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RésuméLes serveurs Internet sont des logi
iels qui présentent des 
ara
téristiques parti
ulières
ar ils doivent répondre aux demandes d'un grand nombre de 
lients distants, supporterl'évolution du nombre de 
lients qui peut être brusque et importante et être robuste 
ar ilsne doivent jamais s'arrêter.Les modèles de 
on
urren
e permettent d'entrela
er les traitements d'un grand nombrede 
lients. Leur variété tient à l'utilisation de 
on
epts de programmation di�érents (en-trées/sorties, pro
essus) et aux divergen
es d'organisation du 
ode, 
ependant au
un 
onsen-sus ne se dégage sur un meilleur modèle. Pour s'abstraire du modèle de 
on
urren
e, jepropose dans 
ette thèse un modèle de développement de serveurs Internet. Il produit auto-matiquement par génération le 
ode 
on
urrent.Les outils de véri�
ation formelle permettent d'a

roître la sûreté des logi
iels. Toutefois,il est né
essaire de fournir un modèle simple du logi
iel pour rendre possible la véri�
ation.Le modèle de développement de serveurs que je propose est utilisé pour générer automati-quement le serveur et son modèle formel. Ce qui permet d'augmenter la sûreté du modèlevis-à-vis de l'appli
ation qu'il modélise.En�n 
omme la le
ture/dé
odage d'une requête 
liente dépend du modèle de 
on
urren
eje propose d'utiliser Tatoo un générateur d'analyseur syntaxique. Tatoo s'abstrait de 
eproblème et automatise le développement du dé
odage. Des analyseurs indépendants dutype des E/S sont générés en fon
tion du proto
ole.Ces 
ontributions ont donné lieu à une implantation et intégration dans Saburo une � fa-brique � de serveurs Internet en Java.Mots 
lés : Serveurs Internet, modèle de 
on
urren
e, modèle de développement, analyseursyntaxique, modèle formel, HTTP, Java, NIO.
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Abstra
tInternet servers are softwares with spe
i�
 features. Indeed, they answer requests of wideand distant 
lients, support the 
ustomer evolution and must be robust as they never stop.The 
on
urren
y models allow to interleave the statements of wide 
ustomers. Di�erent
on
epts of programming (inputs / outputs and pro
ess) and various organizations of 
odeimply a large panel of models. However, no general agreement frees on a better model. Toabstra
t the 
on
urren
y model, I propose a development model of Internet servers. Mymodel produ
es automati
ally 
on
urren
y 
ode using a generation approa
h.Model 
hekers allow to in
rease the software safety. Nevertheless, it is ne
essary to providea simple model of software to 
he
k it. I propose to use my development model of servers inorder to generate the server automati
ally and its formal model. This allows to in
rease themodel safety in relation with the appli
ation whi
h it models.Finally, as the request parsing depends on the 
on
urren
y model, I propose to useTatoo, a parser generator. Tatoo abstra
ts himself from this dependen
y and automatizesthe development of parsing. Independent parsers of the I/O type are generated a

ording tothe proto
ol.These 
ontributions rise to an implementation in Saburo, an Internet servers fa
tory inJava.Keywords : Internet servers, 
on
urren
y model, software engineering, 
ompiler, formalmodel, HTTP, Java, NIO.
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1.Introdu
tion et motivation
L 'explosion d'Internet durant 
ette dernière dé
ennie est marquée par le déploiementsur une grande é
helle d'un très grand nombre de servi
es [27℄. Pas seulement do-minés par des sites Web au 
ontenu statique, les servi
es Internet sont maintenantaussi divers que des sites mar
hands en ligne (Amazon), des messageries instan-tanées (Mi
roSoft Network Messenger), du partage pair-à-pair de �
hiers (Bittorent), de ladi�usion de 
ontenu multimédia (radio en ligne) ou en�n, de l'hébergement d'appli
ations(Appli
ation Servi
e Provider). Contrairement aux sites à 
ontenu statique, 
es nouveauxtypes de servi
es ont re
ours à des 
al
uls signi�
atifs 
�té serveur ainsi qu'à d'importantesopérations d'entrées / sorties (E/S) pour répondre à la requête d'un 
lient. De plus pourdélivrer 
es nouveaux servi
es, d'autres systèmes sont requis pour sto
ker des données (basesde données), a

élérer les transa
tions (
a
hes), assurer la 
on�dentialité des données (ser-vi
es d'authenti�
ation) ou en�n, fa
iliter l'a

ès, la 
on�guration et l'utilisation de 
esservi
es (interfa
es Web). Parallèlement, 
es nouveaux servi
es doivent aussi faire fa
e àl'augmentation importante des utilisateurs d'Internet en étant robustes, 
'est-à-dire exemptsde � 
omportements non désirés �, et en agissant 
orre
tement aux demandes de 
es trèsnombreux 
lients, qui sont potentiellement des millions !Les servi
es Internet sont devenus de plus en plus importants aussi bien pour les indus-triels que pour les parti
uliers. Ainsi, les industriels utilisent des appli
ations Internet pourle 
ommer
e en ligne (e-
ommer
e), la gestion des 
haînes de produ
tion ou 
elle des res-sour
es humaines (
andidatures en ligne). De même, beau
oup de parti
uliers 
onsidèrent lamessagerie éle
tronique et les a

ès au Web 
omme devenus indispensables. Cette � dépen-dan
e � met en exergue les propriétés de disponibilité, de montée en 
harge et de 
apa
ité àsupporter longtemps des 
harges importantes des di�érents servi
es Internet. En e�et, 
er-tains sites très populaires présentent, lors des pi
s d'a

ès, des ralentissements importantset dérangeants pour leurs utilisateurs. Ainsi en 2001, durant une semaine, le servi
e MSN(Mi
roSoft Network) a subi des ralentissements 
onséquents qui ont entraîné des dé
onne
-tions intempestives du servi
e de messagerie instantanée [110℄.Plus le nombre de personnes 
onne
tées à Internet 
ontinuera à 
roître, plus les servi
es15



1.1. Problématique 16Internet devront avoir des 
omportements exemplaires et robustes fa
e aux variations fré-quentes et brusques de la 
harge.Ainsi parmi les servi
es les plus populaires, les sites d'information en ligne sont sujets, enfon
tion de leurs 
ontenus et de l'a
tualité, à de très fortes variations du nombre de visiteurspouvant parfois atteindre des fa
teurs d'ordre 20 en quelques minutes [64℄.Les servi
es Internet sont fournis par des serveurs logi
iels qui tentent de satisfaire lesdemandes des di�érents 
lients. Le développement d'un serveur Internet doit don
 prendreen 
ompte 
e problème sans pré
édent qu'est le support d'un grand nombre d'utilisateursa

édant simultanément à un seul servi
e. En plus de 
ette 
on
urren
e massive, le dévelop-pement d'un serveur Internet doit tenter de résoudre les problèmes de robustesse fa
e à la
harge, d'hébergement sur des ma
hines hétérogènes, de génération de 
ontenu dynamiqueou en�n, d'évolution des fon
tionnalités fournies. De plus, les modèles de 
on
urren
e vontavoir des 
oûts plus ou moins importants en ressour
es. Par exemple, un serveur Internetpeut être utilisé pour 
on�gurer un pda ou répondre aux requêtes de milliers de 
lients surune ma
hine multi-pro
esseurs. Les ressour
es disponibles et utilisées vont alors être extrê-mement variables. Pour toutes 
es raisons, le développement d'un serveur Internet n'est passimple et requiert beau
oup d'investissement humain et �nan
ier.1.1 ProblématiqueTe
hniquement, les di�érentes a
tions (
onnexions, re
her
hes, 
al
uls, et
.) 
on
urrentese�e
tuées sur un serveur Internet vont se traduire invariablement par des opérations d'E/Ssur des interfa
es réseaux et sur le disque dur ainsi que des 
al
uls sur la ma
hine d'héber-gement. A�n d'entrela
er les traitements (E/S et 
al
uls) des di�érentes requêtes 
lientes
on
urrentes, on utilise traditionnellement des pro
essus ou des pro
essus légers. Cepen-dant, 
ette appro
he implique un 
oût important en terme d'empreinte mémoire, en tempsd'ordonnan
ement ou en nombre de bas
ules du pro
esseur entre les di�érents pro
essus àexé
uter [1, 41, 85℄. Pratiquement, on peut remarquer une baisse des performan
es des ser-veurs Internet qui utilisent un modèle 
réant et attribuant un pro
essus léger par 
onnexionentrante (voir Fig. 1.1). Dans 
e modèle, plus le nombre de 
lients va augmenter et plus lenombre de pro
essus légers va augmenter. Jusqu'à un 
ertain seuil les performan
es de 
esserveurs vont 
roître mais, passer 
e seuil. . .Une autre appro
he 
onsiste à utiliser des E/S non bloquantes mais, 
e type d'E/S estdi�
ile à utiliser 
ar il est né
essaire de gérer manuellement la sauvegarde des 
ontextes [1,11, 12, 41℄. De plus, il existe a
tuellement plusieurs ar
hite
tures matérielles possibles : (i)ma
hines mono-pro
esseur, (ii) ma
hines multi-pro
esseurs, (iii) 
lusters, (iv) pda, et
. ainsique plusieurs te
hniques d'entrela
ements des traitements de requêtes 
on
urrentes, appeléesmodèles de 
on
urren
e. Pratiquement, les modèles de 
on
urren
e vont avoir des 
oûts plusou moins importants en ressour
es. Ainsi, un serveur Internet peut être utilisé pour 
on�-gurer un pda via une 
onnexion réseau ou tenter de répondre aux requêtes de milliers de
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lients sur une ma
hine multi-pro
esseurs. Les ressour
es disponibles vont alors être extrême-ment diverses et le serveur Internet devra s'adapter aux besoins des 
lients et aux ressour
esdisponibles. Pour 
ha
une des ar
hite
tures matérielles existantes, il existe un modèle de
on
urren
e donné permettant d'exhiber les meilleures performan
es possibles et qui répondexa
tement aux demandes du développeur. Comme les serveurs Internet sont hébergés surdes ma
hines hétérogènes, il est don
 né
essaire d'adapter le plus fa
ilement et rapidemmentpossible le modèle de 
on
urren
e en fon
tion de l'ar
hite
ture matérielle sous-ja
ente a�nde satisfaire le maximum de 
lient en un minimum de temps et les besoins du développeur.Cependant, la plupart des travaux de re
her
he sur les serveurs Internet se fo
alise surl'optimisation des performan
es [12, 86, 88, 114℄. Du fait des nombreuses optimisations de
ode, de l'imbri
ation de la partie � métier � et des di�érentes préo

upations (dont la
on
urren
e) le 
ode sour
e des serveurs Internet est di�
ilement lisible, maintenable et évo-lutif. C'est pourquoi pour adapter le modèle de 
on
urren
e à 
haque ar
hite
ture matériellesous-ja
ente, il est né
essaire de redévelopper de � bout en bout � le même serveur Internet.Il y a don
 un véritable manque de rationalisation en temps et en 
oût de développement de
e type d'appli
ation [109, 111℄.



1.2. Contribution 181.2 ContributionDurant ma thèse de do
torat, j'ai tenté de résoudre le problème de rationalisation dudéveloppement des serveurs Internet en proposant une ar
hite
ture de � fabrique � de serveursInternet. Par extension naturelle 
ela permet également d'augmenter la sûreté des serveursainsi produits.1.2.1 Saburo, une fabrique de serveurs InternetL'idée 
entrale développée durant ma thèse de do
torat est l'appli
ation du prin
ipe deséparation des préo

upations [50℄ pour fa
iliter le développement de serveurs Internet.Pour atteindre 
e but, j'ai tout d'abord 
her
hé à identi�er les prin
ipales 
ara
téristiquesde développement de 
haque modèle de 
on
urren
e existant. Pour se faire, j'ai proposéune 
lassi�
ation des modèles de 
on
urren
e (voir Fig. 1.2 et se
tion 2.3) pour en fa
iliterl'étude [69℄. Il existe d'autres 
lassi�
ations des modèles de 
on
urren
e [1, 86, 114℄, mais
elle que je propose est plus simple et se base sur deux 
ritères que je 
onsidère 
ommeprépondérants dans la spé
i�
ation d'un modèle de 
on
urren
e :
• le type d'E/S (bloquantes ou non-bloquantes) ;
• l'utilisation des pro
essus (un seul pro
essus, 
oopération ou 
ompétition).En e�et, l'utilisation de 
es 
ritères m'a permis de m'abstraire de toutes les variantesimplantatoires ou optimisations de 
ha
un de 
es modèles.E/S

Pro
essusBloquantNo
nbloquant

Pro
essus unique Compétition Coopération
SPED Multi-SPED SEDA
Iteratif Multi-Pro
essus Pipeline

Fig. 1.2 � Classi�
ation des modèles de 
on
urren
ePuis en étudiant di�érentes implantations [7, 86, 109, 114℄ de 
es modèles de 
on
urren
e,j'ai réussi à extraire des � patrons de 
on
eption � de 
on
urren
e pour 
ha
un de 
es modèles(voir se
tion 3.1.2). En e�et, j'ai remarqué que le 
ode � métier � du serveur ne va pasdépendre du modèle de 
on
urren
e 
hoisi 
ontrairement à la stru
ture du 
ode, du modedes E/S et de l'utilisation des pro
essus [68, 70℄.Dé�nition 1.1 Patron de 
on
eption



19 1. Introdu
tion et motivationLes patrons de 
on
eption dé
rivent des solutions standards pour répondre à des problèmesd'ar
hite
ture et de 
on
eption des logi
iels.J'ai ensuite proposé un modèle de spé
i�
ation de serveurs Internet qui me permet despé
i�er un serveur Internet sous la forme d'un graphe orienté (voir Fig. 1.3 et se
tion 3.1.3).a

ept read de
ode servi
e en
ode writeFig. 1.3 � Graphe de syn
hronisation et de 
ommuni
ation d'un serveur HTTPCe graphe représente l'ensemble des opérations de syn
hronisation présent dans le serveurInternet à développer. Les n÷uds, appelés stage en référen
e à l'ar
hite
ture SEDA [109℄(Staged Event-Driven Ar
hite
ture), vont représenter une suite d'instru
tions fournissant untraitement fondamental du serveur (E/S sur une 
onnexion réseau, a

ueil d'un nouveau
lient, et
.). Les deux 
ara
téristiques très importantes de 
es bouts de 
ode sont :
• l'absen
e de toute syn
hronisation (représentée par le graphe) ;
• une seule opération d'E/S possible dans le 
ode d'un stage.En�n à l'aide des générateurs de 
ode qui sont fournis par ma � fabrique � et qui gé-nérent le 
ode dépendant du modèle de 
on
urren
e 
hoisi, je suis 
apable de tisser le 
ode� métier �, i
i les stages, et le 
ode 
on
urrent pour obtenir un serveur Internet pleinementfon
tionnel [68, 70℄. L'opération de tissage a pour but d'entrela
er automatiquement le 
odemétier et le 
ode de 
on
urren
e dans le but de produire le serveur.L'originalité de mon appro
he est qu'à partir d'une spé
i�
ation dé
larative de la stru
-ture d'un serveur Internet je suis 
apable de générer le 
ode sour
e d'un � aspe
t � globald'un serveur Internet : son modèle de 
on
urren
e. Cette appro
he similaire à la programma-tion par aspe
ts, spé
i�que à mes besoins, a le mérite d'être mise en ÷uvre très simplement,par une extension naturelle du patron de 
on
eption visiteur [37℄ (mes générateurs) surla spé
i�
ation abstraite du serveur Internet (le graphe orienté, les stages et le modèle de
on
urren
e). Plus prosaïquement et vue l'absen
e de 
onsensus sur le meilleur modèle de
on
urren
e [11, 41, 85℄, son intérêt est de passer très fa
ilement et de manière transparented'un modèle de 
on
urren
e à un autre en fon
tion des besoins et de la plateforme. Elle o�reune diminution du temps de développement et permet aux développeurs de se 
onsa
rer àl'enri
hissement du servi
e fourni, à l'ajout de fon
tionnalités ou à l'amélioration de la sû-reté du serveur. Elle permet aussi d'éviter un grand nombre d'erreurs de programmation etd'améliorer la sûreté des serveurs Internet ainsi obtenus 
ar le 
ode 
on
urrent, traditionnel-lement sujet à de nombreux 
omportements non désirés, est produit automatiquement. Deplus, le 
ode obtenu par génération est un 
ode dédié qui o�re de meilleures performan
esqu'un 
ode générique. En�n, mon appro
he est évolutive 
ar, par simple ajout de générateurs,il est possible de prendre en 
ompte de nouveaux 
ouples ar
hite
tures matérielles - modèlesde 
on
urren
es.



1.2.2. Véri�
ation automatique de serveurs Internet 20J'ai illustré ma méthode de développement en réalisant un prototype de � fabrique � deserveurs Internet en Java, nommé Saburo [68, 70, 71℄ (présentée dans la se
tion 3.2). Saburoest une bibliothèque Java qui permet de dé
larer le graphe de spé
i�
ation et les stagesd'un serveur Internet. Elle permet aussi de fournir des 
lasses d'en
apsulation permettant desimpli�er l'utilisation de l'API NIO [104℄ qui fournit des E/S bloquantes et non bloquantesmais qui est 
omplexe d'utilisation. Elle o�re des générateurs de 
ode pour les di�érentsmodèles de 
on
urren
e que j'ai dé�nis pré
édemment (voir Fig. 1.2) ainsi que quelquesstages de base réutilisables � sur étagères �. En�n, elle fournit une interfa
e XML (eXtensibleMarkup Language) basée sur l'outils Ant [6℄ pour simpli�er la spé
i�
ation et la générationautomatique d'un serveur Internet.1.2.2 Véri�
ation automatique de serveurs InternetA�n d'augmenter la sûreté d'une appli
ation, il existe des outils de véri�
ation automa-tique, appelés model 
he
kers. Cependant, leur utilisation reste bien souvent 
antonnée aumonde a
adémique ou aux appli
ations industrielles sensibles (logi
iel de gestion du 
÷urdes 
entrales nu
léaires d'EDF par exemple) du fait d'un formalisme perçu 
omme di�
ile.De plus, lors de la véri�
ation automatique d'un système, 
es méthodes vont réaliser uneexploration exhaustive, i.e. 
ombinatoire, de tous les états de la représentation formelle de
elui-
i pour tester et déverminer toutes les situations possibles.Plus le système va être 
omplexe et plus le nombre d'états de sa représentation formelleva être important !Pour résoudre 
e problème d'explosion du nombre d'états, il est né
essaire d'é
rire uneabstra
tion d'un programme pour qu'il soit fa
ilement véri�able par un outil de véri�
ationautomatique.L'é
riture d'une bonne abstra
tion est importante et di�
ile 
ar il est né
essaire de réali-ser un 
ompromis entre le nombre d'états dans l'abstra
tion et l'intérêt des résultats obtenuslors de la véri�
ation. En parti
ulier l'abstra
tion doit être sûre vis-à-vis des propriétés àvéri�er, 
'est-à-dire que la présen
e d'une erreur dans le programme original doit égalementêtre retrouvée dans l'abstra
tion. A
tuellement, l'abstra
tion est souvent spé
i�ée à la main
e qui peut introduire un biais entre le modèle et l'appli
ation qu'il modélise, i.e. l'abstra
tionn'est plus sûre vis-à-vis du programme original (voir Fig. 1.4).
Appli
ation?Abstra
tion

Fig. 1.4 � Abstra
tion spé
i�ée manuellement



21 1. Introdu
tion et motivationJe pense qu'il est préférable que l'abstra
tion soit obtenue automatiquement à partir dusystème à véri�er pour garantir la sûreté de l'abstra
tion vis-à-vis de l'appli
ation.Il existe des logi
iels générant automatiquement des abstra
tions sûres (voir Fig. 1.5)pour n'importe quel programme C ou Java [4, 28, 44℄. Ces appro
hes générales né
essitentde spé
i�er formellement des règles d'extra
tion de l'abstra
tion en fon
tion des di�érentespropriétés que l'on souhaite véri�er.Appli
ation Abstra
tionGénérationautomatiqueFig. 1.5 � Abstra
tion obtenue automatiquement à partir de l'appli
ationJe pense que devoir spé
i�
ier formellement 
es di�érentes règles nuit à l'utilisation detels outils !Plus généralement, je pense que proposer des générateurs d'abstra
tions spé
i�ques àdes domaines pré
is, tels les serveurs Internet [71℄, les appli
ations distribuées [57℄ ou lesinterfa
es graphiques [14℄, évite la spé
i�
ation des propriétés que l'on souhaite véri�er 
arelles dépendent la plupart du temps du domaine, simpli�e le développement des générateurset améliore la sûreté des abstra
tions vis-à-vis du système.C'est pourquoi, j'ai réutilisé le graphe de spé
i�
ation d'un serveur Internet (voir se
-tion 1.2.1) ainsi que les modèles de 
on
urren
e 
omme langage d'entrée d'un générateurautomatique d'abstra
tion sûre. Le 
ode des di�érents stages n'est pas né
essaire pour obte-nir l'abstra
tion du serveur Internet 
ar l'ensemble des opérations de syn
hronisation et de
ommuni
ation présentes dans un serveur Internet sont modélisées via 
e graphe de spé
i�-
ation. Ces informations vont être su�santes pour la véri�
ation des propriétés prin
ipalesd'un serveur Internet que sont :
• l'absen
e d'interblo
age ;
• l'atteignabilité de tous les états du système.Similairement à la génération automatique du serveur, la génération automatique d'abs-tra
tion sûre va utiliser des � patrons de 
on
eption � asso
iés à 
haque modèle de 
on
ur-ren
e. Ces patrons de 
on
eption vont permettre de modéliser les intéra
tions entre les stagesainsi que le type d'utilisation des pro
essus dans l'abstra
tion. En�n, il faut noter que l'abs-tra
tion et le serveur Internet fon
tionnel sont obtenus automatiquement à partir d'unemême spé
i�
ation (voir Fig. 1.6).Cette appro
he permet d'obtenir automatiquement les abstra
tions sans avoir à spé
i�erles propriétés à véri�er mais, pour a

roître la sûreté de l'appli
ation, il est possible d'ajouterdes propriétés supplémentaires à véri�er, sous forme de formules de logique temporelle. La
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Spé
i�
ation GénérationautomatiqueAbstra
tionAppli
ationFig. 1.6 � Abstra
tion et appli
ation obtenues automatiquement d'une unique spé
i�
ationsûreté de l'abstra
tion vis-à-vis de l'appli
ation qu'elle modélise est garantie par les di�é-rents générateurs que je fournis. En�n, 
ette appro
he des
endante [14, 57, 71℄ permet desimpli�er 
onsidérablement le développement des générateurs d'abstra
tion 
omparativementà des méthodes as
endantes [4, 28, 44℄. En e�et, le langage d'entrée, dans mon 
as le graphede spé
i�
ation du serveur et le modèle de 
on
urren
e, est extrêmement simple 
omparati-vement à un langage de programmation 
omplet tel que le C ou le Java.J'ai illustré 
ette méthode d'obtention automatique d'abstra
tion sûre pour les serveursInternet développés à l'aide de Saburo en fournissant des générateurs d'abstra
tion sûre versle langage Promela [71℄, langage d'entrée du model 
he
ker SPIN [47℄.1.2.3 Génération automatique de l'analyse syntaxiqueLors du développement d'un serveur HTTP (HyperText Transfer Proto
ol) simple, je mesuis rendu 
ompte que l'implantation de la phase de dé
odage des requêtes 
lientes étaitlongue, fastidieuse, sans réelle di�
ulté te
hnique (le plus dur étant de respe
ter s
rupuleu-sement le langage de 
ommuni
ation entre le serveur et les 
lients) et surtout extrêmementrépétitive !De plus selon le type des E/S, non bloquantes ou bloquantes, le 
ode se di�éren
iepar la sauvegarde ou non du 
ontexte du dé
odage de la requête. En e�et, les E/S nonbloquantes se basent sur l'enregistrement de bouts de 
ode qui sont exé
utés lorsque survientl'événement d'E/S qui les intéresse. Par exemple, si un événement de le
ture se produit, lele
teur enregistré pour 
et événement va être réveillé et re
evoir le �ot de données provenantde l'interfa
e d'E/S. Si le �ot de données se tarit, deux 
as se présentent :

• soit la �n du �ot, marquée expli
itement, est atteinte et le le
teur asso
ié est désenre-gistré ;
• soit il est mis en sommeil en attendant d'être réveillé lorsque de nouvelles donnéesseront disponibles.Par exemple lors de la le
ture d'un mot w, le le
teur peut être arrêté à un pré�xe pw de
e mot 
ar la suite du mot w n'est pas disponible. Après une période d'attente tw, le le
teurest réveillé 
ar un fa
teur fw du mot w est nouvellement disponible (voir Fig. 1.7).Inversement, dans le 
as d'E/S bloquantes, la routine de le
ture va extraire les donnéesde l'interfa
e d'E/S. Lorsque le �ot de données se tarit, deux 
as se présentent :
• soit la �n du �ot est atteinte et l'instru
tion de le
ture peut fermer l'interfa
e d'E/S ;
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pw fwle
ture tw le
ture0 tFig. 1.7 � Le
ture non-bloquante d'un mot w

