnalitésorientéesobjets,un
modèlepour le développementd'applicationsrépartieset de nouveauxmécanismes
pour le temps-réel,tout enpréservantunecompatibilitéascendanteavec la première
version[INT 95].

Dansla partie2, nousprésentonsl'une desannexesoptionnellesaulangageintro-
duiteparla révisionde1995: l'annexedessystèmesrépartis.La partie3 décritnotre
implémentationdecetteannexe,qui comportedesoptimisationsdestinéesà enamé-
liorer les performances,ainsi que desextensionspermisespar la norme,que nous
proposeronspouruneprochainerévision.La partie4, en�n, aprèsavoir introduit l'uti-
lisation dessystèmesà objetsrépartisCORBA en Ada 95, présentenos travaux en
coursvisantà rendreinteropérablesl'annexedessystèmesrépartiset CORBA.

2. Ada 95et l'annexe dessystèmesrépartis

2.1. Principalescaractéristiques

Le langageAda,depuissesorigines,etenapplicationdesoncahierdescharges,a
commepropriétésprincipales:

– Typage fort : notamment,plusieurs types de même représentationinterne
peuventêtreincompatibles(parexempleun typeentieret unautreallantde1 à 5).

– Abstractionet encapsulation: un programmeAda estorganiséen paquetages
et en sous-programmes.Chaquepaquetagecontientune partie visible représentant
l'interf aceàutiliserpouraccéderàsesservices,unepartieprivéecontenantlesdétails
destypesutilisésdansla partiepubliqueet un corpsabritantla miseen œuvredes
servicesdupaquetage.

�
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– Concurrence: il estpossibled'écrire enAda desprogrammescomportantplu-
sieurstâches,une tâcheétantun �ot de contrôles'exécutantindépendammentdes
autres,saufencasdesynchronisationexplicite. Chaquetâchepossèdesaproprepile
etsesvariableslocales,maispeutaccéderà toutevariablesetrouvantdanssonchamp
devisibilité.

– Synchronisation: desinteractionsentrelestâchespeuventêtrecrééesparle biais
derendez-vous.Cesrendez-vouspermettentl'échanged'information entretâchesde
manièresynchronisée.

– Facilité delecture: contrairementà d'autreslangagesdeprogrammation,l'uti-
lisationd'Ada facilite leslecturesmultiplesd'un codeexistantplutôtquecelled'écri-
tureducodeinitial.

– Bibliothèquesprédé�nies: desbibliothèquesnormaliséesdansle manuelderé-
férencepermettentdedisposerdecertainesfonctionnalitéscourantes.

– Contrôlede l'élaboration : les différentspaquetagesformant une application
Ada s'élaborentselondesrèglesprécises; leursdéclarationssontévaluéesavant de
lancerle programmeprincipala�n notammentdepositionnerlesvariablesà leur va-
leur initiale.

– Validation: tout programmeprétendantêtreun compilateurAda doit, aupréa-
lable, être validé par un institut indépendant.Cettevalidation est organiséeautour
d'unevastesuitedetestsvéri�ant le respectdela norme.

Parmi lesnouveauxconceptsintroduitsparla révisionde1995,on trouve:

– Programmationorientéeobjets: Adasupportel'héritagesimple(l'héritagemul-
tiple s'obtenantpar combinaisonde plusieursmécanismesdu langage),le polymor-
phisme et l'aiguillage dynamique(ou liaison dynamique)d'appels de méthodes.
Ada95estd'ailleurs le premierlangageobjetnormaliséparl'ISO.

– Unités de bibliothèquehiérarchiques: une unité de bibliothèque est un pa-
quetageou un sous-programmequi n'est pasimbriquédansunepartiedéclarative.
Autrementdit, il s'agit d'uneunitéd'abstractionduniveaule plushaut.Il estpossible
d'étendreun paquetageparla créationd'un paquetageenfant,qui obtientla visibilité
surla partieprivéedesonpère.

– Nouveauxtypesde pointeurs: à la différencedespointeursd'Ada 83 qui ne
pouvaientdésignerquedesentitésallouéesdynamiquement,Ada95 autorisecertains
typesdepointeursà désignerdesobjetssituéssurla pile.

– Objetsprotégés: la synchronisationa été enrichiegrâceà l'introduction des
objetsprotégés.Par certainsaspects,cesobjetsressemblentauxmoniteurs[HOA 74]
et auxrégionscritiques[BRI 72].

– Annexesoptionnelles: cesannexes,qui ne sontpasobligatoirementmisesen
œuvredanstout compilateurAda validé,doivent,si ellessontfournies,respecterla
norme.Desannexesexistententreautrespourle temps-réelet la répartition.

Cescaractéristiquesfont d'Ada un langagepuissantadaptéà un grandnombre
de situations.Il satisfait auxexigencesdu cahierdeschargesinitial, qui imposentla
possibilitéd'utiliser le langagedanstouslesdomainesdel'industrie.
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2.2. Annexe dessystèmesrépartis

L'annexe optionnelledessystèmesrépartisdé�nit un moyen de développerdes
applicationsrépartiessanssortir du cadredu langage; notamment,toutesles règles
concernantle typagefort et les exceptionsrestentapplicablesdansl'intégralité du
programmeréparti,sansconsidérationdelocalisationdesdifférentsnœudslogiques.

Avantdeprésenterles idéesprincipalesayantguidéla dé�nition de l'annexe des
systèmesrépartis,nousdé�nissonsquelquestermesqui serontutilisésparla suite.

2.2.1. Dé�nitions

La suitedecedocumentutiliseracourammentlestermesde« directivedecompi-
lation», « typeabstrait» et « méthodeousous-programmeabstraits».

Une dir ective de compilation (ou « pragma» en anglais)estuneconstruction
syntaxiqueindiquantcertainespropriétésau compilateursanseffet sémantique.Par
exemple,la présencede la directive de compilation ����������� appliquéeà un sous-
programmedemandeexpressémentau compilateurde ne pasgénérerd'appel à ce
sous-programme,mais d'insérer le codedu sous-programmeà l'endroit de l'appel
lorsquec'estpossible.

Un type abstrait estun typequel'on nepeutpasinstancier(ou « virtuel » dans
d'autreslangages).Sonrôleestdedé�nir ungabarit: lestypesconcretsdérivésd'un
typeabstraitdevrontobligatoirementredé�nir touteslesméthodesabstraitesdutype
debase.Un typeou uneméthodeabstraitssontidenti�és par la présencedu mot-clé

	�

������	���� .

2.2.2. Philosophiedel'annexe

Certainssystèmes,telsqueCORBA, sontentièrementorganisésautourde la no-
tion de répartition.Inversement,l'annexe dessystèmesrépartisd'Ada a pour but de
supprimerla barrièreexistantentrelesprogrammescentraliséset lesprogrammesré-
partis.Ainsi est-il trivial de passerde la versionmonolithiqued'une applicationà
saversionrépartiepar simplechangementd'outil : les mêmessourcesconviendront
auxdeuxversions.Cependant,cemodèlenepermetpastoujoursd'obtenir la version
monolithiqueàpartir dela versionrépartied'uneapplication.

Dèslors, la normeAda n'introduit aucunnouveaumot-cléspéci�queà la réparti-
tion; seulesquelquesnouvellesdir ectivesde compilation permettentde décrireles
propriétéssupplémentairesde certainesunitésde bibliothèquevis-à-visde la répar-
tition. La présencedecesdirectivesgarantitqu'uneapplicationmonolithiquepourra
êtretransforméeenapplicationrépartie,envéri�ant parexemplequelestypesutilisés
entrelesdifférentsnœudslogiquessonttransportablessanspertedesigni�cation. Par
exemple,unevaleurentièregarderala mêmesigni�cation sémantiquesur toutesles
partitions.À l'opposé,unetâcheutilise desdonnéeset descontexteslocauxqu'il est
dif�cile detransportersurunautrenœudlogique.
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L'annexe de systèmesrépartisintroduit la notion de partition commeétantun
nœudlogique,agrégatd'unités de bibliothèque(voir partie 2.1). Il distinguedeux
typesdepartitions:

1. Lespartitionsactives,qui possèdentunouplusieurs�ots decontrôle,émettent
et reçoiventdesrequêtesdansle but deréaliserl'objectif del'applicationrépartie.

2. Lespartitionspassives,qui serventd'espacedestockageutiliséparuneouplu-
sieurstâchessituéesdansdespartitionsactives.

Tous les appelsentrepartitionsactivesse font, en Ada, par le biais d'appelsde
sous-programmesoudeméthodesd'objetsrépartis.Le langagen'offre pasla possibi-
lité d'utiliser, pour la synchronisation,desrendez-vousrépartisdont l'un despartici-
pantssetrouvesurunepremièrepartitionetl'autresurunedeuxième.Cettepossibilité
aétéécartéea�n depréserverdetoutchangementlesexécutifsAdaexistants(notam-
menttemps-réel).

