OATAO

Open Archive Toulouse Archive Ouverte

Open Archive Toulouse Archive Ouverte (OATAQO)

OATAO is an open access repository that collects the work of Toulouse researchers and
makes it freely available over the web where possible.

This is an author-deposited version published in: http://oatao.univ-toulouse.fr/
Eprints ID: 2105

milar papers at core.ac.uk
provided by O

To cite this document: APVRILLE, Ludovic. MIFDAOUI, Ahlem.
SAQUI SANNES, Pierre de. Nouvelle approche TURTLE pour le
dimensionnement et la validation de systemes répartis temps reel.
In: NOTERE 2009 - Nouvelles Technologies pour la Répartition,

29 Juin - 3 Juill 2009, Montreal, Canada, p.1-10.

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository
administrator: staff-oatao@inp-toulouse.fr



https://core.ac.uk/display/12040499?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://oatao.univ-toulouse.fr/
mailto:staff-oatao@inp-toulouse.fr

Nouvelle approche TURTLE pour le dimensionnement et la
validation de systemes répartis temps reel

L.Apvrille
TELECOM ParisTech,
LabSoC, CNRS LTCI

2229 rte des Crétes,B.P.193
06904 Sophia-Antipolis
Cedex, France

ludovic.apvrille@telecom-
paristech.fr

ABSTRACT

Le profil UML temps réel TURTLE supporté par 'ou-
til open-source TTool offre un cadre formel pour la modé-
lisation et la vérification formelle de systémes temps réel
communicants. Cet article ajoute & la méthode TURTLE
un volet "calcul réseau" adapté au traitement des systémes
temps réel répartis a large échelle. Ce volet permet de di-
mensionner le réseau en prenant en compte les trafics des
différents nceuds, puis d’injecter les résultats de dimension-
nement dans les modélisations TURTLE. Cette approche
permet au niveau des modéles TURTLE de n’explorer le
systéme que pour un nombre réduit de nceuds du systéme
réparti. Un systéme de vidéo-conférence au sein d’un campus
universitaire sert d’étude de cas.

Categories and Subject Descriptors
H.3.4 [Systems and Software]: Distributed systems

General Terms

Performance, Design, Languages, Verification.

Keywords

Calcul réseau, UML, vérification formelle, systémes répar-
tis.

1. INTRODUCTION

Le concept de "profil UML" permet de personnaliser la
notation UML [10] pour répondre aux besoins de modélisa-
tion d’un domaine d’application. Ainsi, le profil UML temps
réel TURTLE [7] a été appliqué aux systémes répartis et
une méthode dédiée & ces systémes lui a été associée en
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[6]. Un grief opposable a cette méthode réside dans le fait
que le probléme de la distribution est posé en aval de la
conception objet. En termes UML, cela revient a dire que
le diagramme de classes caractéristique de l'architecture du
systéme et les diagrammes d’activités décrivant les compor-
tements des noeuds sont entiérement décrits avant que ’on
ne répartisse les classes sur les nceuds d’un diagramme de
déploiement.

Cet article propose de prendre le contre-pied a I’approche
présentée en [6] en plagant la construction d'un diagramme
de déploiement en préalable a celle des diagrammes de classes
et de comportement. Prenant trés t6t en compte le facteur
"distribution", un diagramme de déploiement au pouvoir
d’expression enrichi (par rapport & (norme UML) et [6])
permet de représenter des configurations regroupant des cen-
taines ou milliers de nceuds.

Que faire de ce nouveau "dessin" que constitue un dia-
gramme de déploiement étendu? Condamne-t-il toute vel-
léité de vérification formelle & base d’analyse d’accessibilité?
A la premiére question nous répondons que le diagramme
de déploiement est enrichi de suffisamment d’informations
pour autoriser la mise en ceuvre d’une technique d’analyse
a notre connaissance jamais appliquée a UML ou SysML:
le calcul réseau ou network calculus [15] en anglais. Cette
approche utilisée avec succés pour le dimensionnement de
bus avioniques militaires [16] permet par exemple de calcu-
ler des majorants qui seront ensuite utilisés pour paramé-
trer le modéle abstrait du réseau de communication utilisé
dans les autres diagrammes de conception du méme modéle
TURTLE. L’étude de cas traitée dans ’article, & savoir un
systéme de vidéo-conférence réparti sur plusieurs immeubles
d’un campus, en fournit un exemple.

Cette analyse par calcul réseau ne relégue pas la vérifica-
tion formelle aux oubliettes. En fait, aprés avoir dimensionné
le systéme réparti et donné la priorité au caractére "distri-
bué" de ce systéme, le travail de conception se poursuit en
modélisant les composants logiciels répartis sur les nceuds de
ce systéme et en leur appliquant ’approche de vérification
formelle antérieurement développée pour les diagrammes de
classes/objets et de comportement TURTLE [6]) [7].