• soit elle attend a
tivement que de nouvelles données soient disponibles.Par exemple lors de la le
ture du mot w, le le
teur peut être arrêté à un pré�xe pw de
e mot 
ar la suite du mot w n'est pas disponible. Pendant une période d'attente tw, lele
teur va attendre a
tivement qu'un fa
teur fw du mot w soit nouvellement disponible (voirFig. 1.8).
pw fw

twle
ture0 tFig. 1.8 � Le
ture bloquante d'un mot wComme la prin
ipale motivation de ma thèse est de fournir une méthode et des outils quipermettent de passer très fa
ilement et de manière transparente d'un modèle de 
on
urren
eà un autre et que j'ai 
ara
térisé les modèles de 
on
urren
e en fon
tion du type de leursE/S et de leur gestion des pro
essus (se
tion 1.2.1). Il m'est don
 né
essaire, pour répondreà mon obje
tif, de proposer une méthode qui permette de s'abstraire du type des E/S uti-lisées par le modèle de 
on
urren
e. De plus en s'ins
rivant dans l'idée d'une fabrique deserveur Internet, je vais utiliser des outils de génération automatique de 
ode sour
e pourautomatiser le développement du dé
odage des requêtes 
lientes [22℄.Pour se faire, je me suis basé sur l'ensemble des règles et des pro
édures à respe
terpour émettre ou re
evoir des informations sur le réseau et qui dé�nissent le proto
ole de
ommuni
ation. De même que pour les langues naturelles, un proto
ole de 
ommuni
ationva être dé�ni par un di
tionnaire, une grammaire et une sémantique :
• le di
tionnaire est l'ensemble des mots du langage. Les mots sont des séquen
es desymboles 
hoisis sur un alphabet ;
• la grammaire dé�nit les règles de syntaxe du proto
ole 
'est-à-dire, les règles qui per-mettent de 
onstruire des énon
és 
orre
ts. Elle est normative ;
• la sémantique donne un sens aux énon
és 
onstruits via la grammaire mais, dans le
as d'un proto
ole de 
ommuni
ation, elle représente les a
tions à e�e
tuer en fon
tionde la requête d'un 
lient.A partir des des
riptions formelles du di
tionnaire et de la grammaire d'un proto
ole de
ommuni
ation, standardisées sous forme de RFC (Request For Comments), et à l'aide deTatoo, un générateur d'analyseur syntaxique [23℄, j'ai pu obtenir automatiquement le 
ode
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lientes [22℄. Tatoo, 
ontrairement aux prin
ipaux générateurs d'ana-lyseurs syntaxiques a
tuels [36, 60, 90℄, permet de générer automatiquement des analyseurslexi
aux et syntaxiques 
ompatibles ave
 des E/S bloquantes et non bloquantes.J'ai déjà souligné l'intérêt prin
ipal de 
ette appro
he qui est l'adaptation automatique dela phase de dé
odage des requêtes 
lientes au type des E/S (bloquantes ou non bloquantes) etdon
 au modèle de 
on
urren
e. Elle o�re aussi une diminution du temps de développement
e qui permet d'augmenter la produ
tivité des développeurs. Elle permet d'éviter des erreursde programmation dues à des erreurs humaines lors du développement de 
es portions de
ode 
e qui augmente la sûreté du serveur Internet ainsi produit.Dans le but d'illustrer 
ette appro
he, j'ai spé
i�é les prin
ipales 
ara
téristiques né
es-saire aux analyseurs syntaxiques que l'on souhaite embarquer au sein de serveurs Internet.Ces besoins (
ompatibles ave
 des E/S bloquantes et non bloquantes, gestion mémoire, et
.)ont guidé la réalisation d'un générateur d'analyseurs syntaxique nommé Tatoo [23℄ 
ar au-
un générateur d'analyseurs a
tuel ne répondait à 
es 
ontraintes parti
ulières. J'ai ensuiteréalisé l'asso
iation de Saburo et Tatoo [22℄ et j'ai développé un serveur HTTP simple (voirse
tion 5.3.2) qui me permet de montrer la faisabilité de ma méthode de développement etde 
ette asso
iation.1.2.4 Une 
ontribution à la programmation générativeOutre la rationalisation du développement de serveurs Internet et l'amélioration de lasûreté de 
es appli
ations via la génération automatique de 
ode et l'intégration d'outils demodel 
he
king, l'intérêt de tous 
es travaux est de donner une illustration de la program-mation générative pour une famille d'appli
ations bien parti
ulière, les serveurs Internet. En
ela, je rejoins [89℄ et je fournis un exemple, via Saburo, de fabrique d'appli
ations qui estl'idée forte de 
ette appro
he pour la produ
tion d'appli
ations ouvertes et évolutives.1.2.4.1 Fabrique de logi
ielsJe suis 
onvain
u que pour assurer une meilleure évolution et surêté lors du développe-ment de logi
iels, il est essentiel qu'une grande partie des appli
ations soit produite automa-tiquement via des générateurs de 
ode. Ces générateurs de 
ode vont systématiser l'appli-
ation, pour une même famille de logi
iels, de patrons de 
on
eption ou de préo

upationsorthogonales à l'appli
ation de base, telle que la persistan
e ou la 
on
urren
e. Cette ap-pro
he de programmation générative va 
hanger l'appli
ation des patrons de 
on
eption qui,traditionnellement, est laissée à l'interprétation des développeurs et dont l'implantation este�e
tuée a posteriori, 
'est-à-dire lors du développement de l'appli
ation. I
i, les divers pa-trons de 
on
eption né
essaires à une famille d'appli
ations vont être identi�és à l'avan
eet appliqués automatiquement par les générateurs de 
ode. Cette appro
he permet au déve-loppeur de se 
onsa
rer ex
lusivement aux parties � métiers � de son appli
ation. De plus,la maintenan
e et l'évolution des appli
ations sont grandement fa
ilitées 
ar les générateursvont produire les parties des appli
ations les plus sensibles aux évolutions te
hnologiques.



25 1. Introdu
tion et motivationIl su�t de les modi�er pour prendre en 
ompte de nouvelles évolutions ou demandes danstoutes les appli
ations qu'ils ont produites.1.2.4.2 Modèles dédiés par opposition à modèles génériquesJe suis persuadé de l'intérêt d'une appro
he par famille d'appli
ations, plut�t qu'uneappro
he basée sur la notion de modèle générique telle que les te
hnologies par 
omposantsEJB (Enterprise JavaBeans) ou en
ore l'appro
he UML (Uni�ed Modelling Language). Ene�et 
omme d'autres travaux [15, 89℄, il me semble préférable de dé�nir un modèle adapté au� 
÷ur de métier � sous-ja
ent 
ar il s'abstrait des aspe
ts te
hniques ou implantatoires pourmieux identi�er les notions spé
i�ques asso
iées à la famille d'appli
ations, 
'est-à-dire à unmétier parti
ulier. Saburo est un exemple de 
ette appro
he dédié aux serveurs Internet. Plusgénéralement, je pense que les modèles doivent être abstraits, 
'est-à-dire indépendants detoutes te
hnologies, et dédiés à des domaines parti
uliers plut�t qu'à des modèles génériquesuniversels. En e�et, répondre aux évolutions te
hnologiques et aux demandes des utilisateurstrès rapidement devient un véritable dé� que les modèles universels peuvent di�
ilementrelever.1.2.4.3 Séparation des préo

upationsEn�n, je suis 
onvain
u que l'appro
he par séparation des préo

upations est une idéeprépondérante pour le futur du développement de logi
iels. L'intérêt de 
ette appro
he vientd'une idée fondamentale en informatique qui est le développement in
rémental d'une appli
a-tion, i.e. par étapes su

essives. La programmation par aspe
ts a donné les moyens d'une telleappro
he et a répondu aux besoins d'intégration de fon
tionnalités non prévues initialement,de retours fréquents entre la phase d'implantation et la phase de spé
i�
ation, de mainte-nan
e des appli
ations, de modi�
ations su

essives et en�n, de rédu
tion de la 
omplexitédes appli
ations et de leurs environnements d'exé
ution. Tout 
ela explique le su

ès de 
ettenouvelle thématique qu'est la programmation par séparation des préo

upations, dont laprogrammation par aspe
ts est l'une des solutions. Je pense que la dé�nition de préo

upa-tions de plus en plus 
omplexes ainsi que le problème de réutilisation d'une préo

upationdans un autre modèle né
essitera le re
ours à l'ingénierie dirigée par des modèles.1.3 Organisation du manus
ritLa suite de 
e manus
rit se dé
ompose en trois grandes parties. Tout d'abord, je vais pré-senter Saburo, ma � fabrique � de serveurs Internet, ainsi qu'un exemple de son utilisationvia le développement d'un serveur HTTP simple. Puis, je vais présenter deux extensions àSaburo permettant d'a

roître la sûreté des serveurs Internet produits. La première extensionest la proposition d'une méthode des
endante de génération automatique d'abstra
tion sûrede serveurs Internet développés à l'aide de Saburo. La se
onde extension est l'intégrationde Tatoo, un générateur d'analyseur syntaxique [23℄, à Saburo, a�n de générer automati-quement la phase de dé
odage des requêtes d'un 
lient. En�n, je vais détailler les aspe
tste
hniques pour développer un serveur Internet performant en Java. Je vais les appliquer
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rit 26dans un générateur de 
ode de Saburo a�n de montrer que l'on peut obtenir un serveur trèsperformant. Je vais en�n 
omparer 
e serveur à d'autres serveurs pour valider pratiquementmon appro
he.Le 
hapitre 2 présente les pro
essus et les pro
essus légers 
on
epts de base de la 
on
urren
eau sein des systèmes informatiques. En e�et, dans de nombreuses appli
ations, des a
tivitésmultiples ont lieu simultanément et 
es deux modèles 
on
eptuels ont été introduits a�n defa
iliter le partage du pro
esseur, le développement et le � déverminage � de 
e parallè-lisme logi
iel. Une autre motivation à l'introdu
tion des pro
essus est la nature bloquantede 
ertaines des a
tivités d'une appli
ation (par exemple, la le
ture sur une 
onnexion ré-seau). Lorsqu'une telle a
tivité se produit au sein d'un pro
essus, le pro
esseur peut alorsêtre attribué à un autre pro
essus et son utilisation sera ainsi optimisée dans une appli
a-tion. Néanmoins, il est maintenant de plus en plus 
ourant que la le
ture et l'é
riture surles interfa
es d'E/S soient des opérations non bloquantes. C'est pourquoi je vais présenterles di�érents modèles d'E/S existants a
tuellement. En�n, je donnerai une 
lassi�
ation desdi�érents modèles de 
on
urren
e en fon
tion de deux 
ritères que je trouve prépondérants :(i) le type des E/S et (ii) l'utilisation des pro
essus.Le 
hapitre 3 présente mon modèle de développement de serveurs Internet ainsi qu'un proto-type Java nommé Saburo. Saburo tente de répondre pratiquement à de nouvelles exigen
esprovenant, pour la plupart, de 
ontraintes liées : (i) au temps de développement, (ii) à son�nan
ement, (iii) aux disparités de 
onnaissan
es des di�érents utilisateurs ainsi (iv) qu'auxné
essités d'adaptation rapide aux besoins du mar
hé et des matériels. Cependant, du faitde nombreuses optimisations de 
ode, de l'imbri
ation de la partie � métier � et du modèlede 
on
urren
e, le 
ode sour
e des serveurs Internet est di�
ilement lisible, maintenable etévolutif. Dans un premier temps, je vais présenter un modèle de développement de serveursInternet qui est basé sur la notion de fabrique de logi
iels et de séparation des préo

upations.Je vais aussi dé
rire su

in
tement des 
on
epts et te
hniques qui sont intégrés dans Saburoà di�érents niveaux. Je vais ensuite présenter Saburo, un prototype Java. En�n dans le butd'illustrer l'utilisation de Saburo, je vais détailler le développement d'un serveur HTTP.Le 
hapitre 4 dé
rit l'exploitation de mon modèle de développement pour extraire automati-quement un modèle formel d'un serveur Internet, via une méthode des
endante. Après avoirprésenté les prin
ipes généraux des models 
he
kers, je vais dé
rire une méthode d'extra
tionde modèle formel. Cette extra
tion se fait à partir de mon modèle de développement. L'in-tégration des méthodes de véri�
ation formelle dire
tement dans le 
y
le de développementest un dé� important 
ar elles permettent d'a

roître fortement la sûreté de l'appli
ationet d'en fa
iliter le déverminage. Cependant, 
es outils restent 
antonnés à des utilisationspon
tuelles, du fait d'un formalisme 
onsidéré 
omme di�
ile. L'un des prin
ipaux intérêtsde 
ette appro
he est d'obtenir automatiquement et fa
ilement le modèle formel d'un ser-veur Internet. En�n, l'illustration de la faisabilité de 
ette appro
he est réalisée via l'exempled'extra
tion de mon modèle de développement vers le langage Promela, langage d'entrée dumodel 
he
ker SPIN [47℄.



27 1. Introdu
tion et motivationLe 
hapitre 5 présente les détails de l'intégration de Tatoo, un générateur d'analyseur syn-taxique, à mon outil Saburo. Après quelques rappels des notions prin
ipales de 
ompilation,
e 
hapitre dé
rit les 
ara
téristiques prin
ipales que doivent présenter les analyseurs syn-taxiques à embarquer dans des serveurs Internet. Je vais présenter Tatoo, un générateurd'analyseurs syntaxiques dédié à 
ette problèmatique d'embarquement dans des appli
ationsperformantes à longue durée de vie ainsi que son intégration dans Saburo. Les prin
ipauxavantages de 
ette appro
he est d'automatiser le développement du dé
odage des requêtes
lientes. Mais aussi, d'a

roître l'abstra
tion du 
ode développé par l'utilisateur vis-à-vis desmodèles de 
on
urren
e. En e�et, selon le type d'E/S et don
 du modèle de 
on
urren
e, laphase d'analyse des requêtes 
lientes va, ou ne vas pas, sauvegarder le 
ontexte du dé
odaged'une requête. Tatoo, à la di�éren
e des prin
ipaux générateurs d'analyseurs syntaxiquesa
tuels, permet d'obtenir des analyseurs qui sont totalement 
ompatibles ave
 les E/S blo-quantes et non-bloquantes. En�n, l'illustration de la faisabilité de 
ette méthode est réaliséepar le développement d'un serveur HTTP simple.Le 
hapitre 6 présente un 
ertain nombre de 
onsidérations te
hniques utiles pour le dé-veloppement d'un serveur Internet performant en Java. Je vais montrer pratiquement quel'asso
iation de Saburo et Tatoo ne nuit en au
un 
as aux performan
es des serveurs déve-loppés. Pour se faire je vais 
omparer les performan
es de mon serveur HTTP obtenu parmon appro
he ave
 
elles d'autres serveurs HTTP performants [7, 81, 102, 107℄.En�n, le 
hapitre 7 donne une 
on
lusion sur l'ensemble de 
es travaux et in
lut un 
ertainnombre de perspe
tives pour de futurs travaux.
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2.Con
urren
e et E/S au sein des serveursInternet
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D ans de nombreuses appli
ations, des a
tivités multiples ont lieu simultanément.Ainsi dans le 
as parti
ulier d'un serveur Internet, 
elui-
i va tenter de répondreaux requêtes envoyées par ses 
lients. Une première solution est de développer leserveur sans utiliser de mé
anismes parti
uliers pour répondre à 
ette 
on
urren
e.Le serveur va alors ré
upérer une requête, l'examiner et la mener à son terme avant de passerà la suivante. Cependant, 
ertaines opérations peuvent être bloquantes, par exemple la le
-ture sur une 
onnexion réseau ou sur un disque dur. Ainsi pendant qu'il attend une réponsedu disque, le serveur va être inno
upé, 
'est-à-dire qu'il ne va traiter au
une autre opérationet don
 au
une autre requête entrante !Des mé
anismes doivent être mis en pla
e pour traiter � en même temps � le maximumde 
lients. Plus exa
tement, il est né
essaire de proposer des outils permettant de maximiserle taux d'o

upation du pro
esseur.C'est pourquoi des modèles 
on
eptuels, basés sur la notion de pro
essus séquentiels ontété introduits a�n de fa
iliter la 
on
eption, la programmation et le déverminage d'appli-
ations 
on
urrentes. Ainsi en dé
omposant une appli
ation en plusieurs pro
essus légersséquentiels qui vont s'exé
uter quasiment en parallèle, il est possible de traiter plusieurstâ
hes � en même temps � et la programmation d'appli
ation 
on
urrente devient beau
oupplus simple. En e�et, au lieu de penser en termes d'interruptions, de timers ou de 
hange-ments de 
ontexte, il est possible de raisonner en termes de pro
essus parallèles.31



2.1. Mé
anismes de 
on
urren
e 32Dans 
e 
ontexte pré
is, un serveur Internet va être 
onstitué de plusieurs pro
essusséquentiels réalisant la même bou
le de traitement. Un pro
essus, dédié, va ré
upérer unenouvelle requête et la transmettre à un pro
essus de traitement. Celui-
i va examiner la re-quête puis la mener à son terme avant de passer à une autre. Pendant qu'il attend la réponsedu disque, le pro
essus de traitement va être bloqué, 
'est-à-dire qu'il ne va réaliser au
untraitement. Mais durant 
ette période d'attente, le pro
esseur va être attribué à un autrepro
essus de traitement par le système d'exploitation sous-ja
ent. Cette � bas
ule � permetde traiter un nombre bien supérieur de requêtes 
omparativement à la première solutionprésentée.Cependant, il existe une autre méthode qui exploite les appels systèmes d'E/S non blo-quants. Lorsqu'une requête arrive, le seul et unique pro
essus séquentiel en pla
e l'examine.Si 
elle-
i peut être lue dire
tement tout va bien. Dans le 
as 
ontraire, l'opération d'enre-gistrement de la le
ture sur la 
onnexion est dé
len
hée et le serveur va :
• 
onserver l'état de la requête en 
ours pour 
ette tâ
he ;
• restaurer l'état d'une requête pré
édente si de nouvelles données sont disponibles, ré-
upérer les informations adéquates et 
ontinuer de traiter 
ette requête.Dans 
e modèle de 
on
eption, le modèle de � pro
essus séquentiel � présenté pré
édem-ment est perdu. En e�et, l'état du traitement doit être expli
itement enregistré et restauréà 
haque fois que le serveur bas
ule d'une requête à une autre. Ce modèle de 
on
eptionfait intervenir une ma
hine à nombre d'états �nie 
ar 
haque traitement possède un étatenregistré dans lequel il existe un jeu d'événements sus
eptibles de se produire qui permetde passer d'un état à un autre.Dans 
e 
hapitre, je vais 
ommen
er par présenter les pro
essus et les pro
essus légers quisont les 
on
epts de base de la 
on
urren
e au sein des systèmes informatiques a
tuels. Une
lassi�
ation des di�érents modèles d'E/S existants va ensuite être établie et dé
rite. En�n en
onjuguant un modèle d'utilisation des pro
essus et un modèle d'E/S, il est possible d'obtenirdi�érents � modèles de 
on
urren
e �. C'est pourquoi la �n de 
e 
hapitre sera dédiée àune 
lassi�
ation et une des
ription des prin
ipaux modèles de 
on
urren
e a
tuellementexistants [69℄.2.1 Mé
anismes de 
on
urren
eBien qu'exé
utant des programmes utilisateurs, les systèmes d'exploitation a
tuels sont
apables d'e�e
tuer � en même temps � des le
tures sur le disque, d'a�
her du texte àl'é
ran ou de re
evoir des données d'une 
onnexion réseau. Néanmoins, 
haque pro
esseurmatériel ne va rééllement exé
uter qu'une seule tâ
he à la fois. C'est pourquoi et a�n dedonner l'impression de simultanéité dans l'exé
ution des di�érentes tâ
hes de l'utilisateuret du système d'exploitation, le pro
esseur va mélanger l'exé
ution de plusieurs instru
tionsde di�érents programmes. Ainsi, 
haque tâ
he va utiliser le pro
esseur pendant un laps detemps donné. Une fois 
e laps de temps terminé, le pro
esseur va réaliser, sous la dire
tiond'un programme d'ordonnan
ement de tâ
hes, une bas
ule pour exé
uter les instru
tions



33 2. Con
urren
e et E/S au sein des serveurs Internetd'un autre programme.Cependant, il est di�
ile de 
on
evoir et de � déverminer � plusieurs tâ
hes en paral-lèle du fait d'un indéterminisme dans leur ordre d'exé
ution. C'est-à-dire que l'on ne sait ni
omment, ni dans quel ordre les opérations des di�érentes tâ
hes vont s'exé
uter et théori-quement toutes les 
ombinaisons sont possibles ! C'est pourquoi, les 
on
epteurs de systèmesd'exploitation ont introduit des modèles 
on
eptuels reposant sur la notion de � pro
essusséquentiels � a�n de fa
iliter la 
on
eption, la programmation et le � déverminage � de 
eparallélisme logi
iel.2.1.1 Les pro
essusDans le modèle de pro
essus, toutes les appli
ations, et parfois même le système d'ex-ploitation, vont être représentés par des pro
essus séquentiels. Un pro
essus séquentiel oupro
essus va 
orrespondre au �ot d'exé
ution du programme a

ompagné de ses valeurs deregistres et de variables. Ainsi, un pro
essus va 
on
eptuellement avoir son propre pro
es-seur. En réalité, le pro
esseur physique va régulièrement � bas
uler � d'un pro
essus à unautre. La méthode de bas
ule, 
'est-à-dire le 
hoix du moment où arrêter un pro
essus pouren servir un autre, est appelé ordonnan
ement.Il existe de nombreux algorithmes d'ordonnan
ement qui ont été 
onçus pour tenterd'équilibrer les demandes 
on
urrentes, garantir l'e�
a
ité du système dans son ensemble etl'équité entre les pro
essus. Ces algorithmes se divisent en deux 
atégories :
• non-préemptifs : l'ordonnan
eur va séle
tionner un pro
essus, puis le laisser s'exé
uterjusqu'à 
e qu'il bloque, soit sur une E/S, soit en attente d'un autre pro
essus ou qu'illibère volontairement le pro
esseur.
• préemptifs : l'ordonnan
eur va séle
tionner un pro
essus et le laisser s'exé
uter pen-dant un délai déterminé, un quantum de temps. Si le pro
essus est toujours en 
oursd'exé
ution à l'issue de 
e délai, il est suspendu, et l'ordonnan
eur séle
tionne un autrepro
essus à exé
uter.Bien qu'un pro
essus soit une entité totalement indépendante, il arrive régulièrementque 
ertains pro
essus soient bloqués en attente d'entrées non disponibles (voir Fig. 2.1).En e�et, un pro
essus peut générer une sortie utilisée en entrée par un autre pro
essus. Ilse peut également qu'un pro
essus prêt à s'exé
uter soit interrompu 
ar l'ordonnan
eur àdé
ider d'attribuer le pro
esseur à un autre pro
essus.En 
oursd'exé
ution 132Prêt 4 BloquéFig. 2.1 � Les di�érents états d'un pro
essus



2.1.2. Les pro
essus légers 34Les di�érents états que peut prendre un pro
essus sont (voir Fig. 2.1) :
• les états prêt et en 
ours d'exé
ution qui sont analogues. Mais dans le premier 
as, lepro
esseur est provisoirement indisponible ;
• l'état bloqué qui est di�érent des deux pré
édents 
ar le pro
essus ne peut s'exé
utermême si le pro
esseur est libre.Les transitions entre les états, i.e. la bas
ule d'un état à un autre, sont (voir Fig. 2.1) :
• la transition 1 qui se produit lorsqu'un pro
essus ne peut plus poursuivre son exé
ution,
'est-à-dire qu'il lui manque une entrée ou une ressour
e pour 
ontinuer ;
• la transition 2 qui intervient lorsque l'ordonnan
eur 
onsidère qu'il est temps d'attri-buer le pro
esseur à un autre pro
essus ;
• la transition 3 qui est réalisée lorsque l'ordonnan
eur souhaite attribuer le pro
esseurau pro
essus ;
• en�n, la transition 4 qui se produit lorsque l'entrée ou la ressour
e manquante dupro
essus est disponible. Si au
un pro
essus n'est en 
ours d'exé
ution, la transition