2.3. Catégorisationdespaquetages

L'unité de basede répartitionen Ada étant l'unité de bibliothèque(voir partie
2.1), il n'est paspossibled'avoir un paquetageprésenten partie sur une partition
et en partie sur une autre.Les paquetages,dansle langageAda, sont catégorisés
à l'aide de directivesde compilation,dont la hiérarchierespectela règlesuivante:
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�����

	

���	�����
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�
�
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�
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�����
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�	�����

	����

��� �������

�

� , où �����

�! signi�e qu'un paquetagedecatégorie�"� peutavoir unevisibilité surunpaquetage
decatégorie�� .

Un paquetagecatégorisé���

	 �

�	���#�

	����

�$��� nepourradoncavoir devisibilité que
sur d'autrespaquetagesde mêmecatégorisationou de catégorisationplus restric-
tive ( �	�

�

� ). En ce qui concerneles catégorisations
�

�����

�

�����

	

������� �

�

�

�	
 	��

� et
�

�����

�

�������	���

� , leslimitationsnes'appliquentqu'à la déclarationdecespaquetages;
aucunelimite dedépendancesémantiquenes'appliqueà leurcorps.

Lesdifférentescatégoriesdepaquetagessigni�ent respectivement:

–
�

�����

�

�������	���

� : le paquetagenecontient,dansla partievisible desadéclara-
tion, quedestypespouvantêtretransportésentrelesdifférentespartitions.On pourra
notammentdé�nir desréférencessur sous-programmesou sur objetsdistants.Les
typestransportablespeuventêtreutilisésparplusieurspartitions,etêtretransmisentre
partitionsenconservantleursémantique.Un tel paquetageseradupliquésurtoutesles
partitionssurlesquellesil estréférencé.

–
�

�����

�

�����

	

���	�����

�

�

��
�	��

� : le paquetagecontientdanssapartievisible la dé-
clarationdessous-programmespouvantêtreappelésà distance(ou « RemoteProce-
dure Call » enanglais)et detypestransportables.Un tel paquetagedé�nit l'interf ace
d'un servicelocalisésurunnœudparticulierd'uneapplicationrépartie: il nepeutêtre
dupliqué.
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– �#�

	 �

�	�����

	����

����� : le paquetagene contientaucun�ot de contrôlepar lui-
même.Les variablesdé�nies dansla partievisible d'un tel paquetageserontacces-
siblesdepuisplusieurspartitionsdusystèmerépartià traversunsupportpartagééven-
tuellementréparticommeunemémoire,un systèmede �chiers ou unebasede don-
nées.Deplus,danscesdeuxdernierscas,la persistanceestobtenueautomatiquement.
Un tel paquetagedé�nit un corpusdedonnéespassifpartagépar l'ensembledespar-
titionsqui prennentpartà uneapplicationrépartie: il nepeutêtredupliqué.

– ���

�

� : le paquetageestgarantisanseffet debordet neconserve aucunétatin-
terne.Il contienttypiquementdesdé�nitions detypessimpleset lesopérationsprimi-
tivesapplicablessurcestypes.Un tel paquetageseradupliquésurtouteslespartitions
surlesquellesil estréférencé.

Touteunitédebibliothèquesanscatégorisationestquali�ée denormaleetseradu-
pliquéesurtouteslespartitionssurlesquelleselleestréférencée.Lesunitésdé�nissant
desentitésstatiquescommelespaquetagescatégorisés

�

�$���

�

�����

	

���������

�

�

��
 	��

� et
�#�

	 �

�	�����

	����

����� nepeuventêtredupliquéesà la différencedespaquetagessansca-
tégorisationoucatégorisés

�

�����

�

�������	���

� et �	�

�

� .

La directive de compilation �

�

� �

�

�

�

� � �#�

� peutégalementêtreappliquéeà un
sous-programmesansparamètrede sortied'une unité de bibliothèqueayantla caté-
gorie

�

�����

�

�����

	

���	�����

�

�

��
 	 �

� , cequi a poureffet de rendretout appelà cesous-
programmeunidirectionnel.Toutelevéed'exceptionestalorsignorée.L'exécutifdoit
garantirquel'appel estexécutéauplusunefois.

La directive de compilation ���������

	

���

�

�

�

�����

�

� peutêtreappliquéeà uneunité
de bibliothèquecatégorisée

�

�����

�

�����

	

� �������

�

�

��
 	��

� de sortequetout appelà un
sous-programmedistantdecetteunitédevra transiterparle sous-systèmedecommu-
nicationmêmesi l'appel peutêtrerésoluenlocal.Cettefonctionnalitépeutserévéler
fort utile lors dela miseaupoint del'applicationalorsqu'elle pasencoreétérépartie
puisqueleslatencesinduitesparla communicationsontintroduites.

2.4. Référencessur entitésdistantes

Il existedeuxtypesd'entitéssurlesquelsil estpossibled'obteniruneréférenceou
pointeurdistanten Ada : les typesétiquetéslimités privés,utiliséspour la program-
mationorientéeobjets,et lessous-programmes.Le premiercasestprochedesobjets
répartistrouvésdansCORBA etRMI, alorsquele secondestplusspéci�queà Ada.

2.4.1. Référencessurobjetsdistants

Rappelonsqu'un type étiqueté(ou« taggedtype» enanglais)estuneclassedans
la terminologieobjet.Un type limité (ou« limitedtype» enanglais)estuntypedontil
n'estpaspossibledecopierlesinstances,l'opérationd'affectationn'étantpasdé�nie.
Un type pri vé (ou « privatetype» enanglais)estun typedontla dé�nition complète
n'estpasaccessibleendehorsdupaquetageledé�nissantetdesespaquetagesenfants;
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notammentdansle casd'un typecomposite,structureou tableau,il n'estpaspossible
d'accéderauxdifférentschampsouenregistrementsd'uneinstance.

Un typepointeurdé�ni dansla partievisibled'un paquetageportantunedescaté-
gorisations

�

�$���

�

���#���	���

� ou
�

�����

�

�����

	

���	�����

�

�

��
 	 �

� estun pointeursurobjets
distantssi lesdeuxconditionssuivantessontvéri�ées :

1. il désigneunehiérarchiedetypesdontla racineestuntypeétiquetélimité privé
(c'est-à-direun typepossédantlestroiscaractéristiquesénoncéesci-dessus);

2. c'estunpointeurgénéral,c'est-à-direqu'il possèdelequali�catif 	

��� (lespoin-
teursgénérauxenAda peuventdésigneraussibiendesobjetslocauxou globauxque
desobjetsallouésdynamiquement; voir section2.1).

Une telle référencepeut pointer aussibien sur un objet local que sur un objet
distant.Touteutilisationdecelui-ci dansle cadred'un appeldeméthodedynamique
(c'est-à-direquandle coderéellementexécutédépenddu type de l'argumentpoly-
morpheau momentde l'exécution)donnelieu à un doubleaiguillage: l'appel est
d'abordtransférésur la partitionsur laquellea étéélaborél'objet. Ensuite,sur cette
partition,l'appel estaiguillé versla méthodecorrespondantautypelocaldel'objet.

Cespointeurs,équivalentsd'un point de vue sémantiqueà despointeurslocaux,
comportenttoutefoisdeuxlimitations:

– il estinterditdelesdéréférencerendehorsd'un appeldeméthode;

– il estinterditdelesconvertir enun typepointeurlocal.

Eneffet,permettrecesdeuxopérationsreviendraientàautoriserl'accèsaucontenu
d'un objetpotentiellementdistant.Le caractèreprivé obligatoiredu type pointéem-
pêchetoutemodi�cation deschamps,exceptélorsdel'appeldeméthodes; lecaractère
limité, obligatoirelui aussi,interdit lescopiesdel'objet.

La directive de compilation �

�

� �

�

�

�

��� ���

� s'appliqueaux pointeurssur objets
distantset rend automatiquementunidirectionneltout appelà une méthoded'objet
répartin'ayantaucunparamètredesortie.

2.4.2. Référencessursous-programmesdistants

Des pointeurssur sous-programmespeuvent être déclarésdansles paquetages
�

�����

�

�����

	

���	�����

�

�

��
�	��

� ou
�

�����

�

�����	�	���

� . Cespointeursdeviennentautomati-
quementdespointeurssursous-programmesdistants.

Commeles pointeurssur objetsrépartis,les pointeurssur sous-programmesdis-
tantsconnaissentquelqueslimitations:

– ils ne peuvent pointer que sur des sous-programmesappelablesà dis-
tance, c'est-à-dire dé�nis dans un paquetagecatégoriséà l'aide de la directive

�

�����

�

�����

	

���	�����

�

�

��
�	��

� ;

– ils nepeuventêtreconvertisqu'en un autretype pointeursur sous-programme
distant.
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2.5. Traitementdesexceptions

Mis à part leschangementsintroduitspar l'utilisation de la directive decompila-
tion �

�

� �

�

�

�

� � ���

� , le traitementdesexceptionsdansuneapplicationrépartieécrite
enAda95nediffèreaucunementdeceluieffectuédansuneapplicationmonolithique.
Dansunprogrammemonolithique,uneexceptioninconnuepourdesraisonsdevisibi-
lité peutêtrerattrapéeparun traite-exceptionsgrâceà unealternative ����� � �

�

���

� � .
Dansun programmeréparti,il enestdemême: uneexception

�

levéesuruneparti-
tion � � peutêtreinconnuesurunepartition �  maisrattrapéeà l'aide decettemême
alternative.