L’article est structuré de la maniére suivante. La section
2 donne le point de départ de ’étude, & savoir le profil
UML temps réel TURTLE et le calcul réseau. La section 3



étend la méthode associée & TURTLE et introduit des dia-
grammes de déploiement dans TURTLE. La section 4 pré-
sente en détail la syntaxe et la sémantique de ces nouveaux
diagrammes. La section 5 applique ’approche proposée a un
systéme de vidéo-conférence sur un campus universitaire. La
section 6 positionne cet article par rapport aux travaux du
domaine. Enfin, la section 7 conclut l'article.

2. LEXISTANT

2.1 TURTLE

TURTLE (Timed UML and RT-LOTOS Environment [7])
est un langage graphique pour le recueil des exigences [9],
I’analyse fonctionnelle & base de cas d’utilisation et scénarios
[5], la conception objet en termes d’architecture et compor-
tements [7] et finalement, le prototypage de systémes temps
réel et distribués [6].

TURTLE puise ses racines dans les normes UML [10] et
SysML [11] d’une part et l'algébre de processus temporisée
RT-LOTOS d’autre part [12] [8]. Supporté par outil open-
source TTool [13], TURTLE est associé a une méthode de
développement de systémes temps réel et distribués qui met
I’accent sur la vérification formelle d’exigences temporelles

[9]-
2.2 Calcul réseau

Le dimensionnement pire cas du systéme est basé sur 'uti-
lisation du formalisme calcul réseau (Network Calculs), in-
troduit par Cruz [17] et amélioré par la suite par Le Boudec
[15]. Cette théorie est trés adaptée dans le cas de sources de
trafic controlées et d’éléments réseaux connus, pour obtenir
des bornes maximales déterministes sur les différentes gran-
deurs réseau comme le délai ou encore la taille des files d’at-
tente. Cette nouvelle théorie différe de la théorie classique
des files d’attente dans la modélisation du trafic a 'entrée du
réseau. En effet, la théorie des files d’attente se base sur les
processus stochastiques tandis que le calcul réseau nécessite
simplement de connaitre "l'irrégularité du trafic".

data

Fic. 1 — Calcul des bornes mazrimales sur le délai et
la taille de file d’attente

Les bornes maximales sur le délai et la taille des files d’at-
tente dépendent de ’arrivée du trafic décrite par ce qu’on
appelle courbe d’arrivée o et la disponibilité du nceud tra-
versé décrite par une courbe de service 5. Comme le montre
la Figure 1, le délai D est borné par la distance horizontale
entre o et 3, tandis que la taille de la file d’attente B au
sein du nceud traversé est bornée par la distance verticale.
Le calcul de ces bornes est simplifié¢ dans le cas de courbes
affines et les courbes les plus utilisées dans ce cas sont:

— la courbe d’arrivée «(t) = b + rt ou b est la taille
maximale d’une rafale et r le débit maximal du trafic
(on dit que le trafic est (b,r)-contraint). Cette enve-

loppe est obtenue grace a l'utilisation d’un dispositif
de controle de la forme "seau percé" (Leaky Bucket);

— la courbe de service 5(t) = max(0,R(t — T)) ot T est
le délai d’attente imposé par le nceud avant le début
du traitement du trafic et R la capacité minimale de
traitement.

Les bornes obtenues dans ce cas sont simplement % +T
pour le délai et b+ r x T pour la taille de la file d’attente.
Enfin, il existe un théoréme important qui décrit ’évolution
de la contrainte d’irrégularité du trafic & la traversée d’un
neceud : supposons un flux admettant o, comme courbe d’ar-
rivée & I’entrée d’un nceud et subissant un délai maximal de
traitement D, alors le flux & la sortie admet une courbe d’ar-
rivée out Ol Qout(t) = ain(t + D).

3. NOUVELLE METHODE TURTLE

La notation UML normalisée par 'OMG est une notation
et en aucun cas une méthode. Il appartient aux dévelop-
peurs de profils UML de proposer une méthode supportée
par des outils eux-mémes en charge d'implanter la séman-
tique formelle du profil. Ce travail a été réalisé pour le profil
UML temps réel TURTLE et la méthode que [6] dédie aux
systémes répartis propose ainsi un séquencement d’étapes
désormais classique : recueil des exigences, analyse a base de
cas d’utilisation avec premiére vérification formelle sur des
scénarios pertinents, conception objet avec définition d’ar-
chitecture et vérification formelle de comportements et, fi-
nalement, distribution de composants sur plusieurs noceuds.