3 est réalisée, i.e. l'ordonnan
eur va attribuer le pro
esseur au pro
essus. Dans le 
as
ontraire, le pro
essus va être en état prêt et don
 attendre son tour pour être traitépar le pro
esseur.2.1.2 Les pro
essus légersTraditionnellement, 
haque pro
essus va posséder son propre espa
e d'adressage et un�ot d'exé
ution unique. Dans 
ertaines situations, il est 
ependant souhaitable de pouvoirdisposer de plusieurs �ots d'exé
utions qui s'exé
utent quasiment en parrallèle et qui separtagent des données dans le même espa
e d'adressage. Ainsi en 
onsidérant les pro
essus
omme la 
onjon
tion de deux 
on
epts di�érents : (i) un moyen de regrouper des ressour
eset (ii) un �ot d'exé
ution, il est possible d'élaborer un nouveau 
on
ept de 
on
urren
e quipermet d'exé
uter plusieurs �ots d'exé
ution dans un même pro
essus.Un �ot d'exé
ution, né
essairement exé
uté dans un pro
essus, va être le regroupementd'un 
ompteur ordinal qui e�e
tue le suivi des instru
tions, de registres qui 
ontiennent lesvariables de travail et d'une pile qui 
ontient l'historique d'exé
ution. Con
eptuellement, onpeut don
 dire qu'un �ot d'exé
ution est 
omparable à un pro
essus, mis à part que les�ots d'exé
utions partagent un même espa
e d'adressage, des �
hiers ouverts et d'autresressour
es tandis que les pro
essus partagent la mémoire physique, les disques, et
. (voirFig. 2.2). Puisque les �ots d'exé
utions partagent un 
ertain nombre de propriétés de pro-
essus, ils sont souvent quali�és de pro
essus légers. A l'instar des pro
essus traditionnels, lespro
essus légers vont aussi se retrouver dans les mêmes états et utiliser les mêmes bas
ulesd'un état à un autre (voir Fig. 2.1).En partageant un même espa
e d'adressage, les pro
essus légers vont se partager lesmêmes variables globales, a

éder aux mêmes adresses mémoires, lire, é
rire et même e�a
erdes données d'un autre pro
essus léger. En e�et, et à la di�éren
e des pro
essus, les pro
essuslégers appartiennent à la même appli
ation qui les a 
réés dans le but de les faire 
oopérerétroitement et a
tivement à une même tâ
he. Cependant, un pro
essus léger va toujours
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e et E/S au sein des serveurs InternetPro
essus
Pro
essus légers

Pro
essus
Pro
essus légersFig. 2.2 � Di�éren
e entre pro
essus et pro
essus légersposséder sa propre pile d'exé
ution pour représenter son historique d'exé
ution. Cette piled'exé
ution va être di�érente entre les pro
essus légers d'un même pro
essus 
ar elle 
ontientles frames de 
haque pro
édure invoquée et non terminée. Ce partage du même espa
ed'adressage pose un 
ertain nombre de problèmes :

• Que se passe-t-il si un pro
essus léger ferme un �
hier alors qu'un autre est en
ore entrain de le lire ?
• Supposons maintenant qu'un pro
essus léger a remarqué que la mémoire allait man-quer. Il en alloue alors davantage. Un bas
ulement entre pro
essus légers se produit etle nouveau pro
essus léger, ayant fait la même observation, se met lui aussi à allouerde la mémoire. . .Bien d'autres 
ompli
ations sont induites par le modèle de pro
essus légers !En 
on
lusion, 
on
evoir une appli
ation ave
 plusieurs pro
essus légers né
essite une
on
eption soignée et ré�é
hie qui est indispensable à son bon fon
tionnement et qui permetd'éviter de nombreux � 
omportements erratiques � di�
ilement reprodu
tibles.Remarque : Dans la suite de 
e manus
rit, je ne ferai plus la distin
tion entre pro
essuset pro
essus légers et j'utiliserai le terme générique de pro
essus. En e�et, je 
onsidère lesdeux 
omme identiques pour les sujets de 
on
urren
e et de gestion de la 
harge qui vontplus parti
ulièrement m'intéresser.2.1.3 La 
ommuni
ation interpro
essusBien souvent, il est né
essaire de faire 
oopérer des pro
essus a�n de résoudre une tâ
hedonnée en fournissant des mé
anismes de 
ommuni
ation inter-pro
essus. Ces mé
anismesdoivent prendre en 
ompte les problèmes de passage d'informations entre pro
essus, d'assurerl'absen
e de 
on�its lors d'a

ès 
on
urrents sur une même donnée ou en�n de séquençagedes pro
essus, 
'est-à-dire faire attendre un pro
essus qui a besoin des résultats d'un autrepro
essus.Ainsi, le fait que deux pro
essus puissent lire et é
rire simultanément des données par-tagées va bien souvent entraîner des � 
omportements erratiques � à l'exé
ution d'une ap-pli
ation. Dans le but de résoudre 
e problème, il existe une méthode naturelle, appelée
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lusion mutuelle, qui 
onsiste à garantir à un pro
essus a

édant à une donnée qu'au
unautre pro
essus ne puisse lui aussi y a

èder. La partie du programme à partir de laquelleon a

ède à 
es données partagées est appelée se
tion 
ritique.Mettre en ÷uvre l'ex
lusion mutuelle est une question de 
on
eption majeure de toutsystème d'exploitation et quatre propriétés doivent être prises en 
ompte lors de sa 
on
ep-tion :1. deux pro
essus ne peuvent jamais se trouver simultanément dans une même se
tion
ritique ;2. au
une supposition ne doit être faite quant à la vitesse et au nombre de pro
essusutilisés par une appli
ation ;3. au
un pro
essus s'exé
utant à l'intérieur d'une se
tion 
ritique ne doit bloquer d'autrespro
essus ;4. en�n, au
un pro
essus ne doit attendre indé�niment l'a

ès à une se
tion 
ritique.Il existe deux grandes te
hniques de mise en ÷uvre de l'ex
lusion mutuelle. La premièreutilise des attentes a
tives naturellement 
onsommatri
es de temps pro
esseur [92℄, tandisque la se
onde utilise des attentes passives. Dans le 
as d'attente passive, les solutions pro-posées (sémaphores [32℄ et moniteurs [42℄) vont utiliser des mé
anismes de mise en sommeildes pro
essus en attente d'a

ès à une se
tion 
ritique. Lorsque la se
tion 
ritique est � relâ-
hée � l'un des pro
essus en attente va être 
hoisi aléatoirement, via un mé
anisme de 
ourseaux données, par le système pour qu'il puisse a

éder à 
ette se
tion 
ritique. L'ensembledes opérations de véri�
ation, de modi�
ation et éventuellement de mise en sommeil vontsystématiquement être e�e
tuées dans le 
adre d'une a
tion atomique unique et indivisible.Cependant, les sémaphores et moniteurs ont été développés pour résoudre le problèmede l'ex
lusion mutuelle sur un ou plusieurs pro
esseurs ayant tous a

ès à une mémoire 
om-mune. Mais dans un système distribué 
omposé de plusieurs pro
esseurs 
ha
un disposantde sa propre mémoire et 
onne
tés en réseau lo
al, 
es primitives deviennent inappli
ables !Pour résoudre 
e problème, il est né
essaire d'utiliser une autre méthode, l'é
hange demessages. Cette méthode de 
ommuni
ation interpro
essus va utiliser une pro
édure pourenvoyer un message vers une destination donnée et une se
onde pour re
evoir un messaged'une sour
e donnée. En l'absen
e de message disponible, le ré
epteur peut se bloquer jusqu'à
e qu'un nouveau message arrive ou bien retourner immédiatement un 
ode d'erreur. Lessystèmes d'é
hange de messages posent de nombreux problèmes que l'on ne ren
ontre pasave
 les sémaphores ou les moniteurs. En e�et, les messages peuvent être perdus par leréseau et pour se prémunir 
ontre 
es pertes, un système d'a

usé de ré
eption doit êtremis en ÷uvre. Un autre problème est la gestion du nommage et de l'authenti�
ation sansambiguïté des di�érents pro
essus du système distribué a�n d'en garantir la sé
urité.Remarque : Contrairement aux pro
essus � lourds �, les pro
essus légers peuvent aiséments'é
hanger des informations 
ar ils partagent le même espa
e d'adressage. Cependant, les
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urren
e et E/S au sein des serveurs Internetproblèmes d'ex
lusion mutuelle et de séquençage sont observables dans le 
as des pro
essuslégers et les solutions sont aussi appli
ables aux pro
essus légers.2.2 Di�érents types d'E/SLa plupart des appli
ations informatiques réalisent des opérations de le
ture ou d'é
rituresur un disque dur ou une 
onnexion réseau. Plus parti
ulièrement, les serveurs Internet sontdes appli
ations très parti
ulières 
ar la quasi totalité de leurs traitements sont des opérationsd'E/S. A
tuellement, il existe deux modèles d'E/S di�éren
iés par la nature bloquante ounon bloquante de leur traitement.2.2.1 Les E/S bloquantesDans 
e modèle d'E/S, les appli
ations réalisent des E/S qui vont bloquer l'appli
ation.Plus pré
isemment, l'appli
ation va bloquer tant que l'E/S n'est pas terminée. Deux 
as seprésentent :
• soit les données sont transférées ;
• soit il y a une erreur d'E/S.L'appli
ation appelante va ainsi se trouver dans l'état bloqué (voir Fig. 2.1), 
'est-à-dire qu'elle ne va pas 
onsommer de temps pro
esseur et va attendre d'être réveillée parl'ordonnan
eur quand les données sont disponibles sur l'interfa
e d'E/S, i.e. le disque dur oula 
onnexion réseau (voir Fig. 2.3).le
ture Interfa
e d'E/S

pw fw

w

Fig. 2.3 � Les E/S bloquantesLe 
omportement de 
e modèle d'E/S est bien 
onnu, 
ar il est 
ertainement le modèlele plus 
ouramment utilisé dans les systèmes d'exploitation a
tuels. En e�et, lorsque l'ap-pli
ation réalise un appel système d'E/S, elle va bloquer et bas
uler en mode noyau. L'E/Sest alors initiée sur une interfa
e donnée. Une fois les données physiquement lues, elles sontdépla
ées dans le tampon de données de l'espa
e utilisateur, l'appli
ation est réveillée et peut
ontinuer à s'exé
uter.2.2.2 Les E/S non bloquantesDans 
e modèle d'E/S, les appli
ations sont 
apables de � 
hevau
her � le traitementdes di�érentes E/S. Lors d'un appel à une pro
édure d'E/S, 
elui-
i va immédiatementretourner en indiquant que l'opération a été 
orre
tement initiée. L'appli
ation va pouvoir
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urren
e 38réaliser d'autres traitements tandis que l'opération d'E/S se poursuit en � arrière-plan �. Dèsque des données sont disponibles sur l'interfa
e, un signal est généré signalant à l'appli
ationqu'elle peut lire des données sur l'interfa
e en question (voir Fig. 2.4).
le
ture eofpw fw

pw fwFig. 2.4 � Les E/S non bloquantesLa 
apa
ité de 
hevau
her les traitements et les E/S dans un même pro
essus exploitela di�éren
e de vitesse de traitement du pro
essus et la vitesse de traitement des E/S beau-
oup plus lentes. Le pro
esseur peut ainsi réaliser d'autres tâ
hes, ou dans le 
as de serveursInternet, traiter les E/S qui sont déjà terminées et en initier de nouvelles. Ce modèle d'E/Sest don
 extrêmement intéressant et performant dans le 
as de serveurs Internet !Il est né
essaire de mettre en pla
e des mé
anismes pour ré
upérer le signal indiquantque des donnèes sont disponibles sur une interfa
e. Ce mé
anisme de multiplexage des E/Sest mis en pla
e à l'aide d'une pro
édure telle que poll sur System V ou sele
t sur BSD Unix.La séle
tion va surveiller l'a
tivité de toutes les interfa
es d'E/S (�
hiers ou 
onnexionsréseaux). Si une a
tivité se produit pour une interfa
e d'E/S alors l'appli
ation va lire oué
rire les données ou une partie de 
elles-
i pour 
ette interfa
e d'E/S.2.3 Modèles de 
on
urren
eLes serveurs Internet doivent faire fa
e à une 
on
urren
e massive en répondant aux dif-férents 
lients en un minimum de temps et être robuste fa
e à des montées en 
harge trèsbrusques et très variables. De plus, ils vont 
onsommés plus ou moins de ressour
es 
ar unserveur Internet peut être utilisé pour 
on�gurer un pda ou répondre aux requêtes de mil-liers de 
lients sur une ma
hine multi-pro
esseurs. Pour répondre à 
es problématiques, ilexiste a
tuellement plusieurs te
hniques de multiplexage de di�érentes a
tivités au sein d'unemême appli
ation, appelées modèles de 
on
urren
e, qui vont être plus ou moins e�
a
esselon l'ar
hite
ture matérielle sous-ja
ente.Fournir une 
lassi�
ation de 
es modèles de 
on
urren
e pour en fa
iliter l'étude n'estpas une nouvelle idée [1, 86, 114℄. La 
lassi�
ation présentée i
i (voir Fig. 2.5) est néanmoinsbeau
oup plus simple et se base sur deux 
ritères que je 
onsidère 
omme prépondérantsdans la spé
i�
ation d'un modèle de 
on
urren
e [69℄ :
• le type d'E/S (bloquantes ou non bloquantes) ;
• l'utilisation des pro
essus (un seul pro
essus, 
oopération ou 
ompétition).
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Pro
essusBloquant No

nbloquant
Pro
essus unique Compétition Coopération

SPED Multi-SPED SEDA
Iteratif Multi-Pro
essus Pipeline

Fig. 2.5 � Taxonomie des modèles de 
on
urren
eLa 
ompétition entre pro
essus apparaît lorsque plusieurs pro
essus réalisent le même
ode et 
on
ourent pour le traitement des données. Inversement, la 
oopération se produitlorsque plusieurs pro
essus 
oopérent en vue de réaliser une tâ
he donnée. Ainsi, 
es pro-
essus vont réaliser un travail di�érent, 
ommuniquer en se partageant des ressour
es et sesyn
hroniser pour éviter des interblo
ages.L'utilisation de 
es deux 
ritères permet de s'abstraire de toutes les variantes implanta-toires ou optimisantes de 
ha
un de 
es modèles telle que l'utilisation de vivier de pro
essusou l'absen
e de support des E/S non bloquantes pour les disques durs de 
ertains systèmesd'exploitation [86℄.2.3.1 Ar
hite
ture itérativeL'ar
hite
ture itérative utilise un seul pro
essus et des E/S bloquantes pour traiter plu-sieurs requêtes (voir Fig. 2.6). Ainsi avant d'a

epter une nouvelle requête, 
ette ar
hite
tureva �nir l'ensemble des traitements requis par la requête pré
édente. Elle utilise un tamponde requêtes dédié qui respe
te la politique de gestion de �le, i.e. premier arrivé, premierservi. read servi
e writeFig. 2.6 � L'ar
hite
ture itérativeCette ar
hite
ture ne présente pas de 
omportement 
on
urrent 
ar il n'y pas d'entre-la
ement du traitement de plusieurs requêtes. Néanmoins, elle est vraiment très simple àprogrammer et peut être utilisée dans le 
as de serveur utilisé sporadiquement.
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hite
ture Single-Pro
ess Event-Driven (SPED) 402.3.2 L'ar
hite
ture Single-Pro
ess Event-Driven (SPED)L'ar
hite
ture SPED [86℄ utilise un seul pro
essus pour traiter plusieurs requêtes et vautiliser des E/S non bloquantes (voir Fig. 2.7).
Ordonnan
eur d'événementsread servi
e write

Fig. 2.7 � L'ar
hite
ture SPEDDans 
ette ar
hite
ture, une appli
ation est représentée 
omme une ma
hine à états �-nie. Le traitement d'une requête va 
orrespondre au 
hemin suivi dans la ma
hine à états�nie par la requête. La requête sera servie lorsqu'un état de �n valide est atteint, i.e. soitune erreur soit une réponse. Un état va 
orrespondre à une séquen
e d'instru
tions et êtreasso
ié à un événement d'E/S parti
ulier, tel qu'un événement de le
ture ou d'é
riture. Lors-qu'un événement d'E/S se produit, il est séle
tionné et l'état asso
ié à 
et événement va êtreexé
uté pour la requête en 
ours. Grâ
e à l'utilisation d'E/S non bloquantes, l'ar
hite
tureSPED va entrela
er le traitement de plusieurs requêtes.Cependant, 
ette ar
hite
ture est di�
ile à implanter et beau
oup de systèmes d'ex-ploitation ou d'implantations d'E/S non bloquantes ne fournissent pas le support dans le
as des a

ès disques [86℄. C'est pourquoi, la variante AMPED (Asymmetri
 Multi-Pro
essEvent-Driven) a été proposée. Cette ar
hite
ture va utiliser un vivier de pro
essus d'E/S quipermet de simuler le 
omportement non bloquant des a

ès disques.2.3.3 L'ar
hite
ture multi-pro
essusL'ar
hite
ture multi-pro
essus [62℄ utilise plusieurs pro
essus exé
utant les mêmes trai-tements et des E/S bloquantes (voir Fig. 2.8).read servi
e writeFig. 2.8 � L'ar
hite
ture multi-pro
essusDans 
ette ar
hite
ture, 
haque requête 
liente va être attribuée à un pro
essus réalisantl'ensemble des traitements du serveur. Comme plusieurs pro
essus peuvent être utilisés etordonnan
és sur les ar
hite
tures modernes, 
e modèle de 
on
urren
e va pouvoir traiterplusieurs requêtes 
lientes � en même temps �. La gestion des traitements du disque, des
onnexions réseaux et du pro
esseur de 
haque pro
essus est réalisée par le système d'ex-ploitation et 
e, de façon transparente pour l'utilisateur.
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urren
e et E/S au sein des serveurs InternetIl existe plusieurs méthodes de gestion des pro
essus dont la plus naturelle est la 
réationd'un nouveau pro
essus pour 
haque requête 
liente. Cependant, le temps de 
réation d'unpro
essus (ou d'un pro
essus léger) est 
oûteux et il est peu performant d'adopter 
etteappro
he. Une autre méthode est d'utiliser un vivier de pro
essus qui permettra d'amortirle temps de 
réation des pro
essus au démarrage du serveur en empruntant et relâ
hant � àla demande � des pro
essus de 
e vivier lors de l'exé
ution du serveur. Cependant, 
etteappro
he a l'in
onvénient d'utiliser en permanen
e des ressour
es (sto
kage en mémoire duvivier de pro
essus) même si le serveur n'a au
une a
tivité.2.3.4 L'ar
hite
ture multi-SPEDL'ar
hite
ture multi-SPED ou symétrique SPED [69, 88℄ est une extension naturelle dumodèle SPED. Cette ar
hite
ture utilise plusieurs pro
essus et des E/S non bloquantes (voirFig. 2.9). Contrairement à l'appro
he N-
opie [116℄ qui utilise une même adresse mais desports di�érents pour 
haque pro
essus, l'ar
hite
ture mSPED va utiliser la même adresse etle même port pour tous les pro
essus.Pro
essus
Ordonnan
eur SPEDSPEDSPEDFig. 2.9 � L'ar
hite
ture multi-SPEDDans 
ette ar
hite
ture, 
haque pro
essus est un serveur pleinement fon
tionnel de typeSPED. Cependant lorsque l'un des pro
essus bloque, par exemple sur une E/S disque, 
ettear
hite
ture a la possibilité de 
hanger de pro
essus 
ourant et d'en exé
uter un autre. Ainsisur une ar
hite
ture mono-pro
esseur, lorsqu'un serveur Internet de type SPED bloque, lemodèle mSPED va pouvoir exé
uter un autre pro
essus et ainsi utiliser pleinement le pro-
esseur.Di�érentes te
hniques, similaires aux méthodes d'ordonnan
ement des ar
hite
tures multi-pro
esseurs (tourniquet, prime, et
.), peuvent être utilisées a�n d'attribuer une requête
liente à un pro
essus de type SPED.2.3.5 L'ar
hite
ture pipelineL'ar
hite
ture pipeline utilise plusieurs pro
essus 
oopérants et des E/S bloquantes a�nde traiter plusieurs requêtes en même temps [62, 109, 114℄. Similairement à SPED, 
ettear
hite
ture exploite la modélisation sous forme de ma
hine à états �nie des di�érentesétapes né
essaires au traitement d'une requête (voir Fig. 2.10).
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read servi
e writeFig. 2.10 � L'ar
hite
ture pipelineUn état de 
ette ma
hine va 
orrespondre à une unité fondamentale de traitement exé
u-tée dans un pro
essus. Les di�érents pro
essus vont s'é
hanger des informations via des �leslo
ales. Un pro
essus va ainsi traiter 
ha
un des événements présents dans sa �le d'entréeet produire de nouveaux événements représentant le(s) résultat(s) de son exé
ution qu'ilpla
era dans les �les de ses su

esseurs. Cette ar
hite
ture se 
omporte exa
tement 
ommele pipeline présent dans la mi
roar
hite
ure d'un pro
esseur [3℄.L'un des problèmes majeurs de 
ette ar
hite
ture est le 
ontr�le automatique de la sur-
harge du serveur, par rejet d'événements en entrée de 
haque état 
ar les �les sont bornées.En e�et, 
haque état va prendre des dé
isions lo
ales et indépendantes des autres. Cetteautomatisation peut entraîner des di�
ultés lors du développement des 
ou
hes appli
ativesde proto
oles de 
ommuni
ation 
ar un 
lient peut 
ontinuer à dialoguer ave
 un serveurayant rejeté 
ertains de ses événements. Un se
ond problème vient du non respe
t de l'ordredes événements qui augmente la 
omplexité du développement de l'appli
ation.2.3.6 L'ar
hite
ture Staged Event-Driven (SEDA)Cette ar
hite
ture, du nom d'une de ses implantations [109℄, utilise plusieurs pro
essus
oopérants et des E/S non-bloquantes [62, 109, 114℄. Contrairement à l'ar
hite
ture pipeline,
haque pro
essus va être 
apable de traiter plusieurs requêtes 
lientes en même temps (voirFig. 2.10).Remarque : Il existe di�érentes variantes aux deux ar
hite
tures présentées 
i-dessus,l'une des plus naturelles est sans au
un doute d'utiliser plusieurs pro
essus pour réaliser unmême traitement fondamental [109, 114℄.2.4 En 
on
lusion. . .A
tuellement, il existe plusieurs te
hniques pour mettre en ÷uvre la 
on
urren
e au seindes appli
ations. J'ai 
ara
térisé 
es te
hniques selon (i) l'utilisation des pro
essus et (ii) letype d'E/S utilisée (bloquante ou non bloquante). Ainsi, il existe deux utilisations majeuresdes pro
essus. On parle de 
ompétition entre pro
essus lorsque l'ensemble des pro
essus réa-lisent les mêmes traitements et 
on
ourrent pour traiter les données entrantes. Inversement,on parle de 
oopération entre pro
essus lorsqu'ils réalisent des tâ
hes distin
ts et s'é
hangentdes informations en vue de traiter les données entrantes. Dans le 
as des E/S, le mode nonbloquant né
essite de gérer la sauvegarde manuelle du 
ontexte de le
ture. Ce qui n'est pasné
essaire dans le 
as d'E/S bloquante 
ar, on est assuré de ré
upérer l'ensemble des donnéesà lire lorsque les instru
tions de le
ture sont terminées. Pratiquement, les ar
hite
tures nonbloquantes sont très sensibles au nombre maximum de des
ripteurs utilisés en même temps
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urren
e et E/S au sein des serveurs Internetsur le serveur (voir 6.3). Cha
un des modèles de 
on
urren
e va présenter des avantages etdes in
onvénients résumés par le tableau suivant :Modèle de 
on
urren
e Avantages In
onvénientsItératif Coût faible en ressour
es Pas de 
on
urren
eCoût faible développementSPED Coût faible en ressour
es Très dur à développerPerformant Limite physique(nombre de des
ripteurs)Multi-pro
essus légers Fa
ile à développer Risque d'interblo
agesPerformant Limite physique(nombre de pro
essus légers)MSPED Très performant Extrêmement dur à développerBonne gestion de la 
harge Risque d'interblo
agesPipeline Bonne gestion de la 
harge Risque d'interblo
agesAppli
ation distribuée Nombre de 
lients en 
on
urren
enaturellement borné par la taille du pipelineE/S bloquanteSEDA Bonne gestion de la 
harge Risque d'interblo
agesAppli
ation distribuée Limite physiquenaturellement (nombre de des
ripteurs)Dur à développerLors du développement d'une appli
ation, le modèle de 
on
urren
e va (i) fortementstru
turer le 
ode de 
elle-
i et (ii) 
onsommer plus ou moins de ressour
es systèmes. Ainsi,passer d'un modèle à un autre va bien souvent né
essiter le redéveloppement de � bout enbout � de l'appli
ation pour un nouveau modèle de 
on
urren
e. Il y a don
 un véritablemanque de rationalisation en temps et en 
oût de développement des appli
ations 
on
ur-rentes. De plus, pour 
ha
une des ar
hite
tures matérielles existantes, il existe un modèlede 
on
urren
e qui permet d'optimiser les deux 
ritères que sont : (i) les performan
es del'appli
ation et (ii) la 
onsommation de ressour
es.Est-il possible de fournir une méthode de développement a

ompagnée d'outils pour passersimplement et rapidement d'un modèle de 
on
urren
e à un autre sans modi�er le 
ode � mé-tier � d'une appli
ation ?
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A 
tuellement, la qualité d'un logi
iel est une préo

upation prépondérante lors deson développement. Ainsi, son absen
e de � 
omportements non désirés �, son évo-lution vers de nouvelles fon
tionnalités, sa souplesse d'utilisation ou son exé
utionsur une très grande variété d'ar
hite
tures matérielles de façon répartie ou distri-buée sont des 
ritères importants à tout bon logi
iel. De plus, la pression du mar
hé imposedes temps de développement plus 
ourts et des 
oûts plus faibles aux industriels.L'informatique est ainsi passée d'une ère � artisanale � à une véritable ère � indus-trielle � ave
 d'importants sou
is de rationalisation !Ces évolutions ont et vont 
ontinuer à bouleverser la manière de 
on
evoir un logi
iel.C'est pourquoi, il devient de plus en plus di�
ile de développer une solution logi
ielle de� bout en bout � sans avoir à utiliser des 
omposants fournis � sur étagères � par d'autrespartenaires. De plus, pour fa
iliter la 
ommuni
ation entre les di�érents a
teurs, les te
hno-logies propriétaires disparaissent progressivement et laissent pla
e à des te
hnologies stan-dardisées par des 
onsortiums, le W3C (World Wide Web Consortium) [112℄ ou l'OMG(Obje
t Management Group) [83℄. Ces nouvelles exigen
es vis-à-vis des logi
iels proviennentde 
ontraintes liées au temps de développement, à son �nan
ement, aux disparités de 
onnais-san
es des di�érents utilisateurs ainsi qu'aux né
essités d'adaptations rapides aux besoinsdu mar
hé. En�n, les logi
iels doivent aussi o�rir une 
onvivialité d'utilisation et de 
on�gu-ration par le biais d'interfa
es utilisateur intera
tives, une fa
ilité d'utilisation qui né
essitepeu de 
ompéten
es informatiques, une adaptabilité rapide à leur environnement qui s'appuie45