Cependant,si cetteexceptionestimplicitementou explicitementrenvoyéesur �!�

ousurtouteautrepartitionsurlaquelle
�

estconnue,alorsellepourraêtrerattrapéepar
un traite-exceptionspéci�quedetype ����� �

�

: le typedel'exceptionn'est pasperdu
encoursderoute,mêmesi celui-ciestinconnusurcertainespartitionsintermédiaires.

2.6. Interfaceentrecompilateuretexécutif

Les effets sémantiquesde l'annexe dessystèmesrépartisayantétédécrits,nous
présentonsrapidementlamanièredontla répartitionseconcrétisepourundéveloppeur
decompilateur.

Le manuelde référencedé�nit l'interf aceà utiliser entre le compilateuret le
sous-systèmede communicationde l'annexe dessystèmesrépartis.Un paquetage
unique, ���

���

�����

�

��� , dé�nit certainstypeset sous-programmesqui devront êtreuti-
liséscommepointsd'entréedu sous-systèmede communication.Cetterèglevise à
permettreà l'utilisateur dechoisirdemanièreindépendantele compilateuret le sous-
systèmedecommunication.

Le sous-systèmede communicationproposedesservicesidentiquesà ceuxd'un
ORB (ObjectRequestBroker) puisqu'il secharge:

– d'envoyer lesrequêtesd'appelsdesous-programmesoudeméthodesàdistance
auprèsd'un serveur,

– d'analysercesrequêteschezle serveurpoureneffectuerle traitementendélé-
guantéventuellementauprèsdetâchesAda anonymes,

– d'envoyeréventuellementle résultatdecetraitementauprèsduclientqui déblo-
querala tâcheresponsabledel'appel à distance.

Cependant,la normalisationdesdifférentescouchesde l'annexe de systèmesré-
partisd'Ada 95 et deCORBA diffèrentcommele montrentlesdeuxpartiesde la �-
gure1. D'autrepart,le sous-systèmedecommunicationdel'annexeproposecertains
servicesqui n'apparaissentpasdansla normeCORBA, commel'avortementd'appels
distantsou le calculdeterminaisonglobalerépartie.

En�n, le processusconsistantà rassemblerlesdifférentspaquetagesenpartitions
estunprocessuspost-compilatoirenonnormalisé.La normelaisseégalementunecer-
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taineplacepourd'éventuellesextensions,l'équipe denormalisationétantconsciente
denepasexplorertouteslespossibilitésenla matière.

Sémantiqueet comportement

Interfaceavecl'exécutif

Protocoledecommunication

Hautniveau

Basniveau

Normalisé

Non normalisé

Ada 95

Sémantiqueetcomportement

Interfaceavecl'exécutif

Protocoledecommunication

Hautniveau

Basniveau

Normalisé

Nonnormalisé

Normalisé

CORBA

Figure1. Couchesd'uneapplicationrépartieenAda95etenCORBA

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 l'affichage du message M sur l'écran du correspondant C.

   type  Ref_Correspondant is  access  all  Correspondant'Class;
   pragma  Asynchronous (Ref_Correspondant);
   --  Référence sur correspondant réparti échangée entre
   --  partitions. La procédure Envoyer sera automatiquement rendue
   --  unidirectionnelle grâce à Asynchronous.

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

Figure2. Dé�nition d'un gabarit d'objet réparti

Danscettesection,nousdévelopponsun exemplede serviced'échangede mes-
sagesentrecorrespondants,enutilisantlesfonctionnalitésdel'annexe.

Sur la �gure 2, nousdé�nissonsun paquetage
�

�����

�

�������	���

� décrivant les mé-
thodesabstraitesd'un correspondantabstrait.Il dé�nit égalementuntypederéférence
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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 manière unidirectionnelle en
   --  raison du pragma Asynchronous appliqué à Ref_Correspondant.

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

Figure3. Dé�nition d'objetsrépartisconcrets

with  Correspondants; use  Correspondants;

package Centre_De_Communication  is

   pragma  Remote_Call_Interface;
   --  Les sous-programmes définis dans ce paquetage pourront être
   --  invoqués depuis une autre partition de manière transparente.

   Déjà_Enregistré : exception ;

   procedure Enregistrer (C : in  Ref_Correspondant; N : in  String);
   --  Enregistre un nouveau correspondant C de nom N auprès du
   --  serveur. Cette procédure n'est pas rendue unidirectionnelle car
   --  on veut rattrapper l'exception Déjà_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 manière unidirectionnelle un correspondant.

end  Centre_De_Communication;

Figure4. Serveurderéférencesdecorrespondants

Ref_Correspondantsur tout objet réparti dérivé de ce type abstrait.Un utilisateur
pourradévelopperun correspondantconcretendérivantcetypeabstraitcommeindi-
quésurla �gure 3. A�n defaireconnaîtrela référencedesonobjetcorrespondantau-
prèsducentredecommunication,l'utilisateurdevrautiliserlaprocédureEnregistreret
fournir unnomàsoncorrespondant.Notonsquesi le paquetageMes_Correspondants
se trouve dupliquésur plusieurspartitions,chaqueinstanceseraconsidéréecomme
différentedesautreset doncle typeMon_Correspondantnepourraêtreconfondu.

Sur la �gure 4, un centredecommunicationsechargedegérerlesdifférentscor-
respondants.Cescorrespondantss'inscriventauprèsdu centrede communicationen
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indiquantleur nom et uneréférencesur l'objet répartiqui va permettred'établir un
dialogueavec eux. Le centrede communicationsecomportecommeun serveur de
nomssemblableà ce quel'on auraitpu obteniren utilisant un servicede COSNa-
ming. Le centrede communicationne peut être dupliqué.Il 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 deuxième 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 auprès du centre de
   --  communication. Cet appel sera automatiquement transféré sur la
   --  partition sur laquelle 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 où
      --  le correspondant a été créé par l'intermédiaire de deux
      --  aiguillages l'un distant et l'autre local.
   end  if ;
end  Envoyer_Message;

Figure5. Appeldeméthodesurobjetdistant

Sur la �gure 5, nousvoulonsqu'un client communiqueavec un correspondant
donné.Pourcela,le clientdoit retrouverla référencedel'objet répartienutilisantson
nom. Pourexécuteruneméthoded'un objet à partir de saréférence,il lui suf�t de
déréférencercetteréférence(par l'instruction C.all) dansle cadred'un appelsurune
desesméthodes,parexemple,Envoyer2.

La deuxièmepartiedel'exempleprésenteunaspecttout-à-fait originaldel'annexe
dessystèmesrépartis: lesobjetspartagés(voir section2.3).

Nouscherchonsdésormaisà dé�nir un tableausur lequelnousécrirons10 mes-
sages.Uneécritureeffacerale messagele plusvieuxpourle remplacerparle nouveau.
Nousauronségalementla possibilitédegérerunnumérodeversiona�n desurveiller
régulièrementsi denouveauxmessagesontétéécrits.

Sur la �gure 6, nousdé�nissonsun objet tableauà cohérenceforte qui seralo-
calisésurun supportpartagé.La cohérenceforte estassurépar le typeprotégé(voir
section2.1).Nousdé�nissonségalementunobjetversionàcohérencefaible,cetobjet

�

. L'appel d'une méthodem surun 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 dansunpaquetage���

	 �

�	�����

	����

��� � .

Pourgarantirla cohérenceforte, le compilateursechargedeverrouillerl'objet en
faisantappelà un mécanismepropreau supportpartagé.Dansle casd'un système
partagéde �chiers de typeNFS [COR93], l'exclusionmutuelleseraobtenueen dé-
posantunverrousurle �chier. Lesmanipulationssurle tableauserontéventuellement
soumisesà desméthodesd'emballageet de déballagedesortequele partagede ces
donnéespourras'effectuerentredesmachineshétérogènes.

Pourenregistrerun nouveaumessagedansle tableau,nousfaisonsappelà la mé-
thodeÉcriredel'objet protégésurla �gure 7. Au préalable,le numérodeversionsera
incrémenté.Cesdeuxopérationss'effectuerontdirectementsurle supportpartagé.

3. GL ADE

3.1. Présentation

Ada CoreTechnologies3 proposeà la communautéAda un compilateurAda 95
nomméGNAT qui fournit toutesles fonctionnalitésdé�nies par la norme.Cecompi-
lateurlibre appartientà la famille descompilateursGCC.Uneconséquencemajeure
estqu'il estrelativementaisédefairedeGNAT un compilateurcroisépourn'importe
quelleplateformeoùGCCestdisponible.