Cette méthode préone une construction incrémentale des
diagrammes de conception et s’appuie sur une architecture
a trois niveaux d’usage fort répandue en modélisation de
protocoles et algorithmes répartis. Les entités de protocole
a développer s’appuient sur un réseau sous-jacent pour of-
frir & leur tour un service aux utilisateurs qui forment la
couche supérieure (cf. Figure 2). Alors que les entités de pro-
tocole doivent étre détaillées, les applications utilisatrices
et le réseau sous-jacent sont modélisés & un haut niveau
d’abstraction et de maniére & préjuger le moins possible des
implantations réelles des applications utilisatrices et du ré-
seau sous-jacent. Concernant ce dernier, le probléme se pose
de caractériser son délai de transmission. Bien souvent, le
concepteur ou la conceptrice du modéle prend des valeurs
trouvées dans la littérature ou estimée de maniére ad-hoc.

La méthode proposée par la Figure 3 formalise le choix de
la valeur du délai de transmission dans le médium. En effet,
apres avoir recueilli les exigences et terminé la phase d’ana-
lyse, on démarre la conception par la construction d’un dia-
gramme de déploiement - appelé, en TURTLE, diagramme
de dimensionnement - qui contient suffisamment d’informa-
tions (voir sections suivantes) pour autoriser une analyse de
type "calcul réseau" et aboutir a 'obtention d’un majorant
a utiliser dans la suite de la conception et trés précisément
dans un objet que nous nommerons ici Service sous-jacent.

4. MODELISATIONDUDIMENSIONNEMENT

Comme expliqué a la section précédente, notre approche
repose sur le fait de calculer, dans le pire cas, les latences
induites par le réseau. Ce calcul nécessite de connaitre les
caractéristiques du systéme distribué, & savoir les trafics de
données qui sont émis dans le réseau, la topologie du réseau
et les informations de routage. Plus précisément, notre étude



Application Application
utilisatrice 1 utilisatrice 2
Logiciel de Logiciel de
communication 1 communication 2

Service sous-jacent

FiG. 2 — Pattern d’architecture en couches

de dimensionnement implique les entités suivantes:
— les équipements connectés au réseau (PCs, PDAs, etc.).

— Les différents trafics émis sur les équipements connec-
tés au réseau.

— Les routeurs du réseau (commutateur Ethernet, borne
WIFI, routeur IP, etc.).

— Les interconnexions physiques entre les équipements
et les routeurs d’'une part et entre les routeurs d’autre
part.

— Des cas d’utilisation orientés "communication niveau
réseau sous-jacent" qui identifient en particulier les
destinations possibles des différents trafics.

Afin de modéliser en UML2 les éléments systémes décrits
ci-dessus, nous proposons l'utilisation de deux diagrammes.

— Pour la modélisation de la topologie du réseau, nous

nous appuyons sur un diagramme de déploiement UML2.
Nous rebaptisons a ’occasion ce diagramme "diagramme

de dimensionnement'".

— Pour la modélisation des communications possibles sur
le systéme réseau distribué, nous utilisons un diagramme
de cas d’utilisation UML.

4.1 Diagramme de dimensionnement

Un diagramme de déploiement UML [10] est constitué de
noeuds d’exécution (nodes) qui peuvent étre stéréotypés (par
exemple, << PC >>), de liens entre les noeuds d’exécution,
et enfin d’artéfacts (artifacts) qui sont, selon la norme UML,
des éléments logiciels issus d’'un processus de développement.

Nous reprenons bien entendu ces trois concepts (nceuds,
liens, artéfacts) pour les appliquer a des systémes distribués,
et donc pour modéliser les équipements, les trafics, les rou-
teurs (comprenant leur table de routage) et les intercon-
nexions entre équipements et routeurs (cf. Figure 4).

— Les équipements connectés au réseau sont modélisés
sous la forme d'un nceud d’exécution stéréotypé <<
Equipment >>.

— Les trafics sont modélisés comme des artéfacts qui peuvent

étre ajoutés a des << FEquipment >>. Un trafic est
caractérisé par son type (périodique, apériodique), sa
limite de temps (deadline), sa taille de paquets mini-
male et maximale et, enfin, la priorité au niveau des

Recueil d exigences

Dimensionnement Pire cas

Diagramme de cas d utilisation

Diagramme de deploiement ‘

Network Calculus
Bornes maximales
sur les delais

Analyse

Diagramme de
cas d utilisation|

Diagramme de|
sequence

Conception

Diagramme Diagramme
de classes d activites

Verification Formelle
Proprietes generales
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Fi1c. 3 — Nouwvelle méthode TURTLE

routeurs (4 niveaux de priorité sont supportés). La Fi-
gure 5 présente la saisie sous TTool des informations
pour le trafic T8 de I'étude de cas détaillée en section
5.