3.1. Un modèle de développement 46sur une implantation �exible et modulaire et une 
ommuni
ation aisée entre ses 
omposantsou ave
 des appli
ations externes via un format d'é
hange standardisé.Je pense que 
es nouvelles 
ontraintes doivent être prises en 
ompte lors du développe-ment d'un serveur Internet. Cependant, la plupart des développeurs de serveurs se fo
alisentsur l'optimisation des performan
es [12, 86, 88, 114℄. Ainsi du fait des nombreuses optimisa-tions de 
ode, de l'imbri
ation de la partie � métier � et des di�érentes préo

upations, dontla 
on
urren
e, le 
ode sour
e des serveurs Internet est di�
ilement lisible, maintenable etévolutif. Ce qui va � à 
ontre 
ourant � des nouvelles préo

upations du pro
essus de déve-loppement !D'un point de vue 
on
eption, le modèle de développement abordé dans Saburo est trèssimilaire à l'appro
he 
hoisie dans Darwin/Regis [73℄. Ainsi, Darwin est un langage de 
on�-guration utilisé pour dé�nir des 
ompositions hiérar
hiques de 
omposants inter
onne
tés.Les abstra
tions prin
ipales gérées par Darwin sont des 
omposants et des servi
es qui spé
i-�ent les intera
tions entre 
omposants. Darwin est 
omplété par Regis [72℄, un environnementde programmation qui permet le développement et l'exé
ution de programmes distribués. Demême que Saburo, la stru
ture des programmes est séparée entre la partie 
ommuni
ationet la partie 
al
ul. Ainsi, les éléments sont 
ombinés pour former les programmes distribués.Contrairement à Saburo, Darwin n'a pas été 
onçu pour la véri�
ation automatique et n'abs-trait pas la partie 
on
urren
e d'une appli
ation.Dans 
e 
hapitre, je vais présenter mon modèle de développement de serveurs Internetqui est basé sur la notion de fabrique de logi
iels [89℄. Du fait de l'intégration à di�érentsniveaux des 
on
epts et te
hniques qui tentent de répondre aux nouvelles 
ontraintes de dé-veloppement, je vais 
ommen
er par les dé
rire su

in
tement. Puis, je vais présenter Saburo,un prototype en Java de mon modèle de développement. En�n pour illustrer l'utilisation deSaburo, je vais détailler le développement d'un serveur HTTP simple.3.1 Un modèle de développementLa dernière dé
ennie a vu se poursuivre l'a

roissement exponentiel de la 
omplexité deslogi
iels informatiques. Pour réduire 
ette 
omplexité, de nouvelles te
hniques sont apparuesvisant à minimiser simultanément les 
oûts de développement et le temps de mise sur lemar
hé des nouveaux logi
iels. L'une des solutions les plus simples est d'utiliser la modéli-sation pour essayer de maîtriser 
ette 
omplexité, tant pour produire le logi
iel que pour levalider. Au sens large du terme, la modélisation est l'utilisation d'une représentation simpli-�ée d'un aspe
t de la réalité pour un obje
tif donné. En informatique, la modélisation peutêtre vue 
omme la séparation des di�érents besoins fon
tionnels et préo

upations extra-fon
tionnelles (sé
urité, �abilité, e�
a
ité, performan
e, �exibilité, et
.) issus des exigen
esdu logi
iel. La 
on
eption du logi
iel 
onsiste alors à fusionner ou tisser des solutions à 
esdi�érentes préo

upations ave
 le 
ode � métier �.Ce pro
essus n'est en au
un 
as nouveau et bien que l'on utilise de nouveaux noms,
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es a
tivités d'abstra
tion - modélisation et 
on
eption - tissage existent depuis toujours.Cependant dans la plupart des 
as, les modèles et les solutions de 
on
eptions restent im-pli
ites, ou tout au moins informels et sont appliqués manuellement. Dans 
ette se
tion, jevais présenter un modèle de développement qui, à partir d'une des
ription indépendante dumodèle de 
on
urren
e, permet de produire automatiquement un serveur Internet pleinementfon
tionnel.3.1.1 PréliminairesL'appli
ation de nouveaux 
on
epts (en
apsulation, polymorphisme, héritage ou mas-quage d'informations) qui sont propi
es à la modularité, la réutilisabilité et l'extensibilitédu 
ode sour
e a été grandement fa
ilitée par les langages de programmation par objets. Ceslangages ont même tellement bien répondu aux di�érentes attentes des développeurs qu'ilest di�
ilement envisageable a
tuellement d'obtenir une modularité, une réutilisabilité etune extensibilité du 
ode sour
e sans les utiliser.Cependant, 
e style de programmation a prin
ipalement introduit une relation � ver-ti
ale � entre les 
lasses et apparaît de plus en plus insu�sant pour prendre en 
omptedes préo

upations qui seraient � transversales � entre 
elles-
i. C'est pourquoi, les prin-
ipales avan
ées en ar
hite
ture et ingénierie logi
ielle 
on
ernent maintenant la dé�nitionde nouveaux outils, par exemple la programmation par aspe
ts [17℄ ou la programmationpar 
omposants [76℄, pour pallier au problème de transversalité des préo

upations et sys-tématiser l'appli
ation de l'un des plus importants 
on
epts du développement logi
iel : laséparation des préo

upations [50℄.3.1.1.1 La séparation des préo

upationsLe prin
ipe de séparation des préo

upations est de répondre, pour l'essentiel, aux pro-blèmes de mise en ÷uvre simple et rapide de nouvelles fon
tionnalités (sé
urité, répartition,temps réel, et
.) au sein des appli
ations.Dé�nition 3.1 Séparation des préo

upationsLes parties d'un système qui 
orrespondent à des domaines et des responsabilités di�érentsdoivent être spé
i�és séparément et 
omposables automatiquement.Une préo

upation va 
orrespondre systématiquement à un domaine d'expertise pré
iset présenter des responsabilités bien identi�ées dans un logi
iel. Les besoins en terme derépartition, de dynami
ité, de 
omposition des logi
iels sont de plus en plus 
onséquents etl'implantation des di�érentes préo

upations devient une opération de plus en plus 
omplexe,
e qui né
essite l'appel à des experts. Pour permettre la fo
alisation sur une unique préo

u-pation de 
es experts et une plus grande réutilisation du travail e�e
tué, il est né
essaire depouvoir les spé
i�er et les implanter séparément. La 
on
eption d'un logi
iel est alors plusfa
ilement maîtrisée 
ar l'impa
t des évolutions d'une partie d'un logi
iel sur les autres estainsi fortement limité.



3.1.1. Préliminaires 48Cependant l'introdu
tion de 
e lien faible entre les di�érentes préo

upations et le 
ode� métier � d'un logi
iel né
essite un mé
anisme, dépendant de la te
hnique de séparation,qui permet de faire la 
omposition entre les di�érentes parties d'un système en vue de lerendre 
ohérent [50℄.En�n, pour appliquer 
orre
tement 
e prin
ipe de séparation des préo

upations et don
proposer des outils permettant de systématiser et fa
iliter son appli
ation, trois questionsprimordiales doivent être soulevées :1. Comment identi�er les di�érentes préo

upations présentes au sein d'une appli
ation ?2. De quelle manière peut-on spé
i�er séparément les di�érentes préo

upations ainsidéte
tées ?3. En�n, 
omment les 
omposer en vue d'obtenir un système 
omplet ?3.1.1.2 La programmation par aspe
tsL'une des te
hniques permettant de mettre en ÷uvre le prin
ipe de séparation des pré-o

upations est la programmation par aspe
ts [17℄ dont l'implantation la plus 
onnue estAspe
tJ [9℄. L'idée de la programmation par aspe
ts est de gérer, de manière modulaire, lespréo

upations en les séparant du 
ode de base. C'est une te
hnique dite non invasive.En e�et, les aspe
ts introduisent un dé
oupage transversal et la 
omposition repose surdes points d'entrela
ement des portions de 
ode sour
e. Parmi les aspe
ts souvent traités noustrouvons la gestion de l'authenti�
ation, l'ar
hivage des données (persistan
e), l'appli
ationde patrons de 
on
eption, et
.Rendre un point dupli
able ave
 Aspe
tJLa 
lasse Point dé�nit un point géométrique en 
oordonnées re
tangulaires ainsi que desopérations simples pour dépla
er un point. L'implantation proposée de la 
lasse Point est mi-nimale. Elle est intégralement dédiée à la gestion d'un point. C'est-à-dire qu'il n'y a au
uneméthode pour 
omparer, dupliquer, et
. un point.publi
 
lass Point {prote
ted double x = 0 ;prote
ted double y = 0 ;publi
 double getX() {return x ;}publi
 double getY() {return y ;}publi
 void set(double newX, double newY) {x = newX ;y = newY ;
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 void o�set(double deltaX, double deltaY) {x = x + deltaX ;y = y + deltaY ;}} L'aspe
t que je souhaite implanter va réaliser la dupli
ation d'un point 
e qui 
orrespondà l'implantation de l'interfa
e Cloneable en Java. L'aspe
t va dé
larer qu'un Point implante l'in-terfa
e Cloneable.publi
 aspe
t CloneablePoint {de
lare parents : Point implements Cloneable ;. . .} Il spé
i�e aussi l'implantation de la méthode 
lone() qui implante e�e
tivement 
ette dupli-
ation.publi
 aspe
t CloneablePoint {de
lare parents : Point implements Cloneable ;publi
 Obje
t Point.
lone() throws CloneNotSupportedEx
eption {return super.
lone() ;}} En Java, toutes les 
lasses héritent par défaut de la méthode 
lone de la 
lasse Obje
t mais,un objet n'est réellement dupli
able que s'il implante l'interfa
e Cloneable. Fréquement, les ob-jets né
essitent plus qu'une simple 
opie physique (
opie bit à bit) et le développeur aurala 
harge d'implanter 
orre
tement 
ette dupli
ation. La méthode 
lone de la 
lasse Obje
t neréalise qu'une 
opie physique d'un objet !Sur l'exemple présenté 
i-dessus, il apparait très 
lairement qu'un aspe
t est ajouté aposteriori à une 
lasse et 
e, de manière non invasive. Il est don
 très fa
ile, 
ar sans mo-di�
ation dire
te, d'étendre le 
ode � métier � d'un logi
iel par simple ajout de nouvellesfon
tionnalités. Néanmoins, 
ette te
hnique soulève quelques questions :1. Où tisser les aspe
ts ?2. Comment 
omposer plusieurs aspe
ts ?3. Quelle te
hnique d'implantation 
hoisir ?



3.1.1. Préliminaires 50Remarque : Cette dernière question peut être résolue en utilisant la transformation deprogramme, la ré�exivité ou la génération de 
ode adapté.3.1.1.3 La programmation par 
omposantsUne se
onde limitation à l'appro
he par objets est sa granularité très �ne qui est peuadaptée aux systèmes 
omplexes. Pour répondre à 
e problème, un nouveau 
on
ept a étéintroduit : le 
omposant [76, 106℄. Un 
omposant va en
apsuler plusieurs objets pour propo-ser un servi
e � métier � et lui asso
ier, le plus fa
ilement possible, du 
ode non-fon
tionnel(persistan
e ou une politique de sé
urité). De plus 
ette appro
he permet de déployer et ré-partir fa
ilement une appli
ation. La 
ommuni
ation entre 
omposants se fait alors par des
onnexions réseaux. En�n, il est possible de 
onstruire une appli
ation 
omplète par simpleassemblage de 
omposants fournis � sur étagères � 
e qui permet de réduire les 
oûts et lestemps de développement.Il existe a
tuellement quatre prin
ipaux modèles de 
omposants :
• les EJBs (Enterprise Java Beans) de Sun [101, 105℄ ;
• CCM (CORBA Component Model) de l'OMG [108℄ ;
• l'asso
iation DCOM (Distributed Component Obje
t Model) et .NET de Mi
rosoft [78℄ ;
• en�n, les web servi
es du W3C [113℄.Bien que la 
réation d'appli
ations par simple assemblage de 
omposants attire de nom-breux industriels, il reste en
ore de nombreuses interrogations :1. Comment faire 
ommuniquer des 
omposants issus de modèles di�érents ?2. Comment dé
ouvrir les 
omposants ayant les servi
es souhaités ?3. Comment rendre adaptable les 
omposants ?3.1.1.4 L'ingénierie dirigée par un modèleLes nouvelles 
ontraintes imposées aux logi
iels ont aussi été prises en 
ompte lors deleur spé
i�
ation ave
 l'apparition de nouvelles méthodes d'analyse et de 
on
eption. Cesméthodes, dont la plus 
élèbre est UML (Uni�ed Modelling Language) [84℄ de l'OMG, vontutiliser des modèles pour spé
i�er, assembler et visualiser un logi
iel 
omplexe mais aussi,pour produire automatiquement la trame de son 
ode sour
e.Plus ré
emment, l'OMG a introduit une nouvelle appro
he d'é
riture de spé
i�
ations etde développement d'appli
ation, nommée MDA (Model-Driven Ar
hite
ture) [15℄. L'idée 
en-trale de l'appro
he MDA est l'élaboration de modèles indépendants de toute plate-forme oute
hnologie, nommés PIM (Platform Independent Model), qui sont ensuite transformés versun ou plusieurs modèles dépendants de plates-formes spé
i�ques, nommés PSM (PlatformSpe
i�
 Model). Le passage d'un PIM vers un ou plusieurs PSMs va s'e�e
tuer via des règlesde transformation implantées à l'aide de générateurs (voir Fig. 3.1 et se
tion 3.1.1.5 sur laprogrammation par génération).
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PIM
Modèleindépendantde touteplateformeoute
hnologie GénérationTransformation

Modèledépendant(
ode sour
e)PSMModèledépendant(modèle)PSMFig. 3.1 � L'appro
he Model-Driven Ar
hite
tureL'appro
he MDA permet une séparation 
laire entre : (i) la partie � métier � d'un logi
ielet (ii) la partie te
hnologie 
ible. Elle o�re aussi une plus grande pérennité et portabilitéde la partie � métier � 
ar 
elle-
i est 
omplètement indépendante de toute te
hnologie.En�n, elle permet de faire évoluer très simplement une appli
ation en modi�ant seulementles générateurs.3.1.1.5 La programmation par � génération �L'utilisation des logi
iels a permis d'automatiser un 
ertain nombre de tâ
hes dont ledéveloppement de logi
iels. L'automatisation de la produ
tion de logi
iels permet non seule-ment, une rédu
tion du temps et des 
oûts de développement mais aussi, l'augmentation dela qualité des logi
iels et la suppression d'un 
ertain nombre d'erreurs. De plus, les 
oûts etla di�
ulté de maintenan
e des logi
iels sont aussi réduits grâ
e à 
ette automatisation. Ce-pendant, la génération automatique et intégrale d'un système appli
atif ne peut être réaliséefa
ilement et 
ela semble peu probable dans un futur pro
he.ProblématiqueCes 
onsidérations ne sont pas nouvelles 
ar la programmation par objet né
essite un plushaut degré d'abstra
tion mais, elle ne permet pas une automatisation du développement. Lespatrons de 
on
eption [37℄ sont devenus des standards de fa
to pour un très grand nombrede développeurs mais, ils sont utilisés a posteriori, i.e. lors de la phase de développement,et leur mise en ÷uvre est laissée à la 
harge du développeur. L'idée fondamentale de laprogrammation automatisée est donnée par la 
itation suivante [29℄ :� Si on peut 
omposer manuellement les 
omposants, il est possible d'automatiser 
e pro-
essus. �Le terme programmation générative est survenue pour la première fois en 1996 et a faitl'objet du livre [30℄.
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ipeLa programmation générative est un nouveau paradigme du développement de logi
iel.Elle ne rivalise ni ave
 les paradigmes présentés auparavant ni ave
 la programmation orien-tée objet mais, les 
omplète. En plus de l'automatisation du développement de logi
iels, leprin
ipe fondamental de la programmation générative est la prise de 
ons
ien
e de l'existen
ede familles de logi
iels. En e�et, le développement 
onventionnel né
essite de développer des
omposants ou des systèmes entièrement même s'ils présentent des 
ara
téristiques sem-blables. Au 
ontraire, les prin
ipes de programmation générative supposent qu'il est possiblede produire automatiquement les membres d'une même famille. Cette génération est réaliséesur la base d'un modèle 
ommun nommé modèle 
ommun de génération qui est 
onstitué detrois éléments :1. une méthode pour spé
i�er les membres d'une famille ;2. des modules qui permettent la 
réation de 
haque membre ;3. le savoir-faire de 
on�guration pour trans
rire les spé
i�
ations en implantation.La modélisation et la spé
i�
ation des familles sont réalisées à l'aide de te
hniques 
ommel'ingénierie de domaine, la modélisation des 
omportements et les langages spé
i�ques à undomaine (Domain Spe
i�
 Language).La 
on
eption des modules et l'implémentation des 
on�gurations, 
'est-à-dire la trans-
ription des spé
i�
ations en logi
iels et 
omposants exigent des outils de générations adé-quats.Outils de générationLa tâ
he prin
ipale d'un outil de génération ou générateur est de traduire la spé
i�
ationde haut niveau dans un format de niveau plus bas. Les 
ompilateurs sont l'exemple le plus
onnu de générateur. Il existe di�érents types de générateur :
• les générateurs spé
ialisés sont dédiés à des tâ
hes très parti
ulières (générateurs d'in-terfa
e graphique utilisateur, transformateurs de spé
i�
ation UML, pré-
ompilateursDBMS � DataBase Management System). Ces générateurs vont travailler e�
a
ementdans leur domaine de responsabilité mais du fait de leur spé
ialisation, ils ne sont pas�exibles et ne peuvent pas être adaptés à d'autres tâ
hes ;
• les générateurs � à faire soi même � ont une �exibilité importante 
ar il faut spé
i�erdes ma
ros ou patrons dans les 
ompilateurs eux-mêmes. Cependant, 
es générateursn'ont pas de réelle � intelligen
e � individuelle. Il y a don
 un gros 
oût de développe-ment à l'usage ;
• les 
ombinaisons des deux prin
ipes pré
édents 
onsistent en une partie prédéterminéeet spé
ialisée pour des fon
tions de base et ils peuvent être étendus par l'utilisateur àl'aide de ma
ros ou de patrons.
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on
eption � de 
on
urren
eLes investigations initiales sur les modèles de 
on
urren
e présentées dans le 
hapitre 2ont montré qu'il était né
essaire de proposer des méthodes systématiques a�n de fa
iliterle développement des appli
ations 
on
urrentes et plus pré
isémment les serveurs Internet.C'est pourquoi, je vais proposer dans 
ette se
tion un � patron de 
on
eption de 
on
ur-ren
e � pour 
haque modèle présenté dans la se
tion 2.3.Un patron de 
on
eption est dé�ni 
omme la spé
i�
ation d'une solution ré
urrente à unproblème standard [37℄. Les patrons de 
on
eption dé�nis i
i seront, par la suite, utilisés dansun modèle de développement permettant de générer automatiquement des serveurs Internetà partir d'une spé
i�
ation indépendante de tout modèle de 
on
urren
e 3.1.3.3.1.2.1 Dé�nitions préliminairesJe vais dé�nir par servi
e la suite d'instru
tions qu'un serveur Internet doit réaliser pourrépondre à une requête émise par un 
lient. Un servi
e va être 
onstitué d'une suite d'opé-rations de haut niveau, que je vais appeller stages en référen
e à l'ar
hite
ture SEDA [109℄.Les stages peuvent être des instru
tions de 
al
ul, des opérations d'E/S, et
.Par exemple pour répondre aux requêtes de ses 
lients, un serveur HTTP (voir Fig. 3.2)va devoir a

epter et établir une nouvelle 
onnexion réseau ave
 
haque 
lient. Puis, aprèsavoir lu et dé
oder la requête entrante, il va 
her
her à servir 
ette requête. Il va ensuite
onstituer sa réponse, l'en
oder et �nalement l'envoyer au 
lient.a

ept read de
ode servi
e en
ode writeFig. 3.2 � Le servi
e HTTP et ses di�érents stagesL'intérêt de dé
ouper un servi
e en plusieurs stages est de distinguer très fa
ilement :1. le 
ode fon
tionnel du servi
e ;2. le 
ode lié au modèle de 
on
urren
e utilisé.En e�et, les modèles de 
on
urren
e (voir se
tion 2.3) sont 
ara
térisés par des te
hnolo-gies di�érentes (le type des E/S et l'utilisation des pro
essus). Ainsi lors du développementd'un serveur Internet, le 
ode fon
tionnel ne va jamais 
hanger mais, la stru
ture et l'or-ganisation de l'implantation de 
ha
un des modèles de 
on
urren
e vont être radi
alementdi�érentes d'un modèle à un autre !La stru
ture du 
ode va ainsi 
orrespondre au patron de 
on
eption asso
ié au modèle de
on
urren
e. Les modèles de 
on
urren
e vont s'exprimer selon la méthode d'en
apsulationdes stages dans les pro
essus légers : (i) tous les stages s'exé
utent-ils dans un seul pro
es-sus ? (ii) Dans plusieurs pro
essus ? (iii) Coopérent-ils ou 
on
ourrent-ils ?, leur méthode
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onne
tion : (i) �les lo
ales, (ii) appels de fon
tion ou (iii) 
onnexions réseau et en�n,selon le type des E/S : (i) bloquantes ou (ii) non bloquantes.Je vais maintenant détailler les di�érents patrons de 
on
eption des modèles de 
on
ur-ren
e pris en 
ompte par mon appro
he.3.1.2.2 Ar
hite
ture itérativeCette ar
hite
ture utilise un seul pro
essus léger dans lequel les stages sont exé
utésséquentiellement. Les stages vont être 
onne
tés entre eux via des appels de méthodes et lesE/S utilisées dans 
ette ar
hite
ture sont bloquantes.3.1.2.3 Ar
hite
ture SPEDLes di�érents stages d'un servi
e sont exé
utés dans un seul pro
essus léger et sont
onne
tés via des appels de méthode. Contrairement à l'ar
hite
ture pré
édente, les E/Sutilisées sont non bloquantes. Il est don
 né
essaire de mettre en pla
e un mé
anisme per-mettant d'asso
ier à un événement d'E/S, un stage donné. De plus, les stages peuvent êtreissus d'un dé
oupage logique d'un servi
e. Un événement donné peut don
 être asso
ié à unsous-graphe, i.e. une su

ession de stages.3.1.2.4 Ar
hite
ture multi-pro
essus légersCette ar
hite
ture utilise plusieurs pro
essus légers dans lesquels les stages vont êtreexé
utés séquentiellement. L'ensemble de 
es pro
essus va réaliser exa
tement les mêmestraitements ! Cependant un mé
anisme doit être fourni pour attribuer une tâ
he à un pro-
essus de traitement. Les stages vont être 
onne
tés entre eux via des appels de méthodeset les E/S utilisées dans 
ette ar
hite
ture sont bloquantes.3.1.2.5 Ar
hite
ture multi-SPEDCette ar
hite
ture est 
omposée de plusieurs pro
essus légers, 
ha
un utilisant l'ar
hi-te
ture SPED. L'ensemble des pro
essus vont réaliser exa
tement les mêmes traitements.Similairement à l'ar
hite
ture multi-pro
essus, un pro
essus dédié va a