GLADE4 est l'un desoutils disponibledansla chaînede productionde GNAT et
permetle développementd'applicationsrépartiesà partir de l'annexe dessystèmes
répartisd'Ada 95.Il secomposed'un outil decon�gurationappeléGNATDIST etd'un
sous-systèmede communicationentrepartitionsappeléGARLIC pour GenericAda
ReusableLibrary for Inter-partition Communication.Cet environnementpermetde
construireaisémentuneapplicationrépartiepour un ensemblede machineshétéro-
gènesounon.

3.2. Gnatdist

Le processusconsistantà rassemblerlesdifférentesunitésdebibliothèqueenpar-
titions est un processuspost-compilatoirenon normalisé.L'outil GNATDIST et son
langagede con�guration ont doncétéconçuspour permettreà l'utilisateur de parti-
tionnerfacilementsonapplicationrépartie[GAR 96].

Le langagedecon�gurationdeGNATDIST estunlangagepurementdéclaratifsyn-
taxiquementproched'Ada 95[KER 96]. Il permetd'affecterlesunitésdebibliothèque

�

. ���������
	�	
������������������������	

�

. La distribution actuellede GLADE a été développéepar l'ENST ; elle est maintenuepar
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 is
      procedure Ecrire (L : String);
      --  Ajoute de manière atomique une ligne sur le tableau.

      function Lire return  Texte;
      --  Retourne de manière atomique le texte écrit sur le tableau.
   private
      T : Texte;
   end  Tableau;

   Version : Natural := 0;

end  Centre_De_Messagerie;

Figure6. Dé�nition d'objetspartagés

with  Ada.Command_Line, Ada.Text_IO;
with  Centre_De_Messagerie; use  Centre_De_Messagerie;

procedure Diffuser_Message is
   T : Texte;
begin
   --  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.

   if  Ada.Command_Line.Argument_Count /= 0 then
      Version := Version + 1;

      Tableau.Ecrire (Ada.Command_Line.Argument (1));
      --  Ajoute un message dans le tableau partagé par plusieurs
      --  partitions sans utiliser d'appels de méthodes à distance.
   end  if ;

   --  Lit le tableau directement à partir de la zone de donnée
   --  partagée par les partitions et l'affiche.

   T := Tableau.Lire;
   for  L in  T'Range loop
      Ada.Text_IO.Put_Line (T.Contenu (1 .. T.Longueur));
   end  loop ;
end  Diffuser_Message;

Figure7. Utilisation d'objetspartagés
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à despartitionset assurela cohérencedela con�guration.L'utilisateuréchappeainsi
à uneconnaissancetrop détailléeduprocessusdeproductiondespartitions.

Grâceau langagede con�guration, l'utilisateur peut égalementcon�gurer des
servicesou desextensionspropresà GARLIC commele �ltrage de certainscanaux
de communicationentrepartitionsou encoreles nombresminimum et maximumde
tâchesanonymesdisponiblessurunepartition(voir dé�nition en2.6).

L'outil vadoncsechargerde:

– produirelesdifférentssoucheset squelettessi nécessaire,

– puisenfonctiondela con�guration,pourchaquepartition,

- choisird'inclure la soucheou le squelettedesunitésdebibliothèque,

- con�gurer lesservicesou lesextensionsdemandés,

- effectuerl'édition deliensenincluantle sous-systèmedecommunication.

3.3. Garlic

Unebibliothèquelogicielle,GARLIC, constituelesous-systèmedecommunication
dehautniveaudeGLADE [KER 95]. Il permetla miseenœuvredel'interf acedécrite
par le manuelde référence(voir section2.6) et se charge de la gestiondesappels
de sous-programmesou de méthodesà distance,de l'emballageet du déballagedes
paramètresen utilisant XDR (eXternalData Representation[SUN 90]), de l'envoi
et la réceptiondesrequêteset de l'interaction avec les couchesde communication
orientéesobjetscommele montrela �gure 8.
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Figure8. ArchitecturedeGarlic
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GARLIC a étéconçupourpermettreà l'utilisateur derecon�gurerle sous-système
de communicationaussibien statiquementquedynamiquement.Celaconcerne,par
exemple,le nombrede tâchespouvant supporterl'exécutiond'appelsde sous-pro-
grammesou de méthodesà distance,le calcul de la terminaisonde l'application ré-
partieou le contrôlede cohérencedesspéci�cationsentreclient et serveur. Il peut
égalementcon�gurer les extensionsque nousproposons,commepar exemple,les
protocolesou les�ltres à utiliser pourcommuniquerentrepartitionsou la réplication
desserveursinternes.

3.4. Compilation

Lesfonctionnalitéspourla répartitionétantpartiesintégrantesdu langage,le com-
pilateurGNAT estchargédeconvertir touteslesréférencesauxentitésdistantes(sous-
programmesou objets)en desappelsappropriésau sous-systèmede communica-
tion [PAU 98]. Pourchaqueinvocationdeméthodeà un objetdistant,le compilateur
produit un codepermettantde localiser l'objet et d'effectuerl'appel à la méthode
distante.Pour desappelsnormauxà dessous-programmesdistants,le compilateur
localisele serveurdistantenutilisantunserveurdenomsinterne.

A�n d'êtreconformeà la norme,le compilateurdoit produirepourtoutpaquetage
catégorisé

�

�����

�

�����

	

���	�����

�

�

��
 	 �

� dessoucheset dessquelettesutilisant l'inter-
facenormalisée.Commeun tel paquetagecontientdessous-programmesappelables
à distance,on retrouve ici un schémade productionsimilaire à celui desmodèles
classiquesd'appeldeprocédureà distance.

Corpsde
l'unité

Déclaration
del'unité

Souchede
l'unité

Squeletteet
corpsde
l'unité

System.RPC
Sous-systèmede
communication

GNAT

Figure9. Codenécessaireà l'appel desous-programmeà distance

Les objetsrépartissont accessiblesde manièretransparentepar l'intermédiaire
d'objetsrelaisproduitsparle compilateur. Cesobjetsrelaispossèdentlesmêmesmé-
thodesquelesobjetsissusde la racinede l'arbre d'objetsrépartisqui lesconcernent
(voir �gure 10). Chaqueappelà uneméthodevirtuelle d'un objet répartiprovoque
unappellocalàuneméthodedel'objet relais,laquellesechargedeproduireunappel
distantà la méthodeduvéritableobjet.Ceciaboutitàundoubleaiguillage: le premier
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aiguillagesecharge,grâceà l'appel auprèsde l'objet relais,decontacterla partition
ayantcréél'objet réparti,le secondconsisteenunaiguillageclassiquedeméthodesur
objet[PAU 98].

L'un desavantagesmajeursde cettetechniqueest l'absencede surcoûtà l'exé-
cution lorsquel'appel s'effectuesur un objet local, puisquedansce cas,l'objet re-
lais et l'objet réelne font qu'un, saufdansle casoù le pragma�����	���

	

���

�

�

�

�����

�

�

s'appliqueà l'unité courante.Aussi la présencede fonctionnalitésde répartitionne
ralentit-elleenrien uneapplicationAda tantqu'elle n'est pasvéritablementrépartie.
Ceciéviteégalementd'avoir à produiredessoucheset dessquelettespour lesunités
debibliothèquecatégorisées

�

�����

�

�������	���

� .

Pointeur

Racine Objetdistant(relais)

Enfant1 Enfant2

Enfant3

Objetlocal

Objetdistant

Figure10. Miseenœuvre d'un typed'objet distant

3.5. Communication

GARLIC constitueen quelquesorteun ORB pour l'annexe dessystèmesrépartis
d'Ada 95 (voir �gure 9). Il inclut plusieursservicesinternescomme:

– unservicedelocalisationdepartition,

– unservicedegestiond'unité debibliothèque

– unservicededétectiondeterminaison.

Le servicede localisationde partition secharge d'attribuer un numérouniqueà
chaquepartition,commel'exige l'interf acedela normeprésentéeen2.6.Il secharge
desauvegarderla localisationdecettepartitionentermesdeprotocoleet dedonnées
spéci�quesà ce protocoleutilisé pour contacterla partition (par exemple,protocole
TCPet<numéroIP> :<port>). Il pourrarenseignertoutepartitioncherchantàcommu-
niqueravecunepartition pour laquelleelle n'a aucunrenseignement.Il enregistrera
égalementpourchaquepartitiondesinformationscommeles�ltres entrepartitionsou
lesmodesdeterminaisondespartitions.
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Le serviced'unité de bibliothèquesecharged'enregistrerle numérode partition
desunitésdebibliothèqueainsiqueleursnumérosdeversionoud'autresinformations
internes.Il effectuele travail d'un servicedenomscommeferait un servicedenoms
tel quele COS5 Naming.Le compilateurproduit pour chaqueunité de bibliothèque
catégorisée

�

�$���

�

�����

	

���������

�

�

��
 	��

� ou �#�

	 �

�	�����

	����

����� uneportiondecodevi-
santà enregistrerchaqueunité

�

�$���

�

�����

	

���������

�

�

�	
 	��

� auprèsde ce servicea�n
queles référencesstatiquespuissentêtrerésolues.Cecodeestà rapprocherdu code
quedoit rajouterun utilisateurCORBA pourenregistreruneréférenced'objet auprès
d'un servicedenoms.