— Les routeurs et commutateurs sont modélisés comme
des nceuds d’exécution stéréotypés par << Switch >>
(Par exemple, sur la Figure 4, le switch switch0). Les
commutateurs sont caractérisés par leur politique d’or-
donnancement (static priority, First Come First Ser-
ved) et leur capacité exprimée en Mbs ou Gbs. Notons
que cette capacité n’est prise en compte que si la ca-
pacité des interfaces des routeurs n’est pas définie.

— Les informations de routage sont modélisées au niveau
des commutateurs par des artéfacts mappés sur ces
commutateurs (par exemple, 'artéfact RO du nceud
switchl). Un artéfact de routage peut comprendre une
ou plusieurs routes. Une route se définit comme un
triplet (interface d’entrée, trafic, interface de sortie).

— Enfin, des liens entre nceuds permettent de modéliser
les interfaces d’entrées et de sorties des équipements
et des commutateurs, et les connexions entre ces in-
terfaces. Un lien est caractérisé optionnellement par
sa capacité (par défaut, la capacité d’un lien est celle
des interfaces auxquelles ils est connecté) et par une
multiplicité (par défaut, 1). La multiplicité permet de
modéliser, sur un lien entre un équipement et un com-
mutateur, un grand nombre d’équipements par un seul
nceeud << Equipment >> et un seul lien.

Par exemple, la Figure 4 représente quatre équipements et
trois commutateurs. Sur ’équipement eq(! sont émis deux
trafics T1 et T8 et sur eq02 est émis le trafic T'2. Le trafic
T1 traverse tout d’abord le commutateur switchl. Les in-
formations de routage de la route R0 mappée sur switchl
indiquent que T'I peut étre routé vers 'interface i1 et vers
linterface i4 (cf. Figure 6). Aussi, ce trafic, en suivant les



chemins réseaux possibles, peut étre routé vers les équipe-
ments eq02 et eq03. Enfin, le trafic T'1 vers eq02 peut suivre
deux chemins possibles, en passant ou non par switch?2.

7 Setting traffic attribuk x|

Setting idenfier and capacity

Name: T3 |
Periodicity: periodic | v
Deadline: ﬂ‘ms -
Min packet size: |10
Max packet size: 20
Priority: 0 :

[™®] save and close

. Cancel

FiGc. 5 — Caractéristiques d’un trafic

O

| Toute: 07T - i1
route: 00T -= i4

| route: 0TS - 01
1
Lo — - - — — — — —

Fi1G. 6 — Information de routage d’un Artéfact Route

A ces éléments de modélisation (équipements, trafics, com-
mutateurs, routes, liens/interfaces), nous avons ajouté les
propriétés suivantes, nécessaires aux calculs de dimension-
nement sur un réseau :

— Il ne doit pas y avoir de cycle possible dans le routage
du trafic.

— La multiplicité d’un lien ne peut concerner qu’un lien
reliant un équipement & un commutateur. Cette mul-
tiplicité ne s’applique qu’a ’équipement.

— Pour tout trafic émis dans le réseau, il doit exister au
moins un chemin correctement constitué lui permet-
tant d’étre acheminé vers au moins un équipement.
Par correctement constitué, nous entendons qu’au ni-
veau d'un commutateur, tout trafic entrant doit pos-
séder au moins une interface de sortie différente de son
interface d’entrée, et que les informations de routage
des différents commutateurs doivent permettre a tout
trafic d’atteindre au moins un équipement.

4.2 Cas d’utilisation

Les cas d’utilisation ont pour objectif de préciser les dif-
férentes utilisations possibles du réseau décrit au niveau du
diagramme de dimensionnement. Pour décrire ces utilisa-
tions, nous proposons d’utiliser les diagrammes de cas d’uti-
lisation d’'UML. Ces diagrammes de cas d’utilisation sont
constitués d’un systéme comprenant des fonctions - aussi
appelée cas d’utilisation - et des acteurs représentant ’envi-
ronnement du systéme. Lors d’un dimensionnement, le sys-
téme est bien entendu le réseau lui-méme; les acteurs re-
présentent alors les applications émettrice du trafic et les
cas d’utilisation représentent la fonction de routage dans le
réseau.