epter un nouveau
lient et transmettre à un pro
essus de traitement la requête 
liente. Le mé
anisme de trans-mission peut s'inspirer de 
eux utilisés pour l'ordonnan
ement des tâ
hes d'un pro
esseur.3.1.2.6 Ar
hite
ture PipelineCette ar
hite
ture utilise plusieurs pro
essus légers, 
ha
un ayant en 
harge d'exé
uter unstage. A�n de 
ommuniquer entre eux, les stages vont utiliser des �les lo
ales pour s'é
hangerdes informations. Les E/S utilisées dans 
ette ar
hite
ture sont bloquantes.
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hite
ture SEDALes di�érents stages d'un servi
e vont être exé
utés dans un pro
essus légers propre.Dans le but de 
ommuniquer entre eux, les stages vont utiliser des �les lo
ales. Les E/Ssont syn
hrones 
e qui implique la mise en pla
e d'un mé
anisme permettant d'asso
ier à unévénement d'E/S le stage à exé
uter.3.1.3 Des
ription de mon modèle de développement de serveursInternetLa prise en 
ompte des nouvelles appro
hes de développement né
essite un 
hangementradi
al dans la façon d'appréhender la 
on
eption et le développement d'appli
ations. C'estpourquoi, je me suis fo
alisé sur la proposition d'une nouvelle méthodologie de développementde serveurs Internet qui intégre à di�érents niveaux des appro
hes similaires à (i) l'ingénieriedirigée par un modèle (MDA), (ii) la programmation par aspe
ts et (iii) la programmationpar 
omposants.3.1.3.1 ProblématiqueDu fait de nombreuses optimisations de 
ode, de l'imbri
ation de la partie � métier � etdes di�érentes préo

upations, dont la 
on
urren
e, le 
ode sour
e des serveurs Internet estdi�
ilement lisible, maintenable et évolutif. De plus, les modèles de 
on
urren
e vont avoirdes 
oûts plus ou moins importants en ressour
es. Ainsi, un serveur Internet peut être utilisépour 
on�gurer un pda via une 
onnexion réseau ou tenter de répondre aux requêtes de mil-liers de 
lients sur une ma
hine multi-pro
esseurs. Les ressour
es disponibles vont alors êtreextrêmement diverses et le serveur Internet devra s'adapter aux besoins du développeur etaux ressour
es disponibles. A�n de s'adapter à l'ar
hite
ture matérielle sous-ja
ente et vuel'absen
e de 
onsensus sur le meilleur modèle de 
on
urren
e [11, 41, 85℄, il est né
essaire deredévelopper de � bout en bout � le même serveur Internet pour un autre modèle de 
on
ur-ren
e. C'est pourquoi, je pense qu'il est né
essaire de proposer une méthode permettant depasser très fa
ilement et de manière transparente d'un modèle de 
on
urren
e à un autre.Le 
hoix du modèle de spé
i�
ation dans une appro
he d'ingénierie dirigée par un modèleest déterminant !En e�et, il doit être simple pour fa
iliter son utilisation et su�sament expressif pourdé
rire des propriétés évoluées d'un système 
omplexe. De plus, je pense qu'utiliser des lan-gages existants en proposant des bibliothèques ou des extensions simples au langage permetd'a

roître en
ore plus fa
ilement la di�usion et l'utilisation de 
es outils.3.1.3.2 Des
riptionL'utilisation des 
on
epts pro
he de 
eux de l'ingénierie dirigée par un modèle m'a permis,à partir d'une spé
i�
ation unique de serveurs Internet, de générer automatiquement le
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tionnel mais aussi son modèle formel, véri�é par un model 
he
ker, enfon
tion du modèle de 
on
urren
e désiré [71℄.
Modèlede
on
urren
e+Graphe+Code GénérationGénération

Spé
i�
ationenPromela Exé
uté SPIN
ServeurInternet(Java) Exé
uté JVM

Fig. 3.3 � Pro
essus de développementPour se faire, j'ai proposé un modèle de spé
i�
ation de serveurs Internet qui va être
onstitué de trois parties spé
i�ées par le développeur [68, 70℄ :1. un graphe orienté qui représente l'ensemble des opérations de syn
hronisation ;2. les n÷uds du graphe (appellés stages) qui fournissent le 
ode métier ;3. le modèle de 
on
urren
e qui permet de générer le 
ode fon
tionnel.Un stage va représenter l'ensemble des instru
tions qui fournissent un traitement fonda-mental du serveur Internet (le
ture sur une so
ket réseau, a

eptation d'un nouveau 
lient,
al
ul, et
.). Un stage va :1. Réaliser au plus une opération d'E/S.2. Ne 
ontenir au
une opération de syn
hronisation ou de 
on
urren
e.La phase de génération impose 
ette hypothèse très forte sur l'absen
e d'opérations desyn
hronisation ou de 
on
urren
e au sein des stages !En e�et, les opérations de syn
hronisation sont représentées par le graphe et la 
on
ur-ren
e par le modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur. Ce 
on
ept de graphe bloquanta déjà été utilisé pour l'ordonnan
ement, à l'exé
ution, des pro
essus légers [12℄. Il existed'autres travaux qui utilisent un � graphe de 
ommuni
ation � pour développer des appli
a-tions Java 
on
urrentes [13℄ ou un � automate d'E/S � pour le développement d'appli
ationsdistribuées [38℄. Le graphe de spé
i�
ation de Saburo est une 
ombinaison de 
es appro
hes.Le 
ode fon
tionnel, généré selon un modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur varéaliser le lien entre les di�érents stages par des appels de fon
tions, des �les lo
ales ou des
onnexions réseaux. Il va aussi permettre de spé
i�er la manière d'utiliser les pro
essus dans
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ation et le type des E/S.L'utilisation des prin
ipes de la programmation par 
omposants m'a permis de fournir,lors de la spé
i�
ation des di�érents stages, un mé
anisme pour les réutiliser. Ils sont fournispar des bibliothèques. La 
ommuni
ation entre les di�érents stages va être spé
i�ée par desinterfa
es Java qu'il peut être né
essaire d'adapter. Pour réaliser 
ette adaptation, j'utilisele prin
ipe d'héritage fourni par les langages de programmation objet.L'ensemble de 
es mé
anismes permet de 
onstruire un serveur Internet 
omplet parsimple assemblage de stages 
e qui permet de réduire les 
oûts et les temps de développement.3.1.3.3 Les appli
ations 
omme réseaux de stagesDans mon modèle de développement une appli
ation est 
onstruite 
omme un réseau destages. Les stages vont être 
onne
tés via des �les lo
ales, des appels de fon
tions ou des
onnexions réseau selon le modèle de 
on
urren
e utilisé.Ce réseau de stages peut être 
onstruit :
• statiquement : tous les stages et leurs 
onnexions sont 
onnus au moment de la 
om-pilation ou du 
hargement de l'appli
ation ;
• dynamiquement : les stages peuvent être ajoutés, modi�és et supprimés lors de l'exé-
ution de l'appli
ation.Les deux appro
hes présentent des avantages et des in
onvénients. Ainsi la 
onstru
tionstatique d'un réseau permet au développeur de véri�er, à l'aide d'outils dédiés, la 
orre
tionde la stru
ture du graphe, en répondant à la question :Est-
e que les types des événements générés par un stage sont traités par un ou des stagesqui sont en aval de 
elui-
i ?De plus, la 
onstru
tion statique permet des optimisations à la 
ompilation :
• rédu
tion du 
hemin entre deux stages ;
• asso
iation de deux stages en un ;
• et
.La 
onstru
tion dynamique de réseau permet une plus grande �exibilité dans la 
on
ep-tion d'une appli
ation 
ar il est possible d'ajouter de nouveaux stages dans un système selonles besoins. Par exemple, si une fon
tionnalité est rarement appelée, le stage 
orrespondantpeut être 
réer à la demande.Dans les appli
ations performantes et à longue durée de vie, il est extrêmement importantd'avoir une gestion très �ne de la mémoire. Lorsqu'un objet n'est plus utilisé, 
elui-
i doit êtrelibéré. Dans mon 
as, l'objet sera rendu à un vivier d'objets qui permet d'amortir le 
oût de la
réation. Il est extrémement intéressant de pouvoir 
al
uler automatiquement le 
y
le de vied'un objet pour dé
harger le programmeur de 
ette tâ
he. Ce mé
anisme est parfaitement
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i, le 
y
le de vie va 
orrespondre à unsous-graphe. Ce sous-graphe va 
ommen
er du stage où l'objet est emprunté à son vivierjusqu'au stage ou il devra être relâ
hé pour optimiser l'utilisation de la mémoire. Le graphede stage permet de 
al
uler le 
y
le de vie d'un objet. En e�et, les stages vont se passer desinformations entre eux. Si un objet n'est plus utilisé par la suite, il n'est tout simplementplus transmis aux stages en aval. Le 
al
ul du 
y
le de vie d'un objet est réalisé en inversantle graphe. On par
ours le graphe inversé en maintenant une table des objets libérés. Si unobjet du stage 
ourant n'a pas en
ore été libéré, on le libére et on met à jour la table desobjets libérés.Contraintes sur le grapheSimilairement aux règles de 
on
eption de 
ir
uit éle
trique [63℄, je vais dé�nir un ensemblede 
ontraintes sur mon graphe de syn
hronisation et de 
ommuni
ation :
• orientation : le graphe 
onserve une seule orientation, d'une sour
e vers une destina-tion. Les bou
les et les bran
hes retours sont possibles d'un 
onsommateur vers unprodu
teur. On obtient ainsi un graphe dire
t de �ot de données.
• 
ommuni
ation : les méthodes et le format de messages de 
ommuni
ation sont générésautomatiquement et sont spé
i�ques aux 
omposants.
• 
onnexion : les stages maintiennent une 
onnexion �xe, 
'est-à-dire que les produ
teursne peuvent envoyer des messages que vers leurs 
onsommateurs 
onnus. Les 
onsom-mateurs peuvent être ajoutés dynamiquement. La 
onnexion est typiquement gérée en
onservant les référen
es dire
tes entre les produ
teurs et les 
onsommateurs. Cette
onnexion peut aussi être fournie via un 
anal partagé (une �le par exemple).
• proto
ole de transfert : tous les messages portent une information mais 
omme un stagetransmet une information mutable, il ne doit plus manipuler 
ette information. Dansmon modèle, le proto
ole de transfert est basé sur l'opération push.En tenant 
ompte de 
es 
ontraintes, on obtient di�érents types de stages.Di�érents types de stageUn stage initial n'a au
un prédé
esseur et envoie des événéments vers un seul su

esseur(voir Fig. 3.4).

s1
e1

s2Fig. 3.4 � Le stage s1 est un stage initial.Un stage �nal n'a pas de su

esseur et reçoit des événements d'un seul prédé
esseur (voirFig. 3.5).
s1

e1
s2Fig. 3.5 � Le stage s2 est un stage �nal.



59 3. Saburo, un outil de développement de serveurs InternetUn stage défaut reçoit des événements d'un seul prédé
esseur et émet des événements versun unique su

esseur (voir Fig. 3.6).
s1

e1
s2

e1
s3Fig. 3.6 � Le stage s2 est un stage défaut.Un stage 
olle
teur reçoit des événements de plusieurs prédé
esseurs et les retransmet versun unique su

esseur (voir Fig. 3.7).

s1 e1

s2 e2

s3

e1 | e2
s4Fig. 3.7 � Le stage s3 est un stage 
olle
teur.Un stage 
ombineur va bloquer tant qu'il ne peut pas asso
ier ensemble un événement de
ha
un de ses pré
édesseurs (voir Fig. 3.8).

s1 e1

s2 e2

s3

e1&e2
s4Fig. 3.8 � Le stage s3 est un stage 
ombineur.Un stage routeur va retransmettre tout les événements obéissant à un prédi
at donné versun su

esseur et les autres vers un autre su

esseur (voir Fig. 3.9).

s1

e1

s2

e1 s3

s4Fig. 3.9 � Le stage s2 est un stage routeur.En�n, un stagemulti
asteur retransmet le même événement vers l'ensemble de ses su

esseurs(voir Fig. 3.10).
s1

e1

s2

e1 s3

e1 s4Fig. 3.10 � Le stage s2 est un stage multi
asteur.



3.2. Saburo, un outil de développement de serveurs Internet 603.2 Saburo, un outil de développement de serveurs Inter-netPour illustrer l'utilisation de mon modèle de développement, j'ai implanté Saburo un pro-totype en Java. Saburo est une � fabrique de serveurs Internet � qui fournit des interfa
es,des 
lasses et des annotations permettant d'implanter des stages, de les 
onne
ter dans unréseau, de gérer la 
on�guration des serveurs ainsi que quelques stages de base réutilisables.De plus, Saburo fournit une bibliothèque de gestion des E/S non bloquantes qui est baséesur les E/S sorties fournies par le langage Java. Ces 
lasses d'en
apsulation permettent d'enfa
iliter l'utilisation en restreignant l'API disponible à 
e 
ontexte parti
ulier. Dans 
ettese
tion, je vais détailler la 
on
eption et l'implantation de Saburo.La �gure 3.11 illustre le prin
ipe de fon
tionnement de Saburo et les intera
tions entre le
ode fourni par le développeur, les bibliothèques de Saburo, les générateurs de 
ode sour
eet le 
ode généré.3.2.1 Le langage JavaSaburo est entièrement implanté à l'aide du langage de programmation Java [40℄. La dé
i-sion d'utiliser 
e langage au lieu d'utiliser un � langage système � (langage C [56℄ ou langageC++ [100℄) est motivé par une très grande portabilité de Java, par la gestion automatiquede la mémoire (ramasse-miettes [54℄) et par la sûreté du typage. En e�et, le résultat dela 
ompilation d'un programme Java est un 
ode intermédiaire appelé byte
ode. Ce dernierest indépendant de la plate-forme matérielle et logi
ielle (que l'on soit sur un Pentium, unPowerPC, un Spar
 ou sur un Alpha, sous Windows, Ma
OS, Solaris ou Linux, et
.). Cetteindépendan
e garantit la portabilité des appli
ations é
rites en Java.En général, le byte
ode n'est pas dire
tement exé
uté par un pro
esseur physique. Aussi,une 
ou
he logi
ielle est introduite entre 
e byte
ode et la ma
hine h�te sur laquelle l'exé
utiondoit se dérouler. Cette 
ou
he logi
ielle est appelée ma
hine virtuelle Java. Sa prin
ipalefon
tion est d'exé
uter les séquen
es d'instru
tions de byte
ode. La sémantique de 
haqueinstru
tion de byte
ode est dé
rite dans la spé
i�
ation de la ma
hine virtuelle Java fourniepar Sun [66℄. Un programme Java n'est 
ompilé qu'une fois pour toutes mais son byte
odepeut être exé
uté sur n'importe quel système (� Write on
e, run anywhere �), pourvu que
e dernier possède sa propre implantation de ma
hine virtuelle Java (voir Fig. 3.12).L'ensemble des 
ara
téristiques du langage Java permet une plus grande robustesse des ap-pli
ations développées. De plus, le langage Java permet d'éviter une large 
lasse de problèmes
ourant en programmation :
• violation des limites d'un tableau ;
• erreurs lors de la libération d'une zone mémoire ;
• utilisation d'un mauvais type ;
• et
.
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API

Utilisateur Codegénéré

Stages
• Annotation

Evénements

Ant
• Con
urren
e
• Graphe

StageWrapper
StageContext
Serveur
• main(. . .)
Evénement

GenWrapperGenContextGenMainGenEvent
Saburo

Annotation des
stages

Fig. 3.11 � Vue générale de Saburo.
Machine Virtuelle Java

pour Windows
Machine Virtuelle

pour MacOS
Machine Virtuelle Java

pour UNIX

ExécutionExécutionExécution

Code compilé (bytecode)

Fig. 3.12 � Exé
ution via une ma
hine virtuelle
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onsidère que la sûreté et les béné�
es en 
on
eption d'appli
ations induit par le lan-gage Java (i) programmation objet, (ii) introspe
tion, (iii) génération de byte
ode à la volée,sont des 
ritères plus important que la perte de performan
es a fortiori de plus en plus mi-nimes.Cependant, l'un des prin
ipaux in
onvénients du langage Java était l'absen
e d'E/S asyn-
hrones. Ces E/S permettent notamment d'utiliser un unique pro
essus et non plus un pro-
essus par 
onnexion ou par requête. Depuis la version 1.4 du langage, il existe un supportpour de telles E/S [104℄ et la bibliothèque NBIO [109℄ permet d'utiliser les E/S non blo-quantes pour des versions antérieures à la version 1.4.3.2.2 Stages et graphe de stages dans SaburoDans 
ette se
tion, je vais tout d'abord présenter les stages standards fournis par Saburo.Fournir des stages réutilisables permet aux développeurs d'a

élérer le développement deleurs serveurs Internet. Dans un se
ond temps, je vais introduire les 
lasses né
essaires à laspé
i�
ation du graphe de stages d'un serveur. Et en�n, je vais présenter la génération du
ode dans mon outil.3.2.2.1 Stages fournis � sur étagère � par SaburoChaque stage va implanter une seule méthode handle(...) qui représente les instru
tions àexé
uter. Ses paramètres vont être un 
ontexte, utilisé pour a

éder au(x) su

esseur(s),potentiellement un événement d'entrée et/ou un événement de sortie. L'implantation desdi�érents événements est générée automatiquement à l'aide du générateur GenEvent. La pré-sen
e d'événements d'entrée ou de sortie dépend de la position du stage dans le graphe. Le
ontexte va 
orrespondre au 
anal de 
onnexion entre le stage et son ou ses su

esseur(s) et ilpeut être généré 
omme un appel de fon
tion, une �le lo
ale ou une 
onnexion réseau par legénérateur GenContext. Un stage possédant un ou des su

esseur(s) va don
 utiliser son 
ontextepour leur envoyer le ou les événement(s) de sortie grâ
e à la méthode dispat
hToSu

essor(. . .).Saburo fournit trois stages standards a

ompagnés de leurs événements de 
ommuni
a-tion. Le premier est le stage A

ept qui permet d'a

epter un 
lient sur une 
onnexion serveur.�Initial�Stagepubli
 
lass A

eptStage< S extends A

eptStageResponse > {private �nal SaburoServerSo
ket server ;publi
 A

eptStage(Con�guration 
on�guration) throws IOEx
eption {server = 
on�guration.getSaburoServerSo
ket(("a

eptStage.SaburoServerSo
ket")) ;}publi
 �nal void handle(StageContext< S > 
tx, S res) {SaburoSo
ket so
ket ;if((so
ket = server.a

ept()) != null) {res.setSaburoSo
ket(so
ket) ;
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tx.dispat
hToSu

essor(res) ; }}} A�n de 
réer l'objet SaburoServerSo
ket, il est né
essaire d'avoir le nom du serveur et son port.Ces informations sont spé
i�ées dans un �
hier de 
on�gurations par le développeur. L'objetCon�guration va lire un �
hier de 
on�guration et va 
réer les objets adéquats tel que l'objetSaburoServerSo
ket. Le 
onstru
teur de l'objet A

eptStage prend en paramètre 
et objet de 
on�-guration pour ré
upérer les informations qui lui sont né
essaires, i.e. l'objet SaburoServerSo
ket.L'annotation �Initial est né
essaire 
ar elle permet d'indiquer à Saburo que le stage a

ept estun stage initial. Comme 
'est un stage initial, il n'a pas d'événement en entrée 
e qui permetde faire des véri�
ations statiques sur la stru
ture du graphe lors de la génération par legénérateur GenMain et ainsi améliorer la sûreté de l'appli
ation générée.Le se
ond stage fourni par Saburo est le stage Read qui permet de lire des données sur une
onnexion 
liente.�Stagepubli
 
lass ReadStage< Q extends ReadStageRequest, S extends ReadStageResponse > {publi
 �nal boolean handle(StageContext< S > 
tx, Q req, S res) {RequestStream stream = req.getRequestStream() ;ByteBu�er bu�er = 
tx.takeByteBu�er(res) ;int n = 0 ;try {if((n = stream.read(bu�er)) > 0) {bu�er.�ip() ;res.setByteBu�erRequest(bu�er) ;
tx.dispat
hToSu

essor(res) ;} else if(n == -1) {
tx.ba
kByteBu�er(bu�er) ;return false ;}} 
at
h(IOEx
eption e) {stream.shutdown() ;
tx.ba
kByteBu�er(bu�er) ;return false ;}return true ;}}
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e stage la so
ket est fermée logiquement en le
ture par la méthode shutdown(), i.e. iln'y aura plus de le
ture possible sur la 
onnexion 
liente. L'annotation �Stage indique que lestage read reçoit un événement en entrée et en envoie un en sortie vers son su

esseur. Cesinformations sont utilisées par les générateurs GenMain et GenContext.Ce stage est 
omplètement indépendant du type d'E/S. Dans le 
as d'E/S bloquantes ilest né
essaire d'appeler 
ette méthode handle() de la façon suivante :while(read.handle(
ontext, in, out)) ;Dans le 
as d'E/S non bloquantes le mé
anisme des séle
teurs aura la 
harge d'appeler
ette méthode.Remarque : Le 
ode d'appel à la méthode handle(. . .) est généré automatiquement par lesgénérateurs GenWrapper, GenMain et GenContext selon le modèle de 
on
urren
e.En�n, le dernier stage fourni par Saburo est le stage Write qui permet d'é
rire des donnéessur une 
onnexion 
liente.�Stage�Finalpubli
 
lass WriteStage< Q extends WriteStageRequest > {publi
 int handle(StageContext< ? > 
tx, Q req) {ResponseStream stream = req.getResponseStream() ;Con
urrentLinkedQueue< ByteBu�er > bu�ers = req.getByteBu�erResponse() ;if(bu�ers.size() > 0) {ByteBu�er bu�er = bu�ers.peek() ;if(bu�er.hasRemaining() == false) {bu�ers.poll() ;
tx.ba
kByteBu�er(bu�er) ;} else {try {stream.write(bu�er) ;} 
at
h(IOEx
eption e) {while(bu�ers.size() > 0) {
tx.ba
kByteBu�er(bu�ers.poll()) ;}return -1 ;}if( !bu�er.hasRemaining()) {bu�ers.poll() ;
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tx.ba
kByteBu�er(bu�er) ;}}return 1 ;}return 0 ;}} Ce stage est un peu plus 
ompliqué 
ar on doit prendre en 
ompte le 
as non bloquant. Ene�et, les données qui sont sto
kées dans des ByteBu�er peuvent ne pas être é
rites totalement.Il faut tester 
e 
as parti
ulier. C'est pourquoi, 
e stage maintient une liste (pour 
onserverl'ordre d'é
riture) des tampons à é
rire, emprunte sans le retirer un tampon et essaye del'é
rire. Si le tampon est entièrement é
rit alors le tampon est retiré de la liste puis libéré,sinon le tampon est laissé dans la liste pour �nir de l'é
rire à un autre moment.3.2.2.2 Graphe des stagesPour la gestion du graphe, j'utilise le prin
ipe de génération de programme dirigée pardes annotations [91℄. Les stages sont ainsi � marqués � en utilisant les 7 annotations possibles(Initial, Final, Stage, Router, Multi
aster, Combiner, Colle
tor). Cependant en Java il n'est pas possible d'avoirde relation d'héritage entre annotations. Ainsi, un stage routeur aura deux annotations. Lapremière indiquant au gestionnaire de stage que 
'est un stage (annotation Stage) et la se
ondequi indique que le stage est un routeur (annotation Router).La 
onnexion des stages est ensuite spé
i�ée à la main sous forme de 
ode Java ou bien àl'aide d'une tâ
he Ant et du générateur GenMain pour automatiser plus fa
ilement la 
onstru
-tion du serveur. Les stages sont 
onne
tés via une implantation de l'interfa
e StageManager.Cela permet de rajouter des véri�
ations à la 
ompilation, par exemple :1. Existe t-il au moins un stage initial et un stage �nal ?2. Les stages 
onne
tés ensemble sont-ils bien 
ompatibles ?3. et
.L'interfa
e StageManager fournit les méthodes suivantes :publi
 interfa
e StageManager {publi
 Iterator< String > initialStages() ;publi
 Iterator< String > next(String id) ;publi
 Class<? > getStage(String id) ;publi
 boolean isInitialStage(String id) ;publi
 boolean isFinalStage(String id) ;
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 void 
onne
t(Class< ? > sour
e, Class<? > sink) ;publi
 void 
onne
t(Class< ? > sour
e, String sour
eName, Class< ? > sink, String sinkName) ;} La méthode initialStages() permet de ré
upérer l'ensemble des stages initiaux d'un graphe.Cela permet d'initier le par
ours du graphe lors de la génération du 
ode dépendant dumodèle de 
on
urren
e (lors de la génération des 
ontextes ave
 GenContext et des wrappersave
 GenWrapper). La méthode next() permet de ré
upérer les su

esseurs du stage que l'ondonne en paramètre. A 
haque stage est asso
iée une 
lé unique qui permet de ré
upérer la
lasse d'implantation du stage pour appliquer des opérations d'introspe
tion (ré
upérer le
onstru
teur, des méthodes, et
.). Les deux méthodes 
onne
t() permettent de 
onne
ter deuxstages ensemble et de véri�er leur 
ompatibilité.Evénements de 
ommuni
ationLors du développement, le développeur va spé
i�er les événements de 
ommuni
ation entreles di�érents stages. Ces événements sont spé
i�és sous forme d'interfa
es Java. J'ai 
hoisid'utiliser la 
onvention de nommage suivante pour 
es interfa
es :
<type><StageName>EventLe <type> vaut soit Request soit Response et <StageName> 
orrespond au nom du stage envoyantl'événement. Par exemple, l'événement ResponseA

eptEvent est l'événement sortie du stage A

ept.Ces interfa
es vont seulement dé
larer des méthodes (send() or re
eive()) qui sont utiliséespar les stages. Le stage en amont va envoyer des données et le stage en aval va re
evoirdes données. L'implantation de 
es méthodes est générée automatiquement durant la phasede génération par le générateur GenEvent. Ces méthodes suivent la 
onvention de nommagesuivante :