Le servicede terminaisonactive un algorithmede détectionde terminaisonglo-
bale répartiepour toutesles partitionsayantdemandéà participerà la terminaison
globale[TAR 99]. Certainespartitionspeuventdemanderà êtreexcluesde cettedé-
tectiona�n determinerlorsquela terminaisonaétédétectéelocalement,commec'est
le caspourlespartitionspurementclientes.

3.6. Mise au point

L'analysed'un programmecomportantplusieurs�ots decontrôle(« threads» en
anglais)dansun langageconcurrentestpluscomplexequel'analysed'un programme
séquentiel.Dansle cadred'une applicationrépartie,lescommunicationsentreparti-
tionsajoutentégalementà l'entropiedusystème.À des�ns demiseaupoint,onpeut
vouloir, tout d'abord,tracerle comportementdusous-systèmedecommunication.En
positionnantcertainesvariablesd'environnement,l'utilisateuractiveoudésactivel'af-
�chage demessaged'informationenprovenancedel'exécutif.

Uneautrefonctionnalitéconsiste,lorsdudéveloppementd'uneapplication,àpou-
voir rejoueruneexécutionde manièresimilaire à l'exécutioninitiale; celarevient à
ajouterdudéterminismedansuneapplicationnon-déterministe.

Une destechniquesutiliséespource faireestla création,lors de l'exécutionini-
tiale, d'un �chier de tracescontenantl'ordre danslequelles événementsont eu lieu
surchaquepartition.Ce �chier serautilisé lors du rejeupour réordonnancerlesévé-
nementsdansl'ordre initial. Cettetechnique,détailléedans[LEB 86] et [MCD 89],
sedéclineendeuxvariantes:

– Rejeubasésur le contrôle: ce typederejeumetenœuvrel'enregistrementdu
typed'événementet sadated'arrivée.

– Rejeubasésurlesdonnées: parrapportauprécédent,cetypederejeuenregistre
enplusle contenudespaquetsdedonnées.

NousavonschoisidemettreenœuvredansGLADE le secondtypederejeu,plus
puissantquele précédent.[LEV 93] soulignentquela placedisquenécessaireestplus

�

. CommonObjectService
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importantequedansle premiertypederejeu,maiscelaestlargementcompensépar
le fait qu'il estpossiblederejouerl'application répartiedu point devued'une seule
partition.

L'enregistrements'effectueen donnantl'argument �

����	��

� sur la ligne de com-
manded'une partition.Desdérivationsplacéesà despointsstratégiquesde GLADE

permettentde sauvegarderles requêtesentrantesd'une partition.Le rejeusefait par
l'intermédiairede l'argument �

�

�����

	

� . Ce rejeupro�te de l'architecturemodulaire
de GARLIC et substitueun protocolespécial,appeléReplay, à la placedu protocole
utilisé enpremièreinstance,parexemple,TCP[NER 97].

3.7. Sécurité

Commeil a étérapidementévoquédansle paragrapheprécédent,la conception
de GARLIC s'esteffectuéeselondesprincipesorientésobjets.En particulier, GAR-
LIC dé�nit la notion d'objet protocole,ce qui permetà tout développeurde rajouter
d'autresprotocolesdecommunication.Parmi lesprotocolesdecommunicationfour-
nis avec GARLIC, noustrouvonsTCP et Replay. D'autresprotocolescommeSerial
pourlignesérieontétédéveloppéssansavoir ététoutefoisdistribués.

A�n d'assurerlacon�dentialitédesdonnéeséchangéesentrepartitions,nousavons
développéun moduledecommunicationparticulierutilisantsurSSL6. GLADE a été
enrichi a�n de permettrel'utilisation de multiples protocolesentrepartition. Ainsi
unepartition peut-ellecommuniqueravec unepartition �
� en utilisant SSL tout en
communiquantavecuneautrepartition �

 enutilisantTCP.

Une autrepossibilitépour obtenir la con�dentialité consisteà utiliser un méca-
nismede�ltrage. GLADE permetdespéci�erun �ltre àappliquersurle canaldecom-
municationentredeuxpartitions[PAU 97]. Un exemplesimpled'applicationconsiste
à compresserles donnéeséchangéesentredeuxpartitions.D'autres�ltres sontdis-
ponibles,commeceuxchiffrant les messagesà partir d'une clé communeéchangée
grâceà unalgorithmecryptographiqueà clépublique.

3.8. Toléranceaux fautes

Lorsquela toléranceauxfautesdoit êtresupportéeparun système,celaimplique
quel'exécutifoffre cettefonctionnalitéainsiquel'applications'appuyantsurcetexé-
cutif. Pour cela, GLADE fournit desfonctionnalitésde toléranceaux fautesqui se
complètentharmonieusementavec les fonctionnalitésoffertespar l'annexe dessys-
tèmesrépartisd'Ada 95.

Par défaut,GLADE ne répliquepassesserveursinternescommeparexempleles
serveursdenoms.Lorsdela con�gurationdel'applicationouà l'exécution,l'utilisa-

�

. Voir ���������
	�	
������� ��"��������
��" ����� ��	�"�����	���������	

18



teurpeutdemanderàcequecertainespartitionssechargentd'assurerla réplicationde
cesserveursinternes.Dèslors,cespartitionssetrouventconnectéesparunanneaulo-
giquequi secharged'assurerla cohérencedesdonnéesencasdepanne.Lesdifférents
serveursdisposentd'un protocolepermettantderéglerlescon�its et l'algorithme de
[LEL 78] permetdetraiterle casdela pertedu jeton.

Encequi concernela toléranceauxfautesdupointdevuedel'utilisateur, l'annexe
dessystèmesrépartispermetl'utilisation despaquetages��� 	 �

�	���#�

	����

�$��� . Cespa-
quetagespeuventêtrecon�guréssurdessupportspartagéstolérantsauxfautescomme
undisqueconnectéparNFSoumieuxcommeunebasededonnées.Onpeutnoterque
cettefonctionnalitépermetnon seulementde traiter desproblèmesde toléranceaux
fautesmaisfournit égalementunesolutionpourla persistancedesdonnées.

3.9. Temps-réel

La répartitiond'une applicationsedevait de conserver les nombreusesfonction-
nalitéstemps-réeld'Ada 95. L'exécutionsuperviséed'un travail permetde stopper
celui-ci lorsqu'uneconditiondevientsatisfaite,parexemple,lorsqu'undélaia expiré.
Cettepossibilitéa étéétendueau casdesapplicationsréparties; l'avortement,pour
quelqueraisonquecesoit, d'un appeldesous-programmeà distanceprovoquel'en-
voi d'un messagede contrôlepermettantd'avorter le travail en cours(au lieu de se
contenterd'éliminer desrésultatsdevenusinutiles).

La gestiondesprioritésconstitue,poursapart,un mécanismepluscomplexe : en
effet,chaquepartitionpeututiliserdemanièreindépendanteunepolitiqued'ordonnan-
cementet desprioritésdifférentes.L'utilisateur de GARLIC peut,auchoix, propager
la prioritédel'appelantà l'appeléenutilisantunetabledecorrespondancepermettant
demaintenirl'ordre relatif desprioritésde l'appelant,ou nepaspropagerla priorité
de l'appelant,auquelcastoutesles requêtesentrantesseronttraitéesavecun niveau
deprioritéconstantdé�ni parl'appelé.

Le nombredetâchesanonymesutiliséescommesupportd'exécutiondesrequêtes
entrantes(voir section2.6)estcontrôléparl'utilisateur aumoyendetroisparamètres.
Le premierpermetde contrôlerle nombretotal de tâchesanonymesutiliséessimul-
tanément.Il estainsipossibledegarantirstatiquementdanscertainscasla possibilité
d'ordonnancerl'application. Une valeur1 permetégalementde sérialiserles appels
entrants.Le secondparamètreindiquele nombredetâchesdonton souhaitequ'elles
soientinoccupéesetdisponiblespourtraiterdenouvellesrequêtesentrantes,etpermet
de contrôlerla réactivité de l'application. Le troisièmeparamètrepermetd'indiquer
le nombrede tâchesanonymesmaximumsouhaité,mais non exigé, a�n de limiter
l'empreintemémoiredela partition.

Desgroupesde travail ont dé�ni despro�ls pourAda 95; cespro�ls constituent
dessous-ensemblesdu langage,donton a supprimélesconstructionspeuou nondé-
terministes,comme,parexemple,la créationdynamiquedetâchesou l'allocation dy-
namiquedemémoire.Un tel pro�l estencoursd'élaborationpourGLADE et devrait
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êtreprochainementdisponible,permettantainsideprédireplus �nement le caractère
temps-réeld'uneapplicationrépartie.