A titre d’exemple, considérons, en avance de phase, le
systéme de vidéo-conférence décrit dans la section 5.1. En
quelques mots, ce systéme est utilisé par des étudiants situés
aux différents étages de deux batiments. Par rapport a la to-
pologie du réseau de ces batiments, nous pouvons distinguer
trois cas d’utilisation du réseau:

1. Une vidéo-conférence entre deux étudiants du méme

étage (coml);

2. Une vidéo-conférence entre deux étudiants du méme

batiment (com?2);

3. Une vidéo-conférence entre deux étudiants situés dans

deux batiments différents (com3).
Le diagramme de cas d’utilisation de la Figure 7) décrit trois
cas d’utilisation. Deux acteurs modélisent les deux applica-
tions de vidéo-conférence. Les cas d’utilisation représentent
le routage des informations selon que les applications sont
situées sur le méme étage, dans le méme batiment, et dans
deux batiments différents.

4.3 Outillage et méthode associée

Reprenant la méthode présentée a la section 3, et les dia-
grammes supports présentés juste avant dans cette méme
section, nous avons mis en place un outillage basé sur ’outil
TTool [13] et un outil externe de calcul réseau. En quelques
mots, TTool est un outil open-source supportant des pro-
fils UML2, et notamment le profii TURTLE. Tout profil
supporté par TTool comporte une sémantique formellement
définie et pour laquelle un générateur de code permet a
un modeleur de réaliser des vérifications formelles sans au-
cune connaissance spécifique sur les techniques de vérifica-
tion sous-jacente : un simple clic permet d’obtenir des résul-
tats de vérification formelle présentés de fagon conviviale.
Par exemple 'atteignabilité d’une action ou la caractérisa-
tion du service rendu par une couche de protocole peut-étre
obtenu simplement en utilisant des techniques de minimisa-
tion de graphes d’accessibilité étiquetés ; pour cela, des outils
externes [2] [1] [3] de fagon transparents depuis T'Tool.

Reprenant cette approche de vérification, nous avons im-
plantés dans TTool les diagrammes de dimensionnement
(principale contribution de cet article) et les digrammes de
cas d’utilisation (voir Figure 8). A partir de ces diagrammes,
TTool peut générer une spécification zml qui sert d’entrée
a un outil de calcul réseau développé a 'ISAE (le lien entre
les deux outils n’est pas encore achevé). Cette spécification
zml n’est bien entendu générée que si le réseau modélisé
avec le diagramme de dimensionnement suit les propriétés
énoncées précédemment (absence de cycle, informations de
routage correctes, etc.). Si la spécification n’a pu étre géné-
rée, un rapport d’erreurs est fourni a 'utilisateur. Dans le
cas contraire, l'outil de calcul réseau permet, pour chaque
cas d’utilisation, de calculer une latence maximale subie par
les trafics. Ces latences peuvent ensuite étre réutilisées, se-
lon le souhait du concepteur, au niveau des diagrammes de
conception afin de spécifier correctement les délais au ni-
veau des médiums de communication ou plus généralement
du service sous-jacent au logiciel de communication a dé-
velopper. Une fois les diagrammes de conception TURTLE
mis & jour (i.e. diagrammes de classes et diagrammes d’acti-
vités), le systéme peut, comme d’habitude sous TTool, étre
vérifié formellement par utilisation des outils UPPAAL [3],
RTL [2] et CADP [1]. Encore une fois, ’ensemble du proces-
sus de calcul de dimensionnement et de vérification formelle



est caché a l'utilisateur ; seuls les résultats de ces calcul sont
présentés.

5. APPLICATIONAUNSYSTEME REPARTI

DE VIDEO-CONFERENCE
5.1 Casd’étude

Une résidence universitaire dispose d’un réseau facilitant
la communication entre les étudiants équipés d’ordinateurs.
La résidence est divisée en 2 immeubles de 4 étages. L’archi-
tecture du réseau est la suivante: 2 commutateurs Ethernet
full-duplex sont installés a chaque étage pour connecter les
28 chambres de ’étage et les deux commutateurs sont reliés
entre eux (chaque commutateur dispose de 16 ports a 100
Mbps). Les 8 commutateurs d’immeuble sont eux mémes
reliés & un commutateur de 8 ports & 100 Mbps et d’un port
a 1 Gbps (ce dernier port sert a relier les deux immeubles
entre eux) comme le montre la Figure 9.

Grace & sa webcam, chaque étudiant peut communiquer
avec un autre étudiant en vidéo-conférence. Dans une telle
application, on considére que deux flux audio-vidéo (un dans
chaque sens) traversent le réseau, chacun d’eux ayant un
débit de 120 kbps (des trames de 1500 octets sont envoyées
de maniére périodique).

Commutateur
100Mbps

Commutateur
100Mbps

‘Commutateur
100Mbps.

Commutateur
100Mbps

1Gbps

Commutateur|

Commutateur
100Mbps

Commutateur
100Mbps.