<method><StageName><DataType>Ave
 <method> qui vaut soit send soit re
eive, <StageName> 
orrespond au nom du stage envoyantl'événement et DataType 
orrespond au type des données envoyées ou reçues. Par exemple, laméthode sendA

eptServerSo
ket() indique que la méthode permet d'envoyer du stage A

ept uneServerSo
ket.Ces interfa
es sont ensuite fournies en entrée au générateur d'événements (GenEvent). Cegénérateur va produire une unique implantation de toutes 
es interfa
es. Cela permet au pro-
essus de génération de 
hoisir la meilleure implémentation des événements selon le modèlede 
on
urren
e 
hoisi (rajouter des informations ou en supprimer).
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anisme permet de libérer le développeur de la 
réation des événementset de l'implantation du vivier d'objets qui lui aussi est généré par GenEvent. Une optimisationdes générateurs, qui n'est pas en
ore implantée, est la déte
tion des 
y
les de vie des di�érentsobjets en
apsulés par les événements. Cela permet de libérer � au bon moment � les objetsqui ne seront plus utilisés par la suite. Une idée pour déte
ter 
e 
y
le de vie est d'inverserle graphe et de le par
ourir pour déte
ter à partir de quel stage un objet n'est plus utilisé.C'est-à-dire que l'on déte
te à quel moment il n'y a plus de méthode qui ré
upére 
et objetdans les interfa
es d'événements. Déte
ter leur � 
réation � 
orrespond à déte
ter la méthode�xant 
et objet dans une interfa
e d'événement.3.2.2.3 Utilisation des annotationsLes annotations sont utilisées pour marquer le type du stage selon les patrons dé�nisdans la se
tion 3.1.3.3. Cela me permet de véri�er lors du pro
essus de génération :1. Qu'il existe au moins un stage initial et un stage �nal dans le graphe.2. Que les objets que j'essaye de 
onne
ter ont bien été 
onçus pour Saburo.3. que je n'essaye pas de 
onne
ter un stage �nal (pas de su

esseur) à un stage initial(pas de préde
esseur).4. et
.Par la suite les annotations vont être utilisées dans le pro
essus de véri�
ation pour extrairedes informations pertinentes du serveur Internet (plus parti
ulièrement sur sa stru
ture).A�n de modèliser des appli
ations 
on
urrentes beau
oup plus 
omplexes, les annotationspeuvent être 
omposées. La 
omposition se fait en énumérant les annotations que le stageva respe
ter. Ainsi si l'on souhaite qu'un stage puisse 
olle
té des événements (annotationColle
ter) et les envoyés vers l'ensemble de ses su

esseurs (annotation Multi
aster), on le dé
larerade la façon suivante :�Stage�Colle
tor�Multi
asterpubli
 
lass ComposeStage<S extends ComposeStageResponse, Q extends ComposeStageRequest > {} Le 
ode adéquat sera ensuite généré par les générateurs :
• GenContext pour l'annotation Multi
aster 
ar le 
ontexte représente tout les traitements enaval d'un stage.
• GenWrapper pour l'annotation Colle
ter 
ar les � wrappers � représentent tout les traitementsen amont d'un stage.Remarque : L'annotation Inital (respe
tivement Final) ne pourra pas être 
omposée ave
 lesannotations Colle
tor et Combiner (respe
tivement Router et Multi
aster).
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odeSaburo fournit un ensemble de générateurs (GenWrapper, GenContext, GenMain et GenEvent) utiliséspour générer les serveurs Internet en fon
tion du graphe de spé
i�
ation et du modèle de
on
urren
e 
hoisi par le développeur.GenWrapper :Des
ription : Ce générateur permet de générer le wrapper de 
haque stage, i.e l'ensembledes traitements réalisés en amont du stage.Entrées : Il prend en entrée un stage et plus parti
ulièrement son annotation a�n degénérer du 
ode d'en
apsulation permettant :
• La 
ombinaison d'événements en entrée.
• La 
olle
tion d'événements en entrée.Sorties : Ce générateur va produire le 
ode exé
uté en amont du stage (appelé wrapper).GenContext :Des
ription : Ce générateur permet de générer le 
ontexte de 
haque stage. Le 
ontexteest utilisé pour é
hanger des informations ave
 les su

esseurs du stage et regroupe l'ensembledes traitements réalisés en aval du stage.Entrées : Il prend en entrée un stage, son annotation, le graphe de spé
i�
ation du serveurInternet et le modèle de 
on
urren
e. Selon le modèle de 
on
urren
e et le graphe, il vagénérer le 
ode permettant de 
ommuniquer ave
 les su

esseurs du stage. Dans le 
as d'uneappro
he par 
ompétition, la 
ommuni
ation se fait par des appels de fon
tions. Pour lesappro
hes par 
oopération, des �les lo
ales sont utilisées. Selon l'annotation du stage, il vaaussi générer du 
ode d'en
apsulation permettant :
• Le routage d'événements en sortie.
• Le multi
ast d'événements en sortie.Sorties : Ce générateur va générer le 
ode exé
uté en aval d'un stage (appelé 
ontexte).Remarque : A l'aide du wrapper et du 
ontexte, on peut 
al
uler très fa
ilement la laten
ed'un stage en utilisant un 
ompteur initialisé dans le wrapper. Cela permet de déte
ter lesstages à optimiser.GenMain :Des
ription : Ce générateur va produire la bou
le prin
ipale du serveur, les instan
iationsd'objets né
essaires au serveur, et
.
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ommuni
ation et le modèle de 
on
urren
e.A partir du graphe, il va produire l'instan
iation de tous les objets né
essaires au serveurInternet (stages, 
ontextes, wrappers) en le par
ourant dans l'ordre inverse. Puis en fon
tiondu graphe et du modèle de 
on
urren
e, il va produire la bou
le prin
ipale.Sortie : Ce générateur permet de produire la fon
tion main(. . .) du serveur Internet. Cettefon
tion va réaliser l'analyse d'un �
hier de 
on�guration, instan
ier l'ensemble des stages,
ontextes et wrappers (dans l'ordre inverse du graphe). Puis, elle va exé
uter le 
ode asso
iéau modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur.GenEvent :Des
ription : Ce générateur permet de produire le 
ode des événements à partir desinterfa
es dé
laratives spé
i�ées par le développeur et du modèle de 
on
urren
e.Entrées : Il prend en entrée les di�érentes interfa
es dé
laratives ainsi que le modèle de
on
urren
e 
hoisi par le développeur. Le modèle de 
on
urren
e est utile i
i 
ar les di�érentsdé
orateurs des stages (wrapper et/ou 
ontexte) vont s'é
hanger des informations induitespar le modèle de 
on
urren
e. Mon but étant de m'abstraire du modèle de 
on
urren
e lorsde la spé
i�
ation d'un serveur Internet, ses informations d'ordre implantatoire vont êtregénérées automatiquement.Sortie : Ce générateur va produire l'implantation des di�érentes interfa
es dé
larativesutilisées pour la 
ommuni
ation inter-stages.La �gure 3.13 modèlise les 
ontextes et les wrappers d'une partie du serveur HTTP générépar Saburo. Ils sont produits respe
tivement par les générateurs GenContext et GenWrapper.
a

ept
ontexte wrapperread
ontexte wrapperde
ode
ontexte

Fig. 3.13 � Modèlisation d'une partie du 
ode généré d'un serveur HTTPLe 
ode généré peut être en Java ou en byte
ode. Le byte
ode est produit à l'aided'ASM [20℄. Cette se
onde appro
he permet de modi�er � à la volée � un serveur Inter-net et de rajouter des stages dynamiquement pour fournir un nouveau servi
e ou enri
hir unservi
e déjà existant. Dans mon API, les générateurs vont implanter l'interfa
e Generator :
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publi
 interfa
e Generator< I extends Abstra
tBean, O > {publi
 void generate(I input, O output) throws GeneratorEx
eption ;} Cette interfa
e génére du 
ode à partir d'informations réunies dans un bean [105℄. Lebean sert à sto
ker toutes les informations né
essaires à la génération d'un objet (paquetageutilisé, 
lasses à importer, événements utilisés par un stage, su

esseurs, et
.). Le bean estrempli à partir du graphe et il est utilisé 
omme point d'entrée du pro
essus de génération.Le stage en lui-même n'est pas modi�é par le pro
essus de génération. On va lui adjoindreune 
lasse d'en
apsulation permettant de 
ommuniquer ave
 ses su

esseurs : le 
ontexte dustage. De plus, le pro
essus de génération va produire la bou
le prin
ipale du serveur.3.2.3 Interfa
e de programmation de SaburoJe vais maintenant détailler les 
lasses qui sont utilisées pour fa
iliter le développementd'un serveur Internet. Ces 
lasses sont des implantations de viviers d'objets, de pro
essus oude 
a
hes de �
hiers.Viviers d'objetsDans un serveur Internet, la gestion mémoire est une préo

upation extrêmement impor-tante 
ar, la 
réation d'un objet est une opération très 
oûteuse. Pour éviter 
ette perte detemps, il est re
ommandé de 
réer les objets au moment de l'initialisation du serveur puisde les réutiliser en utilisant un mé
anisme de viviers. Dans Saburo, les objets qui peuventêtre gérés par un vivier implantent l'interfa
e PoolEntry :publi
 interfa
e PoolEntry {publi
 void 
lear() ;} La méthode 
lear() est utilisée pour réinitialiser un objet lorsqu'il est relâ
hé dans le vivier.Les di�érents viviers de pro
essus implantent l'interfa
e Pool :publi
 interfa
e PoolManager< E extends PoolEntry > {publi
 void ba
k(E entry) ;publi
 abstra
t E take() ;}
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k() est utilisée pour relâ
her un objet dans le vivier et la méthode take pouremprunter un objet au vivier. La 
réation des objets est assurée par une fabrique qui im-plantent l'interfa
e Fa
tory :publi
 interfa
e Fa
tory< E extends PoolEntry > {publi
 E newInstan
e() ;} La méthode newInstan
e() permet de 
réer un objet qui sera ensuite 
onservé dans un vivier.Cette méthode est systématiquement appelée lors de l'initialisation du vivier. De plus etsuivant la stratégie du vivier, 
ette méthode pourra être appelée a�n d'augmenter le nombred'objets présents dans le vivier.Ca
he de �
hiersDans le 
as d'un serveur HTTP, le 
lient va demander au serveur des �
hiers. Le serveurva devoir lire le �
hier, puis l'é
rire dans une 
onnexion réseau. Ces opérations 
onsistent à
harger le �
hier en mémoire (sérialiser le �
hier) puis de le réé
rire physiquement (déséria-liser le �
hier). Pour � gagner � une étape on peut 
onserver un �
hier en mémoire dans un
a
he de �
hiers. Dans Saburo, les 
a
hes de �
hiers implantent l'interfa
e FileCa
he :publi
 interfa
e FileCa
he {publi
 void put(String path) throws IOEx
eption ;publi
 ByteBu�er get(String path) ;publi
 long getSize(String path) ;} Un 
a
he est implanté 
omme une table de ha
hage. La méthode :
• put() sert à 
onserver dans le 
a
he le �
hier qui a le 
hemin spé
i�é en paramètre ;
• get() permet de ré
upérer une vue sérialisée en mémoire d'un �
hier ;
• getSize() permet de ré
upérer la taille du �
hier. Cette méthode permet de remplir le
hamp 
ontent-Length de la réponse du serveur HTTP destinée au 
lient.La sérialisation d'un �
hier se réalise à l'aide de 
lasse MappedByteBu�er qui permet de � mon-ter � un �
hier en mémoire.3.3 Développement d'un serveur HTTP ave
 SaburoJe vais maintenant présenter le développement d'un serveur Internet produit à l'aide deSaburo. Dans un servi
e Internet, l'une des préo

upations prin
ipales est de répondre à un
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ole sans état 72maximum de 
lients en un minimum de temps mais aussi d'être robuste fa
e aux montées en
harge importantes. Une se
onde préo

upation est d'optimiser l'utilisation des ressour
essystèmes en fon
tion des besoins et de leur disponibilité. En e�et, un serveur Internet peutêtre utilisé pour 
on�gurer un pda ou répondre aux requêtes de milliers de 
lients sur unema
hine multi-pro
esseurs. Les ressour
es disponibles et utilisées vont alors être extrême-ment variables.Les serveurs HTTP sont typiquement des serveurs Internet qui doivent être robustes fa
eaux montées en 
harge très brusques et la plupart des travaux de re
her
he se 
onsa
rentprin
ipalement à l'optimisation des performan
es. Cependant, très peu s'intéressent à la sim-pli�
ation de leur développement ou à leur adaptation en fon
tion des ressour
es stri
tementné
essaires ou disponibles. Je vais ainsi dé
rire le développement d'un serveur HTTP simplepour illustrer le développement d'une appli
ation signi�
ative, 
omplète et réelle.L'un des intérêts d'étudier les serveurs HTTP est l'existen
e d'une très grande variétéd'outils permettant de mesurer leurs performan
es [5, 45℄ ainsi qu'un grand nombre de résul-tats publiés 
omparant les performan
es de di�érentes ar
hite
tures et/ou serveurs HTTP.3.3.1 HTTP, un proto
ole sans étatUn proto
ole sans état est un proto
ole qui ne maintient au
une relation entre les dif-férentes requêtes d'un même 
lient, i.e. les requêtes sont 
onsidérées 
omme indépendantesles unes des autres. Le proto
ole HTTP (HyperText Transfer Proto
ol) est l'exemple le plus
ourant de proto
ole sans état. En e�et, entre di�érentes requêtes, un serveur HTTP ne vajamais maintenir et réutiliser d'informations (nom d'utilisateur, mot de passe, et
.) sur ses
lients.Lors de la ré
eption d'une requête, un serveur HTTP va se 
omporter de la façon suivante :1. il 
rée et a
tive un pro
essus de traitement ou en réa
tive un (s'il maintient un vivierde pro
essus de traitement) pour servir la requête d'un 
lient ;2. 
e pro
essus traite la requête et génére une réponse qui est envoyée au 
lient ;3. le pro
essus de traitement est tué ou mis en sommeil (s'il y a utilisation d'un vivier depro
essus).La nature sans état du proto
ole HTTP implique qu'un pro
essus de traitement ne doitjamais être alloué de façon permanente à un 
lient parti
ulier. En e�et, après avoir traité unerequête, un pro
essus de traitement va potentiellement servir plusieurs requêtes de 
lientsdistin
ts avant de re
evoir une autre requête du 
lient originel, s'il y en a une. Ainsi, lorsquele serveur reçoit la requête d'un 
lient, il n'est pas né
essaire de mettre en pla
e une te
hniqueparti
ulière et 
oûteuse garantissant l'attribution du même pro
essus de traitement ayantdéjà traité les requêtes pré
édentes de 
e 
lient.Remarque : Du fait de la nature sans état du proto
ole HTTP, un pro
essus de traite-ment mis en sommeil doit oublier toutes les informations sur la requête qu'il vient de traiter



73 3. Saburo, un outil de développement de serveurs Internetet la réponse qu'il a générée. Ainsi, si la requête suivante d'un même 
lient est donnée entraitement à 
e pro
essus, il n'aura au
un � souvenir � des traitements e�e
tués pour larequête pré
édente et respe
tera la nature sans état du proto
ole HTTP.L'absen
e d'état d'un proto
ole permet de ne pas limiter le nombre de pro
essus de trai-tement à attribuer aux 
onnexions entrantes. En e�et, dans un proto
ole sans état n'importequel pro
essus de traitement peut être attribué à n'importe quelle requête. A 
ontrario, dansle 
as d'un proto
ole ave
 état un pro
essus va 
onserver les informations sur une 
onnexiontant que 
elle-
i n'est pas fermée. Il ne peut pas être attribuer à une autre 
onnexion 
e quilimite le nombre de pro
essus de traitement assignable. Comme au
une information issuedes a
tivités pré
édentes des 
lients n'est 
onservée, 
haque requête est traitée 
omme unenouvelle requête et n'est pas 
onsidérée 
omme une requête parmi un �ot de requêtes.3.3.2 Développement d'un serveur HTTPJe vais maintenant présenter le développement d'un serveur HTTP simple. Cet exempleva permettre d'illustrer entièrement le pro
essus de développement à l'aide de mon outilSaburo. Plus pré
isément, le pro
essus de développement va être 
omposé de quatre étapes :1. la spé
i�
ation du graphe de 
ommuni
ation/syn
hronisation ;2. la spé
i�
ation des événements de 
ommuni
ation ;3. le développement des stages ;4. la phase de génération.3.3.2.1 Spé
i�
ation du serveur HTTPLa première étape du pro
essus de développement 
onsiste à dé
ouper le serveur Inter-net en plusieurs stages. Ce dé
oupage va dépendre des opérations de 
ommuni
ation et desyn
hronisation réalisées dans le serveur, mais aussi d'une dé
omposition logique de l'appli-
ation.Le serveur HTTP pris en exemple va être 
omposé de six stages : (i) le stage a

ept quia

epte les nouveaux 
lients et établit les 
onnexions, (ii) le stage read qui lit les donnéesreçues sur une 
onnexion, (iii) le stage de
ode qui interprète, i.e. désérialise, la requête reçued'un 
lient, (iv) le stage servi
e qui 
harge le �
hier demandé depuis le disque dur du serveur,si 
elui-
i existe, (v) le stage en
ode qui 
ode, i.e. sérialise, la réponse pour le 
lient, en�n(vi) le stage write qui é
rit la réponse pour le 
lient.Le graphe dire
t représenté par la �gure 3.3.2.1 illustre 
e dé
oupage et les inter
onne
-tions de 
es six stages.Ce graphe est spé
i�é par le développeur via le 
ode Java suivant :StageManagerImpl manager = new StageManagerImpl() ;manager.
onne
t(A

eptStage.
lass, ReadStage.
lass) ;
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ept read de
ode servi
e en
ode writeFig. 3.14 � Le servi
e HTTP et ses di�érents stagesmanager.
onne
t(ReadStage.
lass, De
odeStage.
lass) ;manager.
onne
t(De
odeStage.
lass, Servi
eStage.
lass) ;manager.
onne
t(Servi
eStage.
lass, En
odeStage.
lass) ;manager.
onne
t(En
odeStage.
lass, WriteStage.
lass) ;Ce 
ode peut être généré automatiquement par GenMain à partir d'une tâ
he Ant qui spé
i�eentre autre les 
onnexions entre les stages. Un exemple de spé
i�
ation du graphe via unetâ
he Ant est donnée page 79.Remarque : Les stages a

ept, read et write sont des stages génériques qui sont réutili-sables par d'autres spé
i�
ations de serveurs. Les stages de
ode, servi
e et en
ode sont desstages spé
i�ques au serveur HTTP.3.3.2.2 La spé
i�
ation des événements de 
ommuni
ationA�n d'é
hanger des données et selon la position du stage dans le graphe, des événementsd'entrée et sortie sont spé
i�és pour, respe
tivement, re
evoir et envoyer des données. Cesévénements sont spé
i�és via des interfa
es Java. Je vais maintenant illustrer la spé
i�
ationdes événements de mon serveur HTTP (voir Fig. 3.3.2.1).Evénement du stage a

eptUne seule interfa
e pour les événements de sortie.publi
 interfa
e OutputA

eptEvent {publi
 void setSaburoSo
ket(SaburoSo
ket s) ;} Le stage a

ept a

epte un 
lient, établit une nouvelle 
onnexion 
liente et envoie le pointd'entrée de 
ette 
onnexion (la so
ket) aux stages read et write.Remarque : La so
ket 
liente est dire
tement envoyée au stage read (ligne pleine de la�gure 3.15) et indire
tement au stage write (ligne pointillée de la �gure 3.15).Evénements du stage read
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 interfa
e InputReadEvent {publi
 SaburoSo
ket getSaburoSo
ket() ;} publi
 interfa
e OutputReadEvent {publi
 void setRequestByteBu�er(ByteBu�er b) ;}Le stage read lit des données depuis la so
ket 
liente. L'API de Saburo fournie pourla le
ture et l'é
riture de données est basée sur le paquetage java.nio qui fournit des E/Sbloquantes et non bloquantes. Ainsi, la 
lasse SaburoSo
ket va fournir des traitements de le
tured'une séquen
e d'o
tets sto
kée dans un ByteBu�er depuis une So
ketChannel qu'elle en
apsule. Lestage read envoie ensuite le ByteBu�er au stage de
ode.Evénements du stage de
odeUn événement d'entrée et un événement de sortie.publi
 interfa
e InputDe
odeEvent {publi
 ByteBu�er getRequestByteBu�er() ;publi
 SaburoSo
ket getSaburoSo
ket() ;} publi
 interfa
e OutputDe
odeEvent {publi
 void setReqMethod(HttpMethod met) ;publi
 void setReqUri(URI uri) ;publi
 void setReqVersion(Version vers) ;publi
 void setReqContentLength(int length) ;}Le stage de
ode reçoit un ByteBu�er du stage read. Il va dé
oder la séquen
e d'o
tets a�nd'obtenir la requête HTTP du 
lient. Le but du stage de
ode est de générer la représentationlogique de la séquen
e d'o
tets (la requête) depuis une représentation physique (le ByteBu�er).La �gure 3.15 représente la relation entre les stages, les données é
hangées entre eux etle type de représentation des données (physique, 
omme une séquen
e d'o
tets ou logique,
omme une requête ou une réponse HTTP).Stages restantsEvénements d'entrée et de sortie du stage servi
e :
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 interfa
e InputHttpServi
eEvent {publi
 HttpMethod getRequestMethod() ;publi
 URI getRequestUri() ;publi
 Version getRequestVersion() ;publi
 int getRequestContentLength() ;}
publi
 interfa
e OutputHttpServi
eEvent {publi
 void setResponseVersion(Version v) ;publi
 void setResponseCode(StatusCode 
) ;publi
 void setResponseMsg(StatusMsg m) ;}Evénements d'entrée et de sortie du stage en
ode :publi
 interfa
e InputEn
odeEvent {publi
 Version getResponseVersion() ;publi
 StatusCode getResponseStatusCode() ;publi
 StatusMsg getResponseStatusMsg() ;} publi
 interfa
e OuputEn
odeEvent {publi
 void setResponseByteBu�er(ByteBu�erb) ;}