3.10. Contributions

Si la normeAda 95 exige le respectdesrèglesdu langageet de l'interf acedu
sous-systèmedecommunication,elle laisseparcontreunecertainelibertéquantaux
possiblesextensions.Grâceànosdiversescontributions,nousavonsenrichile modèle
proposéen respectanttoutefoisla normedanssonesprit.Nousavons,par exemple,
proposéun mécanismegénéralde �ltrage des�ux de donnéesentrepartitions,per-
mettantpar exemplede compresseret de chiffrer les communications.Nousavons
égalementdé�ni et mis enœuvredifférentespolitiquesde terminaison,et desméca-
nismesdereprisesurdéfaillance.En�n, nousavonsproposéun mécanismede rejeu
deséchangesentrepartitions,destinéàfaciliterlamiseaupointdesapplicationsrépar-
ties.Nousespéronsquecescontributionsserontintégréesdansla prochainerévision
dela norme.

De plus, Ada 95 proposedesunitésde bibliothèqueprédé�niesoffrant desser-
vices tels que les entrées/sortiesou la manipulationde chaînes.Par contre,aucune
unitédebibliothèqueprédé�nie n'a étéproposéepar la normedansle cadrede l'an-
nexedessystèmesrépartis.Encela,l'annexesedifférenciesingulièrement,et enmal,
deCORBA. Nousproposonsdoncuncertainnombredeservicescommunémentutili-
séspourla constructiond'applicationsréparties,à incluredansla prochainerévision.
Certains,tels le servicededénominationou le serviced'événements,s'inspirentdes
servicesCORBA équivalents(COSNaming,COSEvents).D'autresservices,notam-
mentunservicedesémaphoresrépartisbasésurlesprincipesdécritspar[LI 86], sont
denotreproprecru.

4. Interactions entreGladeet CORBA

4.1. Interopérabilité

Lesnombreuxmodèlesd'objetsrépartisactuellementproposéspardesindustriels
ou pardesgroupesdenormalisation,commeCORBA [OMG 98] (OMG) et l'annexe
dessystèmesrépartisd'Ada 95,offrentchacundesfonctionnalitésintéressantesmais
disponiblesuniquementdansle cadred'un mêmemodèle; deuxsystèmesconçussur
deuxmodèlesdifférentsnepeuventpasactuellementcommuniquerdirectement.

L'un de nosaxesde rechercheestl'interopérabilitéentrecesdifférentsmodèles,
avecpourobjectifd'offrir auxconcepteursd'applicationsrépartieslesnouvellesfonc-
tionnalitésproposéesparchaqueplate-forme.Dans[PAU 99], nousavonsprésentéune
comparaisonentreles fonctionnalitésoffertespar CORBA et l'annexe dessystèmes
répartisd'Ada 95. DansCORBA, les servicesfournis par un objet réparti sont dé-
crits à l'aide d'un langagespéci�que,OMG IDL. L'OMG a dé�ni uneprojectiondu
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modèled'objets et desdé�nitions IDL versdifférentslangageshôtestels queC++,
Java et Ada. Un servicedé�ni par un contratIDL peutêtre indifféremmentmis en
œuvredansn'importe quel langagehôte,et êtreappeléà partir d'un client écrit dans
n'importe quelautrelangage: le mécanismed'appelutilisé estindépendantdeslan-
gagesutiliséspar le client et le serveur; les clientset les objetss'interfacent,selon
un schémanormalisé,avec un composantlogiciel intermédiairelocal chargé de la
communication,l'ORB.

LesdifférentsORBsintervenantdansuneapplicationrépartiecommuniquententre
eux pouréchangerles requêtesdesclientset les réponsesdesobjetsau moyend'un
protocoleégalementnormalisé,GIOP (GenericInter-ORBProtocol). Desobjetset
desclientsconçusindépendamment,et réalisésenutilisantdesoutils différents,peu-
vent ainsi interopérerfacilement.Cettepossibilitéde faire interagir desenvironne-
mentshétérogènesestunavantagecertaindeCORBA. Au contraire,l'annexedessys-
tèmesrépartisd'Ada 95permetseulementdefairecommuniquerdesobjetsAda 95.

Pourpallier cetinconvénient,noussouhaitons,parexemple,offrir auximplémen-
teursdeservicesla possibilitéd'utiliser Ada95et l'annexedessystèmesrépartis,tout
enpermettantàdesclientsCORBA d'accéderàcesservices.Parcemoyen,nouspou-
vonspermettrele développementdeservicesenAdautilisantl'annexe,béné�ciantde
sespropriétésdesûretéetdetypagefort, maisaussid'uneouvertureversdenombreux
langageset systèmeshôtesapportéeparCORBA.

Nousavonsdoncdéveloppé,etcontinuonsàdévelopper, desoutilsdestinésàfaci-
liter la coopérationentrecesdeuxplates-formespourlesapplicationsrépartiesorien-
téesobjets.Nousdécrivonsdansla suitede cettepartiedeuxoutils existants,ADA-
BROKER et CIAO. Nousprésentonségalementun projet en coursde spéci�cation,
qui consisteraà réimplémenterl'annexedessystèmesrépartisd'Ada 95 au-dessusde
l'ORB d'ADABROKER.

4.2. AdaBroker : unesuited'outils CORBA en Ada,pour Ada

LesnormesCORBA dé�nissentuneprojectiondu langageOMG IDL surAda95.
Il estdoncpossibledecréerdesobjetset desclientsCORBA enAda,aumoyend'un
compilateurIDL versAda95etdel'ORB associé.Cependant,il n'existepasactuelle-
mentdetelsoutilsdisponiblessousformedelogiciel libre,dontlecodesourcesoitdis-
ponible,et dontl'utilisation nesoit passoumiseà l'achatd'unelicencepayante.Cela
met le langageAda enpositiondéfavorablelorsqu'undéveloppeursouhaitel'évaluer
par rapportà d'autreslangagescommeC++, lors de la phasede prototypaged'un
projet. De plus, les produitscommerciauxdont le codesourcen'est pasdisponible
nepeuventpasêtreutilisésdansdesapplicationscritiquesoù la disponibilitédel'en-
sembledessourcesestnécessaire(parexempledansle cadred'uneprocéduredecerti-
�cation oud'assurancequalité).En�n, l'absencedeproduitslibresnuit à l'utilisation
deCORBA enAdadansuncontexteéducatif.
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Si l'on utilisedeslangagestelsqueC, C++ ouJava,desORBsetdescompilateurs
IDL libressontdisponibleset peuventêtreutilisésparl'ensembledela communauté.
Nousavonsdécidéd'offrir unoutil auxfonctionalitéssimilairespourlesdéveloppeurs
Ada : ADABROKER.

ADABROKER7 comporteune pile GIOP qui a été entièrementécrite en Ada à
l'ENST [GIN 99]. Elle intègreégalementun compilateurIDL versAda normalisé,et
uneimplémentationcomplètedu Portable ObjectAdapter. L' Object Adapter estle
composantd'un ORB responsablede la création,de l'activationet de la destruction
desimplémentationsd'objets.Dansles premièresversionsde CORBA, il n'existait
qu'un seulObjectAdapter, le BOA (BasicObjectAdapter).

Dansun systèmeutilisant le BOA, à un objet abstrait(au sensdu modèled'ob-
jets de CORBA) correspondexactementun objet d'implémentation(une structure
concrètedansle langagecible utilisé pour l'implémentation).En revanche,si l'on
disposed'un POA, un seulobjetconcretpeutreprésenterun nombreillimité d'objets
CORBA. Par exemple,si uneapplicationstocke un ensembled'enregistrementsdans
unebasededonnées,et qu'on veutpouvoir manipulerindividuellementchaqueenre-
gistrementcommeun objetCORBA, alorsuneimplémentationutilisant le BOA doit
créerautantdestructuresenmémoirequ'il y ad'enregistrements,etenregistrerindivi-
duellementchacunedecesstructuresauprèsdel'ORB. Avecle POA, il estpossiblede
necréerqu'un seulobjetd'implémentation,etd'indiquerà l'ORB quecetuniqueob-
jet physiqueincarnetouslesobjetsabstraitsCORBA représentantlesenregistrements
dela basededonnées.

Uneplate-formeCORBA disposantd'un POA permetainsidecréerbeaucoupplus
simplementdesserveursgérantde trèsgrandesquantitésd'objets.Le POA permet
égalementaudéveloppeurdecontrôlerlui-mêmele mécanismedecréationdesobjets
CORBA, sansavoir besoindenoti�er à l'ORB la créationou la destructiondechaque
objet.