Immeuble 1 Immeuble 2

Fic. 9 — Cas d’étude

5.2 Diagramme de dimensionnement

Nous avons modélisé le systéme décrit ci-dessus en utili-
sant le diagramme de dimensionnement TURTLE introduit
dans cet article (cf. Figure 10). Ce diagramme met en évi-
dence:

— Les 8 commutateurs d’étages situés dans chacun des
deux batiments.

— Un commutateur propre & chaque batiment (switch
_ building0, switch_building!). Ces deux commutateurs
sont reliés entre eux par un lien gigabit.

— 14 équipements par commutateur d’étage. Pour mo-
déliser ces 14 équipements, nous avons utilisé un lien

avec multiplicité entre les équipements d’étage et les
commutateurs d’étage. Ainsi, sur le diagramme de di-
mensionnement, il n’apparait qu’un seul équipement
par commutateur d’étage.

— Des liens pour connecter équipements et commuta-
teurs.

— Des tables de routage au niveau des commutateurs.
Ces tables de routage spécifient que chaque équipe-
ment peut communiquer avec n’importe quel autre
équipement du réseau.

Depuis ce diagramme de dimensionnement, TTool vérifie
les bonnes propriétés du réseau (par exemple, ’absence de
cycles dans le routage), calcule et présente une vue synthé-
tique du réseau (cf. Figure 11) sous la forme de ’ensemble
des chemins possibles (paths), puis génére une spécification
zml qui sert de point d’entrée pour la calcul réseau présenté
a la sous-section suivante.

Notons que malgré la complexité du réseau (224 équipe-
ments, 224 trafics émis, 18 commutateurs, environs 50000
paths), la représentation UML reste compréhensible et gé-
rable d’'un point de vue graphique.

@ Generalinfo. | ® Equi | @ switches | @ Traflics | @ Links | @ Paths |

Path Traffic Eg-> .-=Eq
pathD videoconfl_leveld_buildingD__0  |eq0_leveld_building0__0 -= switch0_level4_huilding0 -= sw =
path1 videocontll_level4_buildingd__1  [eq0_leveld_buildingd__1 -= switch0_leveld_huildingd -= 5w =|
nath2 videoconfl_leveld_buildingd__ 2 |eqd_leveld_buildingd_ 2 -= switch0_leveld_building0 -= sw |
path videoconfl_leveld_buildingd__ 3 |egd_leveld_huildingd__3 -= switch0_leveld_huildingd -= s -

4] i ] I

Fic. 11 — Synthése du réseau présentée par T Tool

5.3 Bornes obtenues par calcul réseau

Les flux audio-vidéo envoyés sur le réseau sont des flux
périodiques avec une longueur de paquet maximale de L =
12000 bits et un débit maximal de r = 120 Kbps. Ainsi,
tout flux audio-vidéo i admet une courbe d’arrivée affine
a;i(t) telle que o; (t) = L+ r* t.

D’autre part, les commutateurs utilisés sont des commuta-
teurs du commerce basés sur une politique de service simple
de type First Come First Served (FCFS) et admettant une
latence technologique négligeable. Ainsi, la courbe de ser-
vice ((t) offerte par un commutateur de capacité C (dans
notre cas C' € {100Mbps,1Gbps}) est telle que G(t) = C *t.
Par conséquent, la borne maximale sur le délai de traversée
D est obtenue en déterminant la distance horizontale maxi-
male entre la courbe de service 3(t) et la courbe d’arrivée
du flux agrégé a(t) = Y, ai(t) a I'entrée du commutateur.

D'on, D = 2%

Etant donné la taille du réseau et le nombre d’utilisateurs,
la description de la méthode de calcul des bornes maximales
sur les délais de bout en bout est simplifice grace a ’al-
gorithme 1. Tout d’abord, I’ensemble des flux & 'entrée du
réseau est identifié (ligne 1). Puis, pour chaque flux identifié,
on détermine son chemin parcouru (de la source a la desti-
nation finale) composé des différents commutateurs (ligne
4) et leurs courbes de service respectives (ligne 5). Par la
suite, le calcul des bornes sur les délais est fait par propaga-
tion d’'un commutateur & un autre en appliquant le théoréme
d’évolution des contraintes d’irrégularité du trafic (lignes 6-
13). En effet, on identifie 'ensemble des flux a Pentrée de
chaque commutateur réseau appartenant au chemin du flux




en question (ligne 7) et leurs courbes d’arrivée respectives
(ligne 8). On détermine par la suite la courbe d’arrivée du
flux agrégé en sommant les courbes d’arrivées des flux in-
dividuels (ligne 9). Puis, connaissant la courbe d’arrivée du
flux agrégeé et la courbe de service du commutateur traversé,
la borne maximale sur le délai de traversée est obtenue en
calculant la distance horizontale maximale entre les deux
courbes (ligne 10). Ce délai est utilisé pour déterminer la
courbe d’arrivée & la sortie du commutateur qui va étre elle
meéme la courbe d’arrivée & ’entrée du prochain commuta-
teur (ligne 11). Les bornes sur les délais de traversée des
différents commutateurs étants connues, la borne sur le dé-
lai de communication de bout en bout est obtenue en faisant
la somme de ces derniéres (ligne 12).