Evénement d'entrée pour le stage write :publi
 interfa
e InputWriteEvent {publi
 SaburoSo
ket getSaburoSo
ket() ;publi
 ByteBu�er getResponseByteBu�er() ;} La �gure 3.3.2.3 représente les di�érents passages d'informations entre les stages. Ce pas-sage peut être dire
t entre deux stages (lignes pleines) ou indire
tes (lignes pointillées). Cette�gure montre aussi les di�érents niveaux de représentation des données, i.e. données phy-siques (les o
tets qui sont lus ou é
rits) et les données logiques (les objets représentant lesrequêtes ou les réponses).
so
ketDonnées physiquesDonnées logiquesa

ept so
ket readByteBu�erde
ode Request servi
eResponseen
odeByteBu�erwriteFig. 3.15 � Passage d'informations entre les di�érents stages
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i�
ation des di�érents stagesUne fois que les événements de 
ommuni
ation ont été spé
i�és par le développeur, il vadevoir implanter ses di�érents stages qui 
orrespondent au 
ode métier de son serveur. Jerappelle qu'un stage est une suite d'instru
tions ave
 au plus un appel d'E/S, sans au
unblo
 de syn
hronisation.Implantation du stage de
odeCe stage est beau
oup plus 
ompliqué que 
eux pré
édemment présentés. Sa méthodehandle(. . .) doit être spé
i�ée par le développeur 
ar elle dépend du proto
ole de 
ommuni
a-tion utilisé (i
i HTTP).�Stagepubli
 
lass De
odeStage< Q extends De
odeStageRequest, S extends De
odeStageResponse > {publi
 �nal void handle(StageContext< S > 
tx, Q req, S res) {HttpSaburoLexer lexer = req.getHttpSaburoLexerRequest() ;while(lexer.hasRemaining())lexer.step() ;lexer.
ompa
t() ;if(lexer.endOfParsing()) {
tx.dispat
hToSu

essor(res) ;lexer.reset() ;}}} L'événement en entrée du stage de
ode va fournir un analyseur syntaxique pour dé
oderla requête 
liente. L'analyseur syntaxique est fourni par le développeur et doit tenir 
omptedu type des E/S (voir se
tion 3.3.3). La méthode dispat
hToSu

essor() est appellée lorsque l'onatteint un marqueur de �n d'analyse. Ainsi, dans le 
as du proto
ole HTTP version 1.1, ilest possible de mettre 
e marqueur à la �n de la ligne de requête. Ce qui permet d'amor
erla 
haîne de traitements (ré
upération du �
hier dans le 
a
he, é
riture de 
elui-
i, et
.) touten �nissant d'analyser la requête.Implantation des stages restantsJe vais maintenant dé
rire su

in
tement les di�érents stages restants. Les stages servi
eet en
ode sont spé
i�és par le développeur 
ar ils dépendent du serveur. Le stage write estun stage fourni par Saburo.
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�Stagepubli
 
lass HttpServi
eStage< Q extends HttpServi
eStageRequest, S extends HttpServi
eStageResponse > {private �nal void getMethod(String url, StageContext< S > 
tx, HttpServi
eStageResponse res) {try {
tx.putInCa
heFile(url) ;res.setStatusResponse(Status.OK_STATUS) ;res.setIdInFileCa
heResponse(url) ;} 
at
h(IOEx
eption e) {res.setStatusResponse(Status.NOT_FOUND_STATUS) ;}}publi
 �nal void handle(StageContext< S > 
tx, Q req, S res) {res.setVersionResponse(Version.HTTP_1_1) ;swit
h(req.getMethodRequest()) {
ase GET :getMethod(req.getUrlRequest(), 
tx, res) ;}
tx.dispat
hToSu

essor(res) ;}}�Stagepubli
 
lass En
odeStage< Q extends En
odeStageRequest, S extends En
odeStageResponse > {private �nal void writeStatusLine(ByteBu�er bu�er, StageContext< S > 
tx, Q req, S res) {int major = req.getVersionResponse().getMajorVersion() ;int minor = req.getVersionResponse().getMinorVersion() ;req.getStatusResponse().write(bu�er, major, minor) ;swit
h(req.getStatusResponse()) {
ase OK_STATUS :Header.CONTENT_LENGTH_HEADER.write(bu�er) ;long size = 
tx.getLengthFromCa
heFile(req.getIdInFileCa
heResponse()) ;ByteBu�erUtil.putLong(bu�er, size) ;Header.CRLF_HEADER.write(bu�er) ;Header.KEEP_ALIVE.write(bu�er) ;Header.CRLF_HEADER.write(bu�er) ;Header.CRLF_HEADER.write(bu�er) ;break ;}bu�er.�ip() ;res.setByteBu�erResponse(bu�er) ;}publi
 �nal void handle(StageContext< S > 
tx, Q req, S res) {ByteBu�er bu�er = 
tx.takeByteBu�er(null) ;writeStatusLine(bu�er, 
tx, req, res) ;swit
h(req.getStatusResponse()) {
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ase OK_STATUS :res.setByteBu�erResponse(
tx.getFromCa
heFile(req.getIdInFileCa
heResponse())) ;
tx.dispat
hToSu

essor(res) ;}}}3.3.2.4 Génération automatique du 
ode te
hniqueLa phase de génération du 
ode prend en entrée les spé
i�
ations pré
édentes et enfon
tion du modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur va produire automatiquementl'implantation des événements (GenEvent), les 
ontextes (GenContext) et la bou
le prin
ipale duserveur (GenMain). Le modèle de 
on
urren
e est 
hoisi par le développeur parmi les 6 modèlesde 
on
urren
e pris en 
ompte par Saburo. Lors de la génération, il est spé
i�é par une tâ
heANT de la façon suivante :<target name="seda" depends="
ompile"><model type="seda" destination="$gen-sr
" generatorType="java" mana-ger="fr.umlv.saburo.
ore.impl.StageManagerImpl"><
onne
t sour
e="fr.umlv.saburo.
ore.stage.A

eptStage" sink="fr.umlv.saburo.
ore.stage.ReadStage" /><
onne
t sour
e="fr.umlv.saburo.
ore.stage.ReadStage" sink="fr.umlv.saburo.samples.http.stage.De
odeStage" /><
onne
t sour
e="fr.umlv.saburo.samples.http.stage.De
odeStage"sink="fr.umlv.saburo.samples.http.stage.HttpServi
eStage" /><
onne
t sour
e="fr.umlv.saburo.samples.http.stage.HttpServi
eStage"sink="fr.umlv.saburo.samples.http.stage.En
odeStage" /><
onne
t sour
e="fr.umlv.saburo.samples.http.stage.En
odeStage" sink="fr.umlv.saburo.
ore.stage.WriteStage" /><pa
kage model="$pa
kage.seda" /></model></target>L'implantation des événements est générée automatiquement à partir des interfa
es dé-�nies par le développeur. Cette appro
he me permet d'utiliser plus fa
ilement des viviersd'objets et réduit le nombre d'objets 
réés.Dans le modèle présenté, un stage ayant un ou plusieurs su

esseurs va utiliser son
ontexte a�n d'envoyer des événements en sortie en utilisant la fon
tion dispat
hToSu

essor(. . .).L'implantation du 
ontexte est basée sur le patron de 
on
eption dé
orateur [37℄ pour ajou-ter les 
ommuni
ations dans un stage. Pour 
onnaître la politique de transmission vers lessu

esseurs j'utilise des annotations Java spé
i�ées par le développeur en adéquation ave
 lestypes 
lassiques de stages pris en 
onsidération par Saburo (initial, �nal, default, 
olle
teur,
ombineur, routeur and multi
asteur).
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ontexte du stage est généré automatiquement par GenContext selon le modèle de 
on
ur-ren
e en utilisant les règles suivantes :
• si un seul pro
essus est utilisé pour le traitement d'une requête, les 
ommuni
ationssont réalisées sous forme d'appels de fon
tions ;
• si plusieurs pro
essus sont utilisés, les 
ommuni
ations sont réalisées par des �les lo
aleset bloquantes ;
• pour des appli
ations distribuées, les 
ommuni
ations sont réalisées via des 
onnexionsréseaux.Par exemple, le 
ontexte du stage read pour le modèle de 
on
urren
e SPED est :publi
 
lass ReadStageContext extends StageContext< GeneratedEvent > {�Overridepubli
 �nal void dispat
hToSu

essor(GeneratedEvent event) {su

essor.handle(event) ;}} Dans le 
as d'un serveur multi pro
essus légers, le 
ontexte du stage d'a

eptation sera :publi
 
lass A

eptStageContext extends StageContext< GeneratedEvent > {�Overridepubli
 �nal void dispat
hToSu

essor(�nal GeneratedEvent event) {new Thread(new Runnable() {publi
 void run() {while(su

essor.handle(event)) ;}).start() ;} La bou
le prin
ipale du serveur est elle aussi générée automatiquement selon le modèle de
on
urren
e spé
i�é par le développeur. Cette génération est réalisée par GenMain. Ainsi, si lemodèle de 
on
urren
e né
essite des E/S non bloquantes, la bou
le prin
ipale utilise le mé
a-nisme de sele
tion fourni par le langage Java a�n de déterminer quels traitements doivent êtreréalisés. Dans Saburo, j'utilise la 
lasse SaburoSele
tor pour réaliser 
ette sele
tion. Cette 
lassed'en
apsulation permet de réaliser une séle
tion sur une �le lo
ale et sur des interfa
es d'E/S.La bou
le prin
ipale pour le modèle de 
on
urren
e SPED est :
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while(true) {sele
tor.doSele
t() ;} Dans un modèle de 
on
urren
e utilisant des E/S bloquantes, il est juste né
essaire d'appe-ler la fon
tion handle(. . .) du stage a

ept. Ainsi pour le modèle de 
on
urren
e itératif la bou
leprin
ipale est :while(true) {a

eptWrapper.handle() ;} Certains modèles de 
on
urren
e utilisent plusieurs pro
essus légers. Dans 
e 
as, les deuxbou
les 
i-dessus peuvent être réalisées dans des pro
essus légers dédiés. Ainsi pour le modèlede 
on
urren
e pipeline on aura 
e type d'instru
tions :new Thread(new Runnable() {publi
 void run() {while(true) {readWrapper.handle() ;}}}3.3.3 Problématique du dé
odage des requêtes 
lientesPour dé
oder les requêtes 
lientes, je vais devoir utiliser un analyseur lexi
al. Cet analy-seur va me permettre de 
onvertir le �ot des 
ara
tères, en 
haînes de 
ara
tères. La premièreétape est de spé
i�er les di�érents automates qui permettent de re
onnaître les mots possiblesdu langage, i
i les mots utilisables dans une requête HTTP. Par exemple, pour re
onnaîtrele mot 
lé GET l'automate est le suivant :publi
 
lass DFA_Get implements DFA {private stati
 int INIT = 0 ;private stati
 int AFTER_G = 1 ;private stati
 int AFTER_E = 2 ;private stati
 int AFTER_T = 3 ;private int state = INIT ;
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odage des requêtes 
lientes 82publi
 DFAGet() {super() ;}publi
 int step(
har a) {swit
h (a) {
ase 'G' :if (state == INIT) {state = AFTER_G ;return CONTINUE ;} else {return REJECT ;}
ase 'E' :if (state == AFTER_G) {state = AFTER_E ;return CONTINUE ;} else {return REJECT ;}
ase 'T' :if(state == AFTER_E) {return ACCEPT ;} else {return REJECT ;}default :return REJECT ;}}publi
 void reset() {state = INIT ;}} L'analyseur lexi
al va ainsi avoir l'ensemble des automates qui permettent de re
onnaîtretous les mots d'une requête HTTP. Le pro
essus d'analyse va être le suivant :private void pro
essInput() {int 
urrentPosition = startPosition ;/** Tant que l'on a en
ore au moins un automate qui est a
tif (
'est* à dire qui peut en
ore re
onnaitre des 
ara
tères et que l'on n'est* pas en �n de 
haine*/while(
urrentPosition < bu�er.length && a
tiveDFA()) {/* On fait avan
er l'ensemble de nos automates en parallèle ! */for(int i = 0 ; i < dfa.length ; ++i) {if(a
tive[i℄) {swit
h(dfa[i℄.step(bu�er[
urrentPosition℄)) {/*
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tif* et on a sauvegardé potentiellement des postions* intermèdiaires d'a

eption auparavant*/
ase DFA.REJECT :a
tive[i℄ = false ;break ;/** Si on a une a

eptation �nal, l'automate n'est plus a
tif* et on sauvegarde la position d'a

eptation*/
ase DFA.FINAL_ACCEPT :a
tive[i℄ = false ;/** Si on a une simple a

eptation, alors on sauvegarde la position* d'a

eptation qui peut être intermèdiaire on re
onnait quelque* 
hose d'autre par la suite ou �nal si on ne re
onnait plus rien* par la suite*/
ase DFA.ACCEPT :a

eptPosition[i℄ = 
urrentPosition + 1 ;break ;}}}++
urrentPosition ;}} Ce pro
essus d'analyse va � faire avan
er � en parallèle des 
ompteurs, i.e. des états, sur
ha
un des automates de re
onnaissan
e. Lorsque l'on atteint la �n du mot (un espa
e) onva alors séle
tionner l'automate qui re
onnaît la plus longue 
haîne. Deux remarques sont àe�e
tuer :1. les automates peuvent être produits automatiquement ;2. seuls les automates 
hangent en fon
tion du langage à re
onnaître.De plus, dans le 
as non bloquant, le pro
essus d'analyse peut s'interrompre à toutmoment, 
ar le �ot de 
ara
tères n'est pas 
ontinu. Il est don
 né
essaire de sauvegarderl'état du pro
essus d'analyse, 
'est-à-dire les positions 
ourantes de 
haque automate dere
onnaissan
e. En e�et, le pro
essus qui exé
ute la re
onnaissan
e lexi
ale va réaliser uneautre tâ
he quand le �ot de 
ara
tères sera interrompu. Lorsque de nouveaux 
ara
tèresseront disponibles, il sera alors né
essaire de réinitialiser l'état de la tâ
he de re
onnaissan
e.Cette sauvegarde d'état n'est pas à e�e
tuer dans le 
as bloquant.



3.4. En 
on
lusion. . . 84Remarque : Les automates et les analyseurs sont � embarqués � dans des serveurs Inter-net. Les serveurs Internet sont des appli
ations à durée de vie très longue et dont la gestionmémoire doit être �ne. Pour é
onomiser de l'espa
e mémoire, il peut n'y avoir qu'un seulensemble d'automates de re
onnaissan
e pour tous les analyseurs.3.4 En 
on
lusion. . .Le développement d'appli
ations repose en
ore aujourd'hui sur la 
onstru
tion de sys-tèmes monolithiques qui doivent être maintenus et adaptés pour 
haque évolution mêmes'il s'agit de développer des appli
ations similaires. C'est pourquoi, le développement par� 
omposition de 
omposants et de servi
es � a été proposé a�n de répondre à 
e problèmede rationnalisation du développement d'appli
ations. Il autorise une dé
omposition des fon
-tionnalités en entités plus petites et si possibles indépendantes.J'ai présenté dans 
e 
hapitre un outil dédié aux serveurs Internet, qui o�re une bonneillustration de 
e nouveau style de programmation, les fabriques ou usines d'appli
ations [89℄.Cet outil est assimilable à une 
haîne de produ
tion et est basé sur trois 
on
epts :1. un graphe orienté de syn
hronisation et de 
ommuni
ation ;2. le 
ode fon
tionnel du serveur Internet ;3. et, un modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur.A partir de 
es trois 
on
epts, je suis 
apable de 
omposer automatiquement le serveurInternet fon
tionnel. De plus, j'utilise à di�érents niveaux de ma fabrique de serveurs des
on
epts similaires à (i) la programmation par séparation des préo

upations basée sur lanotion de programmation générative [30℄ et (ii) une programmation par � 
omposants �simple et indépendante d'une te
hnologie à 
omposants parti
ulière.3.4.1 Véri�
ation automatique à l'aide de model 
he
kersL'appro
he que je propose permet une meilleure sûreté des logi
iels produits. En e�et, ellepermet d'éviter un grand nombre d'erreurs 
ar le 
ode 
on
urrent traditionnellement sujet àde nombreux � 
omportements non désirés �, est produit automatiquement. Elle o�re aussiune fa
ilité de portabilité et une prise en 
ompte rapide de futures évolutions te
hnologiquespar simple ajout ou modi�
ation des règles de transformations du modèle de spé
i�
ationvers les serveurs Internet produits. En�n, elle o�re une diminution du temps et des 
oûtsde développement, permet aux développeurs de se 
onsa
rer à d'autres fon
tionnalités duserveur Internet et né
essite moins de 
onnaissan
es te
hniques.Lors du pro
essus de 
omposition des serveurs Internet, j'ai 
onstaté un important besoinde 
ontr�le et de validation des assemblages. Ainsi, le graphe orienté de syn
hronisation etde 
ommuni
ation y répond partiellement de � manière dé
larative � pour les assemblagesprévus tandis que les interfa
es de 
ontr�les de mes générateurs tentent d'y répondre de
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i�
ation sous forme de graphe orienté est parti
uliè-rement bien adaptée à l'appli
ation d'algèbres de pro
essus, à une transformation vers unréseau de petri ou à la transformation vers un langage d'entrée d'un model 
he
ker. L'utilisa-tion de tels outils permettra de renfor
er de manière très signi�
ative la sûreté des serveursInternet produit à l'aide de Saburo. Cependant plus la ri
hesse du graphe, la 
omplexité desdi�érents stages et des données é
hangées seront importantes plus 
ette démar
he apparaît
omme di�
ile !Est-il possible de simpli�er la ri
hesse des informations que l'on souhaite prendre en
ompte pour une véri�
ation du serveur Internet et ainsi répondre aux besoins de validationdes assemblages et de véri�
ation des serveurs Internet développés à l'aide de Saburo ?3.4.2 Dé
odage des requêtes 
lientesJ'ai illustré l'utilisation de Saburo, un prototype Java de mon outil de développement,en détaillant le développement d'un serveur HTTP. J'ai montré que l'étape du dé
odage desrequêtes 
lientes né
essitent de prendre en 
ompte le type d'E/S utilisé par le modèle de
on
urren
e. En e�et, si les E/S sont non bloquantes, il est alors né
essaire de sauvegarder le
ontexte puis de le restaurer à 
haque fois. Ce qui n'est pas le 
as pour des E/S bloquantes.Comme la prin
ipale motivation de Saburo est de permettre de passer très fa
ilement et demanière transparente d'un modèle à un autre, il est don
 né
essaire de proposer un outilpermettant de s'abstraire du type des E/S.Quel type d'outil peut on proposer pour s'abstraire du type des E/S et peut-on automatiserle développement de 
ette tâ
he longue, fastidueuse et peu di�
ile te
hniquement ?
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D e nombreuses méthodes formelles ont été développées pour permettre la véri�
a-tion systématique, et quelque fois automatique, d'un modèle formel et ainsi prouverque le système qui respe
te 
e dernier véri�era 
ertaines propriétés. La validité dumodèle envisagé pour un système est alors assurée dès le début du développement.Il est largement a

epté que 
ette appro
he permet de produire des logi
iels plus sûrs. Elleest maintenant souvent utilisée pour la produ
tion d'appli
ations dans les domaines sensibles.Il existe a
tuellement deux grandes méthodes de véri�
ation de logi
iels. La premièreméthode est la preuve de théorème qui spé
i�e le système et les propriétés à véri�er sousforme de formules d'une logique mathématique. Le système va satisfaire une propriété siune preuve peut être 
onstruite depuis les axiomes du système pour 
ette propriété. Cetteméthode est extrêmement puissante et elle est utilisée pour la véri�
ation de système 
ri-tique (véri�
ation du logi
iel de gestion du 
÷ur d'une 
entrale nu
léaire). Cependant, ellené
essite une grande expertise et est di�
ilement automatisable. La se
onde méthode estle model 
he
king qui permet de véri�er automatiquement des propriétés parti
ulières d'unsystème exprimé sous forme de ma
hine à états �nie. Les propriétés à véri�er sont expri-mées, elles aussi, sous forme de ma
hine à états �nie et peuvent être spé
i�ées sous forme deformules de logique temporelle. En model 
he
king, la véri�
ation 
onsiste à explorer exhaus-tivement l'ensemble de l'espa
e d'états du système. En général, il est né
essaire d'en fournirune abstra
tion a�n de limiter le nombre d'états à par
ourir et ainsi éviter l'explosion dunombre d'états. Cependant, l'utilisation de 
es méthodes formelles 
omme les réseaux dePetri [19, 93, 94, 96℄, les grammaires formelles [48℄, les algèbres de pro
essus [46, 79, 80℄ ou89



90la logique temporelle [25, 61, 74℄ est généralement 
onsidérée 
omme di�
ile par la plupartdes développeurs, 
e qui nuit à leur utilisation. Elles deviennent di�
iles à utiliser lorsquela 
omplexité du système augmente. Leur r�le est don
 souvent 
antonné à la véri�
ation depetits systèmes ou à une partie de 
eux-
i.Je pense que pour fa
iliter la di�usion des méthodes de véri�
ation, il est né
essaire deproposer des formalismes simples et spé
i�ques au domaine d'appli
ation.En e�et, 
ertaines propriétés ou 
ara
téristiques dans un système d'un domaine donné,par exemple les interfa
es graphiques, vont être di�érentes des propriétés ou des 
ara
téris-tiques d'un système d'un autre domaine, 
omme les serveurs Internet. Par opposition auxformalismes introduits par les di�érentes méthodes de véri�
ation, la représentation sousforme de graphe de mon modèle de développement est 
onsidérée 
omme un formalismesimple et largement répandu. De plus, les progès e�e
tués par les outils de véri�
ation au-tomatique tel que le model 
he
king permet de simpli�er énormément la véri�
ation et rendpossible la véri�
ation de 
ertaines propriétés nativement. En e�et, l'idée générale du model
he
king est de représenter un système sous forme d'une ma
hine à états �nie représentanttous les 
omportements possibles de 
e système. La phase de véri�
ation 
onsiste à par
ourirexhaustivement 
ette ma
hine à états �nie et à déterminer l'atteignabilité de tous les étatset l'absen
e d'interbo
age, 
'est-à-dire que tous les états non-terminaux possèdent au moinsun su

esseur.En général, il est né
essaire d'é
rire une abstra
tion du programme pour qu'il soit vé-ri�able par un model 
he
ker. En e�et, le nombre d'états d'un programme, même simple,est souvent trop grand pour les model 
he
kers a
tuels 
ar il est né
essaire de modéliserl'ensemble des valeurs potentielles que peut prendre une donnée. E
rire une bonne abstra
-tion est une tâ
he importante 
ar il faut réaliser un 
ompromis entre le nombre d'états dansl'abstra
tion et l'intérêt des résultats obtenus lors de la véri�
ation de l'abstra
tion. Enparti
ulier, l'abstra
tion doit être sûre vis-à-vis des propriétés à véri�er. C'est-à-dire que laprésen
e d'une erreur dans le programme original doit être également trouvée dans l'abs-tra
tion.Saburo utilise une appro
he des
endante, 
'est-à-dire que le modèle est généré à partird'une meta-spé
i�
ation. Ainsi, le modèle d'extra
tion que j'ai utilisé se base sur le graphede spé
i�
ation d'un serveur Internet ainsi que les modèles de 
on
urren
e 
omme langaged'entrée. Le 
ode des di�érents stages n'est pas né
essaire pour obtenir l'abstra
tion du ser-veur Internet 
ar l'ensemble des opérations de syn
hronisation et de 
ommuni
ation présentdans un serveur Internet est modélisé via 
e graphe de spé
i�
ation. Ces informations vontêtre su�santes pour la véri�
ation des propriétés prin
ipales d'un serveur Internet que sont(i) l'absen
e d'interblo
age et (ii) l'atteignabilité de tous les états du système. Il est trèsimportant de noter que l'abstra
tion et le serveur Internet fon
tionnel sont obtenus automa-tiquement à partir d'une seule et unique spé
i�
ation. D'autres travaux [43, 58, 82℄ utilisentune appro
he des
endante mais ils ne se restreignent pas à un domaine parti
ulier. Parmi
eux-
i, le projet HUGO [59℄ transforme une des
ription UML en abstra
tion véri�able à
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ation automatique de serveurs Internetl'aide d'un model 
he
ker ou d'une preuve par théorème et génére le 
ode de l'appli
ation.Le modèle UML est vu 
omme une ma
hine à états qui 
ontient des 
lasses a
tives (les états),des transitions, des intera
tions et d'autres 
ontraintes. Les travaux de Sakharov [98℄ intro-duisent une spé
i�
ation de ma
hine à états �nie en Java. Les transitions de 
ette ma
hinesont étendues en ajoutant des expressions régulières sur les événements et en ajoutant desopérations de fusions sur les états par exemple.D'autres outils sont quant à eux basés sur une appro
he as
endante, i.e. ils extraient lemodèle formel à partir du 
ode sour
e. Ces appro
hes peuvent être appliquées à n'importequel programme et doivent généralement répondre au problème de l'explosion du nombred'états dans la représentation formelle. Pour le langage Java, l'outil PathFinder [44℄ de laNASA est un model 
he
ker expli
ite qui analyse le byte
ode des 
lasses java dire
tementpour déte
ter les interblo
ages et la violation d'assertion. Un autre outil, nommé Bandera [28℄prend en entrée un 
ode sour
e Java et une spé
i�
ation é
rite dans le langage bien parti-
ulier de l'outil Bandera et va générer une spé
i�
ation dans le langage d'entrée d'un model
he
ker existant a
tuellement. Pour le langage C# ou C, Zing [4℄ est un model 
he
ker�exible passant bien à l'é
helle pour les appli
ations 
on
urrentes. Il est 
onçu 
omme unese
onde étape à un outil de génération de modèle qui extrait automatiquement des modèles
omportementaux d'appli
ations 
on
urrentes.Dans 
e 
hapitre, je présente un exemple de génération automatique d'une abstra
tionsous forme d'une spé
i�
ation en Promela. Promela est le langage de spé
i�
ation du model
he
ker SPIN qui est un des outil de model 
he
king très utilisé. La spé
i�
ation sous formede graphe de mon modèle de développement est bien adaptée à la véri�
ation et se traduittrès simplement en Promela. A
tuellement, mon appro
he supporte la véri�
ation native, 
arfournie par le model 
he
ker SPIN, des propriétés 
omme l'interblo
age ou l'atteignabilité.Il est possible d'ajouter des formules de logique temporelle pour améliorer les résultats de lavéri�
ation. Par exemple, pour véri�er que tous les 
lients re
oivent une réponse valide ouune erreur du serveur.4.1 Véri�
ation de logi
ielsUn premier obje
tif de la véri�
ation de logi
iels est de s'assurer que la spé
i�
ationsait traiter toutes les 
ombinaisons d'états et d'événements qui peuvent se produire. Pluspré
isemment, étant donné un état du modèle, il doit exister une règle pour traiter tous lesévénements sus
eptibles d'arriver dans 
et état. Si une règle manque, 
omme dans le 
as oùun modèle envoie un message qui n'est jamais 
onsommé, alors le 
on
epteur a oublié unesituation. L'e�et d'une telle erreur peut être un interblo
age. La déte
tion d'interblo
age estl'un des obje
tifs prin
ipaux de la véri�
ation.Un autre but de la véri�
ation est de s'assurer que la spé
i�
ation ne 
ontient pas d'étatqui ne soit pas a