NousutilisonsactuellementADABROKER commeplate-formeexpérimentalepour
lestravauxderecherchesurl'interopérabilitéentreCORBA et l'annexedessystèmes
répartisd'Ada 95; le développementsepoursuitdoncactivement.Nousenvisageons
notammentdedoterADABROKER d'un InterfaceRepository, servicepermettantàdes
clientsdedécouvrir, aumomentdel'exécution,quelssontlesservicesfournispardes
objets,ainsiqued'une implémentationdela DII (DynamicInvocationInterface), qui
permetd'effectuerdesrequêtessurcesservicesdécouvertsdynamiquement.

�
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4.3. CIAO

4.3.1. Présentationgénérale

CIAO8, dont la premièrediffusion publiqueauralieu dansles prochainsmois,
fournit un générateurautomatiquedepasserellespour l'accèsà desservicesde l'an-
nexe à partir de clientsCORBA. Il s'agit du principal projet de recherchebasésur
ADABROKER. Lesrequêtesémisespar lesclientsCORBA sonttraitéesparunepas-
serelle,c'est-à-direun composantlogiciel se comportantà la fois commeun ob-
jet CORBA, et simultanémentcommeun client dansl'annexe dessystèmesrépartis
d'Ada 95.

Poureffectuerdesrequêtessurunobjetdel'annexe,l'utilisateur CORBA abesoin
d'une descriptionen OMG IDL du serviceoffert. Ce contratIDL peut êtregénéré
automatiquementsi l'on disposed'un schémaformeldetraductiond'unespéci�cation
depaquetagedel'annexeversOMG IDL. Nousgénéronsensuiteuneimplémentation
de ce contratIDL, qui constituela passerelle,et qui émetles requêtesde l'annexe
correspondantauxrequêtesCORBA qu'elle reçoit.

4.3.2. Traductiondesspéci�cationsdeservices

En Ada 95, l'abstractionentrel'interf ace(ou spéci�cation) et l'implémentation
d'un serviceest réaliséeau moyen de paquetages.La déclarationd'un paquetage
contientdesdéclarationsdetypesdedonnéeset dessignaturesdesous-programmes,
tandisque le corpsdu paquetagecontient le corpsde cessous-programmes,ainsi
quelesstructuresinternesdont ils ont besoin,maisqui nedoiventpasêtreexposées
auxutilisateurs.L'annexedessystèmesrépartisétendnaturellementcemécanisme,en
permettantauprogrammeurd'indiquer quel'interf acedé�nie parunedéclarationde
paquetagedoit êtreconsidéréecomme« distante», aumoyendepragmadecatégori-
sation(cf. partie2.3).

Nousavonsdoncdé�ni uneapplicationde l'ensembledesspéci�cationsde ser-
vicesdel'annexe(i. e. l'ensembledesarbresabstraitsAda95correspondantàladécla-
rationd'uneunitédebibliothèqueayantl'une descatégories�	�
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� ) dansl'ensembledescontratsOMG IDL (i. e. l'ensemble
desarbressyntaxiquesOMG IDL).

Cette applicationest dé�nie dansle mêmeesprit que la projection canonique
d'OMG IDL vers Ada. Les constructions« orientéesobjets» d'Ada sont traduites
enleurséquivalentsIDL : un typeétiquetéprivépourlequelona dé�ni un typepoin-
teurdistantdé�nit untypeobjetréparti,et le typepointeurdistantpermetdemanipuler
desréférencessurdesobjetsdecetype.Nousreprésentonsun tel typeparuneinter-
faceIDL, etsessous-programmesprimitifs sontreprésentésparlesopérationsdecette
interface.Un typepointeurdistantsursous-programmeestégalementreprésentépar
une � �
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#include  "ciao.idl"

module  CORBA__Correspondants {
   interface  Correspondant;

   typedef  Correspondant Correspondant_Ref;

   interface  Correspondant {
      void  Envoyer ( in  string M);
   };
};

(a) IDL ����$�$�"�� � �
� ���������

#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);

    ::CORBA__Correspondants
      ::Correspondant_Ref
    Rechercher
     ( in  string N);

    void
    Déconnecter
     ( in  ::CORBA__Correspondants
           ::Correspondant_Ref C);
  };
};

(b) IDL ��"�����$�"�����"�����������#��������������
�

Figure11. Exempledetraductiongénéréepar CIAO

les opérationsd'une interface.Une interface« Constants» est égalementcréée,et
contientlestraductionsdesconstantesdé�nies parunserviceAda,sousformed'opé-
rationssansparamètresretournantla valeurdecesconstantes.

La traductiondoit égalementconserver la structuregénéraleduservice: à chaque
paquetageAda correspondun moduleIDL ; un paquetagedebibliothèqueesttraduit
par exactementun �chier sourceIDL ; si dessous-paquetagessontprésents,ils sont
traduitspardesmodulesimbriqués.

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

Nousavonschoisi,autantquefairesepeut,deresterprochesdela projectionca-
noniqued'OMG IDL versAda.Nousenavonsdéviéchaquefois quecelasemblaitné-
cessaireousouhaitable,enconsidérantquele schémadetraductiondevait permettrela
miseenœuvreautomatiséed'unepasserelleentredesclientsCORBA et le servicede
l'annexe,etquel'IDL générédoit êtreaisémentlisible parunprogrammeursouhaitant
écrireunclient CORBA.

4.3.3. Réalisationdu traducteur

Aprèsavoir dé�ni un modèlede traductiondesspéci�cationsde servicede l'an-
nexe vers OMG IDL, nousavons réaliséun traducteurconformeà ce modèle(cf.
[QUI 99]). Pourcela,nousavionsbesoindedisposer, sousuneformeexploitablepar
unprogramme,del'arbresémantiqued'unedéclarationdepaquetageAda,end'autres
termesd'un mécanismederé�exivité enAda. Un tel mécanismea éténormalisépar
l'ISO : ASIS [ISO 98] (AdaSemanticInterfaceSpeci�cation). Cetteinterfacedepro-
grammationpermettantàunoutil degénielogiciel d'interagiravecunenvironnement
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decompilationAda.Enparticulier, ASISpermetàuneapplicationdeparcourirl'arbre
syntaxiqueproduitparuncompilateurAda,etd'obtenirdesinformationssémantiques
surcetarbre.L'utilisation d'ASIS nouspermetdepro�ter desanalyseurssyntaxiques
déjà existantsdansles compilateursAda, et nousévite de devoir développernotre
propreanalyseur.

Unemiseenœuvred'ASIS (spéci�queà un environnementdecompilationparti-
culier) offre destypesde donnéespermettantde représenterdesélémentsAda, ainsi
quedesfonctionspermettantde parcourirl'arbre syntaxique(requêtessyntaxiques)
et d'en extraire de nombreusesinformationssémantiques.Un itérateurréalisantune
traverséesystématiqueen profondeurd'abordde l'arbre estfourni sousforme de la
fonction ASIS.Traverse_Element; le programmeurpeut indiquerles opérationsà ef-
fectuersurchaquenœudaucoursdela descente.

La traductiond'une spéci�cationdepaquetageAda versIDL sedérouleendeux
phases.Dansun premier temps,une descentede l'arbre sémantiqueest effectuée
à l'aide de l'itérateur standardASIS.Traverse_Element. Cet itérateurmaintient un
« état» interne,quelesfonctionsd'explorationpeuventmodi�er. Dansle traducteur,
cet étatcomprendnotammentl'arbre syntaxiqueIDL en train d'être construit,ainsi
qu'un pointeurde« positioncourante» danscetarbre.

ChaqueélémentAda estexploré,et l'élémentIDL correspondantestconstruit.Il
est ensuitegreffé à la position courantedansl'arbre IDL. S'il doit être rempli par
dessous-nœuds,il devient alors l'élémentcourant,et le parcoursde l'arbre Ada se
poursuit.Lorsquele traitementd'un élémentAda estterminé,ainsiquecelui detous
sesélémentsenfants,le pointeurdenœudcourantestrestauréà la valeurqu'il avait à
l'entréedansl'élément.Nousconstruisonsainsiprogressivementuneimagecomplète
enmémoiredel'arbre IDL décrivantleservicedel'annexequel'on chercheàtraduire.

4.3.4. Générationdecode

La secondephasede la traductionconsisteà parcourircet arbreIDL, et à pro-
duire en sortiele texte sourcecorrespondant.L'arbre estdoncsimplementparcouru
enprofondeurd'abord,enémettantle texte représentantchaquenœudaumomentoù
il esttraversé.Nousproduisonségalementle codedesdifférentspaquetagesmettant
en œuvrele contratIDL. Pour chaqueinterfacede ce contrat,une implémentation
estproduite.Cetteimplémentationestconformeà la projectionnormaliséed'IDL en
Ada « côtéserveur» ; elle estdestinéeà s'agenceravec lessquelettesproduitspar le
traducteurIDL d'ADABROKER à partirdu textesourceIDL généré.