algorithme 1 Calcul des bornes des délais de bout en bout

1: S — {81,82....‘5”5”.6(1,,”5}

9: EED « NULL-VECTOR(S.length)

3: for ¢ = 1 to Nstreams do

4:  Path < Vector-crossed-components(s;)
5: 8« Vector-service-curves(Path)

6 for k =1 to Path.length do

7 R — Vector-rcv-streams(Path(k))

8: a « Vector-arrival-curves(R)

9: global = D je g @(d)
10: D — Delay-calculus (agiopbat,3(k))

11: Qglobal — Left-shift-curve (agiobal,D)
12: EED(i) «— EED(i)+ D

13:  end for

14: end for

Dans notre cas d’étude, nous avons identifié trois types
de communication et les bornes maximales sur les délais de
bout en bout respectives sont données dans le tableau 1. Ces
trois cas d’étude ont été modélisés dans un diagramme de
cas d’utilisation (cf. Figure 7):

— communication entre deux étudiants du méme étage
(com1) ou le flux audio-vidéo va parcourir deux com-
mutateurs au pire;

— communication entre deux étudiants du méme immeuble

(com?2) ou le flux audio-vidéo va parcourir trois com-
mutateurs au pire;

- communication entre deux étudiants de la méme ré-
sidence (com3) ot le flux audio va parcourir quatre
commutateurs au pire.

TAB. 1 — Bornes maximales sur les délais de bout
en bout obtenues en appliquant le calcul réseau

Type de communication | Délai de bout en bout (ms)
coml 1,68
com?2 2,70
com3 28,80

5.4 Conception et résultats de vérification for-
melle

La conception du systéme de vidéo-conférence en TURTLE
ameéne & décrire une architecture d’objets qui respecte le mo-

déle & trois niveaux de la Figure 2. On y trouve les applica-
tions de vidéo-conférence et le réseau sous-jacent d’achemi-
nement des trafics issus de ces applications.

En I’absence de diagramme de dimensionnement, nous au-
rions été amené a modéliser ’ensemble du réseau d’intercon-
nexion afin de prendre en compte la latence de ce réseau lors
de la phase de vérification formelle. Grace aux résultats is-
sus du calcul réseau, une seule classe Medium, détaillée par
la suite, modélise ce réseau d’interconnexion.

Au final, architecture du systéme est constituée de cing
classes (cf. Figure 13):

— une classe pour chaque entité émettrice et réceptrice
qui modélise le protocole d’établissement de la com-
munication, d’envoi et de réception des données et de
gestion des déconnexions (classe VCManager).

— Une classe de capture des données audio / vidéo et
d’affichage de ces données (classe VCDataEzchange).
Cette classe est instanciée deux fois, une fois par ap-
plication.

— Enfin, une classe qui modélise le réseau d’intercon-
nexion (Medium).

mediumReady

socket! _in?pdu

mediumbDelay

socketZ_in?pdu

mediumbDelay

socketZ_outlpdu socket! _outipdu

This communication medium assumes that at most
one packet is in transit to the destination at a time.
FPackets that cannot he instantaneously delivered

at destination are dropped

Fic. 12 — Diagramme d’activités de la class Medium

Par la suite, nous nous intéressons au diagramme d’acti-
vités de Medium, qui prend en compte les résultats de di-
mensionnement (cf. Figure 12). Ce diagramme d’activités
modélise simplement que tout paquet transitant par le me-
dium subit une latence de 29 ms (résultat de dimensionne-
ment). Le diagramme comporte deux sous-activités en pa-
rallele pour gérer les deux interfaces d’entrée / sortie. Tout
paquet entrant sur une interface est réémis apres le délai me-
diumDelay (29 ms). Notons que loffre limitée dans le temps
(par exemple, action sur la porte socket! out) modélise
le fait que l'entité réceptrice doit accepter un paquet dés
son émission sur l'interface de sortie, sinon, ce paquet est
détruit.

Lors de la vérification formelle, nous avons pu prouver le



"bon fonctionnement" du protocole d’ouverture de connexion,
d’échange de données et de fermeture de la connexion. Bien
entendu, cette vérification n’est valable que pour la latence
spécifiée au niveau du médium.