Le traitementréaliséparlesimplémentationsdeméthodesCORBA quenousgéné-
ronssedérouleentrois temps.Enpremierlieu, lesargumentssontconvertisdestypes
issusde la projectionnormaliséede CORBA sur Ada 95 en les typesnatifs d'Ada,
qui sont utilisés par l'annexe. La conversiondestypesde baseest assuréepar des
fonctionsde la bibliothèqued'exécutionde CIAO. Pour les typescomposites,nous
généronsunpaquetagedeconversionparmodule,qui effectuela traductiondestypes
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CORBA projetésen typesnatifs.Un appelde l'annexe estensuiteémis.En�n, une
éventuellevaleurderetourestretraduiteentypeCORBA et retournéeà l'appelant.

La générationdecodeAda nécessiteuneinformationprécisesur le systèmeAda
danslequelcecodedoit s'intégrer. La seuleinformationdisponibledansl'arbre IDL
lui-mêmen'estdoncpassuf�sante; nousutilisonsalorsdesannotationssémantiques
ajoutéesà l'arbre abstraitIDL lors de la premièrephase,qui sontdespointeursvers
lesélémentsAda d'origine. La générationdu codeestdoncdirigéedanssastructure
généraleparl'arbre IDL, maiscontrôléedanscertainsdétails�ns pardesinformations
surla sémantiqueAdaobtenuesà traversASIS.

4.3.5. Fonctionnementdela passerelle

Le traducteurCIAO génèreun arbreabstraitIDL, à partir duquelle générateur
derelaisproduitdespaquetagesconvertissantles typesdedonnéesCORBA projetés
entypesnatifsAda,ainsiquedespaquetagesd'implémentationd'interfacesCORBA.
PourobteniruneapplicationAdarépartieinteropérableavecCORBA, il resteàagen-
cercespaquetageset à lesenregistrerauprèsd'un ORB,a�n deconstitueruneparti-
tion relais, c'est-à-direunepartitionausensdel'annexequi soitégalementunserveur
incarnantdesobjetsCORBA.

Chaquepaquetage-relaiscorrespondantà un paquetagedel'annexecomporteune
procédured'initialisation du serviceCORBA. La procédureprincipaledela partition
relaiscommenceparcréeret initialiser un ORB, puiselle appellela procédured'ini-
tialisationdesdifférentsrelais.

Pourun paquetage
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� , cetteprocédureinstanciel'objet
d'implémentationet demandeà l'ORB d'activer cetteinstanceet de lui attribuerune
IOR (InteroperableObjectReference). Elle associeensuitecetteréférenceà un nom
facilementmanipulablepar l'utilisateur aumoyendu servicede nommageCORBA.
Tout client CORBA peutainsi obteniruneréférenced'objet correspondantà l'inter-
facequi traduitunpaquetage
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Detellesréférencessontessentiellespourl'initialisation del'application.Eneffet,
dansun systèmeréparti,chaqueparticipantdoit utiliser un servicedu systèmepour
prendreconnaissanced'une « première» référenced'objet, qui lui permetteensuite
d'interrogerun servicedenommage,un annuaireou autreservicefournisseurderé-
férencesd'objets.Dansl'annexe, cesont les paquetages
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� estinstanciéexacte-
mentunefois, surunepartitionbiendéterminée,dansuneapplicationAdarépartie; à
l'exécution,le sous-systèmedecommunicationsaitleslocaliser(voir section3.5).Ils
peuventdoncêtreutiliséspourfournir auxautrespartitionsle moyend'enregistrer, de
publieret d'acquérirdesréférencesd'objets.

Ainsi, dansuneapplicationutilisationCIAO, uneréférenceCORBA estassociée
à toutpaquetage
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� . Un client CORBA peutalorsinterroger
le servicedenommageCORBA pourobtenircetteréférence,puiseffectuerdesappels
surcepaquetagepourobtenirdesréférencesd'objetsrépartis.
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Pourun paquetagedé�nissantun typeobjet répartiAda, le paquetagerelaiscon-
tient, là encore,uneimplémentationd'objet CORBA. Sonactivation utilise le POA
(PortableObjectAdapter), décritdansla partie4.2.

Enl'occurrence,nouscréonsunseulservantpourtouslesobjetsrépartisAdad'un
mêmetype.NousenregistronsceservantdansunPOA crééspécialement,mettanten
œuvrela politiqueUSE_DEFAULT_SERVANT. Ainsi, toutappeldeméthodesurun
objetdecetteclasseseratraitécommeun appelsuruneméthodedu servant. Lors de
la conversiondesargumentsCORBA verslestypesAdacorrespondants,l'exécutifde
CIAO extrait unidenti�cateurd'objet.La spéci�cationduPOA permetd'utiliser toute
séquenced'octetscommeidenti�cateur. Nousy indiquonsdonctout simplementla
référenced'objet del'annexe,soussaformeemballéeparla bibliothèqued'exécution
deGLADE. Celapermetderéaliserunrelaissansétat,quel'on peutredémarrers'il se
termineanormalement; parailleurs,nousn'introduisonspasdefuite demémoiresur
la partitionrelais.

4.4. Versunenouvelle implémentationdeGlade

L'intégrationentrel'annexedessystèmesrépartiset CORBA proposéeparCIAO
estasymétrique: un client CORBA émetdesrequêtesversun objetde l'annexe.En
revanche,nousn'offronspasactuellementla possibilitéauxclientsutilisant l'annexe
defaireappelà desobjetsCORBA. Nouscherchonsmaintenantà généraliserle mé-
canismeproposépourparveniràuneinteropérabilitésymétriqueentrelesdeuxplates-
formes.

Danscetteperspective,nousnousproposonsd'évaluerexpérimentalementl'utili-
sationdeGIOPcommeprotocolesous-jacentpourimplémenterl'annexedessystèmes
répartisd'Ada 95. Cetteexpérimentationsefonderasur la modi�cation de GLADE ;
nousutiliseronsADABROKER commeORBsous-jacent,etnousexploiteronset éten-
dronsle travail fait sur CIAO pour projeter le modèled'appel de l'annexe sur les
entitésdu protocoleGIOP. Nouspourronsainsi recherchersi uneinteropérabilitéto-
taleet transparenteestpossible; il sepeuttoutefoisquecerésultatnepuissepasêtre
obtenusansrestrictionsur le champdespossibilitésdel'annexe,carcelle-cicontient
desfonctionnalitésqui nepeuventpassimplementêtreexpriméesdansle modèlede
traitementde CORBA ; l'annexe offre unesémantiquebeaucoupplus riche que les
fonctionnalitésoffertesparun ORB. Certainesfonctionsdehautniveautellesquele
nommagecorrespondent,dansCORBA, à desservicesdé�nis commedesobjetsdé-
crits par descontratsIDL. L'implémentationde l'annexe sur GIOPnécessiteradonc
la dé�nition entermesd'objetsOMG IDL d'un certainnombredeservicesutiliséspar
l'exécutif del'annexe:

– gestiondesidenti�cateursdepartitionet de la localisation(qui pourrafaire in-
tervenir le servicedenommagenormalisédeCORBA) ;

– serviced'avortementderequêteencours;

– servicedegestiondela terminaisondespartitions.
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5. Conclusion

Ada 95 est le premier langageobjet à avoir été normalisé.Les fonctionnalités
temps-réeldéjàdisponiblesdansla normeprécédented'Ada 83 ont étéenrichiespar
denouvellesnotionscommelestypesprotégés.Le modèleobjeta étéintégrétout en
prenantsoindepréserver lespropriétéstemps-réelexistantes.

En�n, le langageintroduit la possibilitéde développeraisémentdesapplications
réparties.Le modèlechercheà atténuerles différencesentrele modede développe-
ment desapplicationsmonolithiqueset celui desapplicationsréparties(« distribu-
tion boundary» enanglais).Cemodèlepermetd'allier harmonieusementlesconcepts
d'orientéobjets,detemps-réelet derépartition.De plus,cemodèlepeutêtrequali�é
detrèsricheàl'aunedemodèlescommeCORBA ouRMI. Eneffet, le modèlepropose
la notiond'objetspartagés,c'est-à-dired'objetssetrouvantsurunsupportpartagé.

Le point faibleprincipaldecemodèleestl'absencedegarantied'interopérabilité.
Pourcela,nostravauxderecherchevisentà proposerunemiseenœuvredel'annexe
dessystèmesrépartissurun buslogiciel. Plusieursétapesont étéfranchiesà cejour.
Nousdisposonsd'un environnementde développementCORBA pour Ada 95 sous
formedelogiciel libre. Deplus,nousavonsdéveloppéle traducteurCIAO permettant
derendreaccessiblesdesentitésrépartiesAda95à desutilisateursCORBA.

Uneautreactivité derecherchedenotreéquipeconsisteà proposerdesextensions
aumodèlederépartition,enAda95envéri�ant la pertinencedecelles-ciparunemise
en œuvredansle cadrede GLADE, implémentationde l'annexe pour GNAT/GCC.
Cesrecherchess'oriententprincipalementsur le thèmedu temps-réelet s'effectuent
en collaborationavec desgroupestravaillant sur le temps-réel.Plus généralement,
nousproposeronscescontributionslorsdela prochainerévisiondela norme.
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