A titre d’exemple de vérification que nous avons pu me-
ner, nous avons généré un graphe d’accessibilité comprenant
environ 3000 états et 10000 transitions. Ce chiffre aurait été
sans nul doute trés supérieur - et aurait sans doute explosé
- sans le résultat du dimensionnement. Notons enfin que le
graphe d’accessibilité comporte un ratio de transitions par
états assez élevé ; cela tient au fait que I’échange des données
peut-étre interrompu & tout moment par une des deux enti-
tés impliquées dans I’échange de données. Enfin, par utilisa-
tion de techniques de minimisation de graphes, nous avons
pu prouver certaines propriétés, par exemple le fait que tout
échange de données est forcément précédé d’une ouverture
de connexion, mais aussi qu’aucun paquet de données n’est
perdu et, enfin, que la fermeture de connexion ne peut in-
tervenir qu’aprés une ouverture de connexion.

6. TRAVAUX DU DOMAINE

Cet article allie un langage de modélisation (UML) et son
outil de support (TTool) & une analyse & base de calcul
réseau. L’idée est & notre connaissance nouvelle dans son
application & UML, bien que des articles tels que [19] uti-
lisent ponctuellement un diagramme UML pour documen-
ter Pétude (en loccurrence des diagrammes de séquences
pour [18]). Par contre, I'idée d’associer le calcul réseau a
une modélisation a déja été exploitée. Ainsi, [18] intégre du
calcul réseau a Matlab/Simulink a des fins d’analyse d’or-
donnangabilité. Contrairement a cet article, [18] ne traite ni
de systémes distribués ni de vérification formelle. Le choix
de Simulink centre le travail sur la phase de conception.

En termes de méthode, cet article prend pour référence
P’architecture & trois niveaux de la Figure 2 et exploite le
calcul réseau pour donner une valeur "réaliste" au délai de
communication du service sous-jacent. Cette recherche de
majorant reléve de 'analyse de pire cas, approche pratiquée
en ingénierie des systémes embarqués et mise en oeuvre par
des outils industriels tels que SCADE [14]. A notre connais-
sance, cette recherche de pire cas en termes de délais de
transmission n’a pas encore été associée a un langage de
modeélisation outillé en vérification formelle et applicable a
des systémes répartis.

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La méthode [6] jusqu’ici associée au profil UML temps
réel TURTLE et son application aux systémes répartis via
I'outil TTool, considérent une architecture de conception en
couches dans laquelle les délais de transmission du médium
ou plus largement du service sous-jacent sont déterminées
de maniére empirique voir arbitraire. Cet article propose
d’améliorer la méthode associée & TURTLE en donnant au
délai de transmission du médium une valeur de type "majo-
rant". Ce dernier s’obtient par application du calcul réseau
sur un diagramme de déploiement étendu dont I’article pré-
cise la syntaxe compatible avec le méta-modéle UML 2. Un
diagramme de cas d’utilisation permet de distinguer entre
plusieurs services de communication qui recevront chacun un
majorant de leur délai de transmission. Les valeurs ainsi ob-

tenues s’utilisent dans ’architecture objet et les comporte-
ments associés qui servent de point d’entrée & la vérification
formelle. Un systéme de vidéo-conférence illustre ’approche
proposée en suivant les étapes identifiées sur la Figure 3.

A ce jour, ’éditeur de diagrammes de 1'outil TTool per-
met de construire les diagrammes de déploiements tels que
celui de la Figure 10. Un tel diagramme est sauvegardé dans
un format fichier .zml qui sert de point d’entrée & un pro-
gramme Java de calcul réseau. Pour l'instant ce programme
Java n’est pas appelé depuis TTool.

L’introduction d’un diagramme de déploiement étendu en
amont de la conception repose le probléme de la cohérence
des vues exprimées par les différents diagrammes d’un méme
modéle TURTLE. La ot l'introduction de régles trop coerci-
tives nuirait a ’applicabilité de T'Tool a une large classe de
systémes soumis & des contraintes de temps, nous pensons
poursuivre sur I'idée exposée en [4] d’un assistant méthodo-
logique dédié aux systémes répartis.
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Fic. 10 — Diagramme de dimensionnement du cas d’étude
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COMN_REG=0;
COMN_ACK=1,;

DATA= 1500,
EMD_COMN= 3;

{ve1_¥CManager.send = Medium.socket! _in

vi1_YCManager.receive = Medium.socket!_out }

Medium
ssstart>>

+ pdu : Natural,
+ mediumDelay = 10: Natural;

+socket!_in: Gate;
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+socket! _out: Gate;
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+ mediumReady | Gate;
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Fic. 13 — Diagramme de classes du cas d’étude