essible. De tels états re�ètent en général des erreurs de 
on
eptions, 
ommeun état qui peut être atteint uniquement suite à la ré
eption d'un événement qui n'arrivejamais.
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Une spé
i�
ation qui ne 
ontient pas d'interblo
age et dont tous les états sont a

essiblespeut en
ore 
ontenir des erreurs logiques, 
'est-à-dire qu'elle se 
omporte di�éremment de 
eà quoi l'on s'attend d'elle. Par exemple dans le 
as d'une session d'authen�
ation, la fon
tionsémantique de véri�
ation du mot de passe répond toujours positivement.Mon modèle de développement a été 
onçu de telle sorte qu'une abstra
tion puisse êtrefa
ilement déduite de la spé
i�
ation originale. L'idée prin
ipale de 
ette abstra
tion est desupprimer toute la partie sémantique des di�érents stages, sous réserve qu'elle ne 
ontientau
un 
ode de syn
hronisation, et de ne 
onserver que la partie 
ommuni
ation et syn
hroni-sation exprimée par mon graphe de spé
i�
ation et le modèle de 
on
urren
e. Ce
i introduitné
essairement une 
ertaine impré
ision dans la des
ription du 
omportement d'une appli-
ation, permet de restreindre le nombre d'états du système et permet la véri�
ation despropriétés d'atteignabilité et d'absen
e d'interblo
age qui sont prédominantes dans un ser-veur Internet.4.2 Génération automatique d'un modèle formelDans 
ette se
tion, je vais 
onstruire progressivement la tradu
tion d'une spé
i�
ationd'un serveur Internet en langage de spé
i�
ation d'un model 
he
ker. La tradu
tion ainsiobtenue sera utilisée pour traduire dans mon 
as d'étude (se
tion 4.3) la spé
i�
ation d'unserveur Internet vers le langage Promela, langage d'entrée du model 
he
ker SPIN. La repré-sentation, sous forme d'un graphe orienté, que j'ai utilisé pour dé
rire un serveur Internetest parti
ulièrement bien adaptée à sa tradu
tion vers une spé
i�
ation d'un model 
he
ker.Je vais présenter dans la se
tion 4.3, un exemple 
on
ret illustrant 
ette tradu
tion vers lelangage Promela.4.2.1 Transdu
teur et transdu
teur abstraitDans le but de dé�nir pré
isemment la tradu
tion d'une spé
i�
ation d'un serveur In-ternet en langage de spé
i�
ation d'un model 
he
ker, une spé
i�
ation de mon modèle dedéveloppement est vue 
omme un transdu
teur T(G,C) qui traduit une suite d'événementsen entrée en une suite d'événements en sortie. Les événements en sortie vont dépendre dugraphe de spé
i�
ation G et du modèle de 
on
urren
e C.Les règles stri
tes de spé
i�
ation que j'ai imposées dans mon modèle de développementpermettent d'obtenir fa
ilement une abstra
tion d'un système en éliminant la partie séman-tique des stages tout en 
onservant les propriétés d'atteignabilité et de 
on
urren
e d'unserveur Internet. En e�et, le graphe de spé
i�
ation G et son transdu
teur asso
ié T(G,C)
orrespondent, par 
onstru
tion, à l'énumération de toutes les syn
hronisations et 
ommu-ni
ations entre stages qu'un serveur Internet réalisent pour fournir un servi
e. Je vais noter

Abst(T(G,C)) le transdu
teur obtenu en supprimant la partie sémantique des di�érents stagesde T(G,C).
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ation automatique de serveurs Internet4.2.2 Atteignabilité et interblo
ageUn état S ′ est un su

esseur d'un état S si S ′ peut être atteint depuis S par une uniquetransition. Un état S ′ est atteignable depuis S s'il est un su

esseur de S ou s'il est unsu

esseur d'un état a

essible depuis S. Chaque transdu
teur a un ensemble d'états initiaux.On dé�nit l'atteignabilité Reach(T(G,C)) d'un transdu
teur T(G,C) 
omme l'ensemble des étatsatteignables depuis les états initiaux. Par 
onstru
tion de Abst(T(G,C)), il est fa
ile de voir :
Abst(Reach(T(G,C))) ⊆ Reach(Abst(T(G,C))) (1)
'est-à-dire que l'abstra
tion des états a

essibles de T(G,C) est un sous-ensemble des étatsa

essibles de l'abstra
tion de T(G,C).Etant donné un transdu
teur T(G,C), si l'on suppose que toutes les a
tions sémantiquesdes di�érents stages se terminent quelles que soient leur valeurs d'entrée et leur 
ontexte, uninterblo
age pour T(G,C) est un état non terminal de T(G,C) qui n'a pas de su

esseur. Cettepropriété est véri�ée 
ar dans mon modèle de développement, j'impose que les stages n'im-plantent pas d'opérations de syn
hronisation sur des informations é
hangées entre stages.En e�et, 
'est le graphe de spé
i�
ation qui modélise toutes les syn
hronisations et 
ommu-ni
ations entre les stages !L'abstra
tion du transdu
teur T(G,C) obtenue par la fon
tion Abst est valide pour la dé-te
tion des interblo
ages et l'analyse des états a

essibles. Plus pré
isémment, les propriétéssuivantes sont la 
onséquen
e de la propriété 1.Propriété 1 Atteignabilité et absen
e d'interblo
age :1. pour 
haque état si de T(G,C), si Abst(si) n'est pas atteignable dans Abst(T(G,C)) alors

si n'est pas atteignable dans T(G,C) ;2. si Abst(T(G,C)) ne 
ontient pas d'interblo
age, alors T(G,C) ne 
ontient pas d'interblo-
age.Ces propriétés montrent que l'abstra
tion proposée est sûre. Toutefois, la véri�
ation surla version abstraite peut trouver des faux positifs, 
'est-à-dire des erreurs qui n'existent quedans l'abstra
tion. Plus généralement, les inverses des propriétés pré
édentes peuvent ne pasêtre vraies. Par exemple, dans le 
as d'un stage de type routeur, une bran
he peut ne pasêtre a

essible 
ar le prédi
at de routage est toujours faux. Par 
ontre, lors de la transdu
-tion, les prédi
ats de routage sont généralement rempla
és par de simples alternatives nondéterministes pour limiter l'espa
e de re
her
he, 
e qui 
ontredit la première propriété.4.2.3 Transdu
tion �nie et in�nieSouvent, le transdu
teur Abst(T(G,C)) est �ni et l'abstra
tion peut alors être véri�ée ave
les méthodes 
onventionnelles de model 
he
king. De plus, pour les serveurs Internet, lenombre d'états du transdu
teur Abst(T(G,C)) est en général assez faible et très en-dessousdes limites des outils de model 
he
king. Par exemple, le transdu
teur 
orrespondant à la



4.3. Un exemple 
on
ret, tradu
tion vers le langage Promela 94modélisation du serveur HTTP a quelques dizaines d'états. Ex
eptionnellement, 
e nombrepeut dépasser la vingtaine d'états et les model 
he
kers a
tuels travaillent généralement surplus d'une 
entaine d'états.Cependant, pour 
ertains modèles de 
on
urren
e, le transdu
teur Abst(T(G,C)) n'est pas�ni. En e�et, le nombre de pro
essus légers 
réés par le modèle n'est pas toujours borné. Parexemple, si le développeur d'un serveur Internet veut 
réer autant de pro
essus légers qu'ille désire et don
 qu'il n'utilise pas de vivier de pro
essus légers. Dans 
e 
as, le transdu
teur
Abst(T(G,C)) est non borné et ne peut pas être véri�é par les te
hniques 
lassiques de model
he
king !A�n de véri�er des systèmes non bornés, je vais introduire une nouvelle approximationaux spé
i�
ations de serveurs Internet en �xant une borne supérieure N au nombre depro
essus légers qui peuvent être 
réés. J'obtiens ainsi une approximation �nie en nombred'états du transdu
teur, notée AbstN (T(G,C)) et 
e transdu
teur peut être véri�é par lesmodel
he
kers 
lassique, si la borne N n'est pas trop grande. Un grand nombre de résultats devéri�
ation obtenus sur AbstN (T(G,C)) peuvent être généralisés à Abst(T(G,C)), puis à T(G,C).En parti
ulier, les propriétés suivantes sont vraies :Propriété 2 Transdu
teur borné, atteignabilité et absen
e d'interblo
age :Soit Abst(T(G,C)) un transdu
teur non borné.1. si un état si est atteignable dans AbstN (T(G,C)), alors il est atteignable dans Abst(T(G,C)) ;2. s'il y a un interblo
age dans AbstN (T(G,C)), alors il y a aussi un interblo
age dans

Abst(T(G,C)).Cependant, 
es propriétés ne donnent au
une garantie sur la généralisation des résul-tats de véri�
ation obtenus sur l'abstra
tion AbstN (T(G,C)), qui a un nombre �ni d'états,pour la version non bornée Abst(T(G,C)). AbstN (T(G,C)) est don
 une abstra
tion non sûre de
Abst(T(G,C)). Par exemple, si un interblo
age apparaît dans Abst(T(G,C)) lorsque le nombrede pro
essus légers 
réés est supérieur à k > 0, alors il ne sera pas possible de déte
ter 
etinterblo
age dans AbstN (T(G,C)) si N < k.Dans la pratique, soit le système n'est pas valide pour des petites valeurs de N , soit il estvalide quelle que soit la valeur de N . Ainsi, même pour de petites valeurs de N , il est possibled'augmenter la 
on�an
e dans la spé
i�
ation. De plus, 
ela permet éventuellement de dé-te
ter des erreurs dans la spé
i�
ation même si les résultats ne peuvent pas être généralisésautomatiquement.Cette transdu
tion �nie, obtenue par ra�nement, va être utilisée pour traduire ma spé
i-�
ation de serveurs Internet vers le langage Promela, langage d'entrée de SPIN.4.3 Un exemple 
on
ret, tradu
tion vers le langage Pro-melaLes notations et les résultats présentés dans les se
tions pré
édentes ont été implantésdans Saburo, mon outil de développement de serveurs Internet en Java. Ce prototype dé-
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ation automatique de serveurs Internetveloppé en Java, est un � 
ompilateur � prenant en entrée une spé
i�
ation d'un serveurInternet sous forme de graphe et un modèle de 
on
urren
e a�n de générer en sortie un mo-dèle formel en Promela, langage de spé
i�
ation du model 
he
ker SPIN [47℄. Comme tout
ompilateur, il est possible de 
hanger la partie de génération de 
ode, a�n de produire unespé
i�
ation pour d'autres model 
he
kers, tel que NuSMV [24℄ ou TSMV [75℄.4.3.1 Le langage PromelaLe langage Promela (PROto
ol MEta LAnguage) est un langage de spé
i�
ation de sys-tèmes asyn
hrones. Ce qui en d'autres termes veut dire que 
e langage permet la des
riptionde systèmes 
on
urrents, 
omme les proto
oles de 
ommuni
ation. Il autorise la 
réationdynamique de pro
essus. La 
ommuni
ation entre 
es di�érents pro
essus peut se faire enpartageant les variables globales ou alors en utilisant des 
anaux de 
ommuni
ation. On peutainsi simuler des 
ommuni
ations syn
hrones ou asyn
hrones. En Promela, il n'y a pas dedi�éren
e entre les instru
tions et les 
onditions. Une instru
tion ne peut être passée que sielle est exé
utable, une 
ondition que si elle est vraie. Sinon le pro
essus est bloqué jusqu'à
e que la 
ondition devienne vraie.Promela est un langage impératif qui ressemble au langage C agrémenté de quelquesprimitives de 
ommuni
ation. Pour 
ommuniquer, les pro
essus peuvent utiliser des 
anauxde 
ommuni
ation FIFO, prendre rendez-vous ou utiliser des variables partagées. Un pro-gramme Promela est une liste de dé
larations de pro
essus, de 
anaux et des variables.Dé
laration de variablesOn indique le type (bit, byte, short ou int), le nom de la variable et optionnellement savaleur initiale.bool b1 = false, b2 = false ; bit k = 0 ;Les variables de type tableau sont dé
larées 
omme en C, par exemple :bit porteouverte[3℄ ;Dé
laration de 
anauxOn l'introduit par le mot 
lé 
han, suivi du nom du 
anal et optionnellement de la longueurdu FIFO et du type des messages qui 
ir
ulent. Par exemple :
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han Ouvreporte = [0℄ of { byte, bit } ;
han Transfert = [2℄ of { bit, short, 
han } ;Ouvreporte est un 
anal syn
hrone, 
ar sa longueur est 0, 
e qui 
orrespond à un rendez-vous.Sur 
e 
anal 
ir
ulent des messages ayant une partie byte et une partie bit. Transfert est un 
analasyn
hrone, 
ar il peut sto
ker (au plus) deux messages. Sur 
e 
anal 
ir
ulent des messages
omposés de trois parties. La première bit, la se
onde de type short et la dernière de type 
han.Dé
laration de pro
essusLa forme la plus simple de dé
laration de pro
essus est :pro
type nom ( paramètres_formels ) {instru
tions} Un pro
essus est instan
ié en utilisant l'instru
tion run :run nom ( paramètres )Ainsi, par exemple :pro
type P (bit i) {. . .}pro
type porte (byte i) { . . .}pro
type as
enseur () {. . .}Opérations sur les 
anauxSur un 
anal on peut envoyer (opération ! ) ou re
evoir (opération ? ) des messages. Parexemple :
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ouvreporte !i,0 ;ouvreporte ?i,1 ;ouvreporte ?eval(etage),1La fon
tion eval for
e l'égalité des valeurs reçues ave
 etage, la variable etage n'est pas
hangée.ExpressionsUne expression peut être utilisée 
omme une instru
tion si elle ne fait pas des e�ets debord (opérations ��� et �++� de C). Dans 
e 
as, elle est exé
utable quand sa valeur devientvraie (par le 
hangement des valeurs des variables partagées). Par exemple :(a == b) ;est équivalent à :while (a != b) skip ;Instru
tion initL'exé
ution du système 
ommen
e par le pro
essus init (
'est la fon
tion main de Pro-mela). Par exemple :init {run porte(1) ;run porte(2) ;run porte(3) ;run as
enseur() ;}Instru
tion atomi
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ution d'une séquen
e d'instru
tions pré�xée par atomi
 est rendue indivisible, 
'est-à-dire sans l'entrela
ement des a
tions des autres pro
essus. Par exemple :atomi
 {run porte(1) ; run porte(2) ; run porte(3) ;run as
enseur() ;}Instru
tion ifUne bran
he de l'instru
tion if est exé
utable si la première instru
tion de la bran
he,appelée aussi garde, est vraie. L'instru
tion if bloque jusqu'à 
e qu'une bran
he devienneexé
utable. Si plusieurs bran
hes sont exé
utables, alors l'une d'entre elles est 
hoisie arbi-trairement (non-déterminisme).L'exemple suivant in
rémente ou dé
rémente la valeur de 
ount une fois.if: : 
ount = 
ount + 1: : 
ount = 
ount - 1�Instru
tion doCette instru
tion est similaire à l'instru
tion if, sauf que l'instru
tion est exé
utée et puisla séle
tion est répétée jusqu'à l'exé
ution d'une instru
tion break.pro
type as
enseur () {show byte etage = 1 ;do: : (etage != 3) ->etage++ ;: : (etage != 1) ->etage� ;: : ouvreporte !etage,1 ;ouvreporte ?eval(etage),0 ;od}
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ation automatique de serveurs Internet4.3.2 Génération automatique d'un modèle de serveur Internet enPromelaPromela modélise une appli
ation en utilisant le prin
ipe de système événementiel. Legraphe qui modélise les 
ommuni
ations et les syn
hronisations entre les stages d'un serveurInternet est un système événementiel. Les 
ommuni
ations entre le serveur et les 
lients fontaussi partie d'un système événementiel.4.3.2.1 Modélisation des événementsLes évéments utilisés pour la 
ommuni
ation entre les stages ainsi que pour la 
ommu-ni
ation ave
 les 
lients sont modélisés en utilisant des valeurs symboliques. Ce
i permet des'abstraire d'une valeur spé
i�que et rend les noms des 
onstantes disponibles à l'implanta-tion, et permet un meilleur retour d'erreur pour le développeur.Par exemple pour le serveur Internet on aura les événements suivants :mtype = REQUEST, RESPONSE, CLOSE, NULL ;mtype = OP_ACCEPT, OK_ACCEPT, NO_ACCEPT ;mtype = OP_READ, OK_READ, NO_READ ;mtype = OP_WRITE, OK_WRITE, NO_WRITE ;. . .La 
onvention de nommage respe
te la règle suivante :
<type>_<operation>Ave
, type qui peut prendre OP, OK ou bien NO 
omme valeur. Ces valeurs représententrespe
tivement si le système demande une a
tion ou reçoit une réponse de 
elui-
i. operation
orrespond à l'a
tion réalisée par le stage.4.3.2.2 Modélisation de la so
ket serveurLa so
ket serveur qui attend les 
onnexions 
lientes est modélisée 
omme un 
anal quipeut sto
ker MAX_MESSAGE messages. En fon
tion du modèle de 
on
urren
e, la taille dutampon est �xé à 0 a�n de for
er la syn
hronisation durant l'é
hange de message ou possèdeune taille supérieure à 0 pour permettre l'é
hange de message asyn
hrone.4.3.2.3 Modélisation des so
kets 
lientesLa so
ket 
liente, le point de 
ommuni
ation entre un 
lient et le serveur est modélisée àl'aide de deux 
anaux de 
ommuni
ation. En e�et, le 
lient et le serveur ont le même 
om-portement de produ
teur et de 
onsommateur d'événements. Il est don
 né
essaire d'utiliser
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anaux. Le serveur va lire dans l'un des deux 
anaux et é
rire dans l'autre. Le 
lientaura le 
omportement inverse, i.e. il é
rira dans le premier 
anal et lira dans le se
ond.
han s_read ;
han s_write ;Le premier 
anal s_read est envoyé par le 
lient au serveur au moment de la 
onnexion. Leserveur va l'utiliser pour lire des événements provenant du 
lient. Le se
ond 
anal s_write estenvoyé par le serveur au 
lient au moment de l'a

eptation de 
elui-
i. Le serveur l'utilisepour envoyer des événements au 
lient.4.3.2.4 Modélisation des E/SA�n de modéliser les 
onnexions des 
lients et les erreurs potentielles du serveur ou des
lients, les 
ommuni
ations sont modélisées à l'aide de traitement non déterministe. L'ajoutde 
es traitements non déterministes dans une spé
i�
ation augmente l'espa
e du nombred'états à explorer par le model 
he
ker. Cette augmentation de la mémoire peut être del'ordre d'un fa
teur deux [47℄. Cependant, grâ
e à la méthode d'obtention de l'abstra
tion,
ette augmentation mémoire reste a

eptable.Par exemple, pour modéliser les le
tures et les erreurs de le
ture, Saburo ajoute les trai-tements non déterministes suivants :if: : s_write !OK_READ( s_read ) ->. . .: : s_write !NO_READ( s_read ) ->. . .� ;4.3.2.5 Modélisation du graphe des stagesPré
édemment, j'ai expliqué 
omment modéliser les événements, les 
anaux de 
ommuni-
ation et le modèle d'E/S. Je vais maintenant détailler 
omment le graphe de 
ommuni
ationet de syn
hronisation de Saburo est transformé en instru
tions Promela.A partir de la spé
i�
ation des stages, Saburo transforme 
haque stage en utilisant despatrons Promela 
orrespondant à son type. Sept types de stages 
lassiques [63℄ sont prisen 
ompte par Saburo (initial, �nal, default, 
olle
teur, 
ombineur, routeur et multi
asteur).Ces di�érents types de stage et les instru
tions Promela produites par la phase de génération
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ation automatique de serveurs Internetsont donnés dans les �gures 
i-dessous. Par la suite, je noterai par c1 le 
anal utilisé par lestage s1 pour 
ommuniquer ave
 son prede
esseur.Stage initialUn stage initial n'a pas de préde
esseur et envoie un événement vers un seul su

esseur(voir Fig. 4.1).
s1

e1
s2

s1 : 
2 !e1 ;s2 : 
2 ?e1 ;Fig. 4.1 � Le stage s1 est un stage inital.Le stage s1 ne peut re
evoir d'événements, 
ar 
'est un stage initial. Il envoie l'événement
e1 au stage s2 via le 
anal c2.Stage �nalUn stage �nal n'a pas de su

esseur et reçoit un évévement d'un seul pré
édesseur (voirFig. 4.2).

s1
e1

s2

s1 : 
1 ?e ;
2 !e ;s2 : 
2 ?e ;Fig. 4.2 � Le stage s2 est un stage �nal.Le stage s2 reçoit l'événement e1 du stage s1 via le 
anal c2 et ne le retransmettra pas
ar 
'est un stage �nal.Stage défautUn stage default reçoit des évéments d'un seul préde
esseur et les relais vers un seulsu

esseur (voir Fig. 4.3).Le stage s1 envoie l'événement e1 au stage s2 via le 
anal c2. Le stage s2 va bloquer tantqu'il n'aura pas reçu l'évément e1. Puis il va le retransmettre au stage s3 via le 
anal c3.Stage 
olle
teur
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s1

e1
s2

e1
s3

s1 : 
2 !e1 ;s2 : 
2 ?e1 ;
3 !e1 ;s3 : 
3 ?e1 ;Fig. 4.3 � Le stage s2 est un stage défaut.
s1 e1

s2 e2

s3

e1 | e2
s4

s1 : 
3 !e1 ;s2 : 
3 !e2 ;s3 : 
3 ?e ;
4 !e ;s4 : 
4 ?e ;Fig. 4.4 � Le stage s3 est un 
olle
teur.Un stage 
olle
teur reçoit des événements depuis plusieurs pré
édesseurs et les relaie versun seul su

esseur (voir Fig. 4.4).Le stage s1 (respe
tivement s2) envoie l'événement e1 (respe
tivement e2) au stage s3 viale 
anal c3. Le stage s3 transmet l'événement en entrée à son su

esseur s4 via le 
anal c4.Stage 
ombineurUn stage 
ombineur va bloquer tant qu'il ne peut pas 
ombiner un évément provenant de
ha
un de ses préde
esseurs et les relaie vers un seul su

esseur (voir Fig. 4.5).
s1 e1

s2 e2

s3

e1&e2
s4

s1 : 
3 !e1 ;s2 : 
3 !e2 ;s3 :if: : 
3 ?e1 ->
3 ?e2 ;
4 !(e1, e2) ;: : 
3 ?e2 ->
3 ?e1 ;
4 !(e1, e2) ;� ;s4 : 
4 ?(e1, e2) ;Fig. 4.5 � Le stage s3 est un 
ombineur.
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ation automatique de serveurs InternetLe stage s1 (respe
tivement s2) envoie l'événement e1 (respe
tivement e2) au stage s3 viale 
anal c3. Le stage s3 bloque tant qu'il n'a pas reçu au moins un événement de 
ha
un deses préde
esseurs. Il transmet à son su

esseur s4 une � 
ombinaison � de ses événements enentrée via le 
anal c4.Stage routeurUn stage routeur va aiguiller tous les événements obéissant à un prédi
at vers un su

esseurdonné et les autres vers un autre su

esseur (voir Fig. 4.6).
s1

e1

s2

e1 s3

s4

s1 : 
2 !e1 ;s2 : 
2 ?e1 ;if: : 
3 !e1 → . . . ;: : 
4 !e1 → . . . ;� ;Fig. 4.6 � le stage s2 est un routeur.Le stage s2 reçoit via le 
anal c2 un événement e1 de son préde
esseur s1 et aiguille tousles événements obéissant à un prédi
at donné vers son su

esseur s3 via le 
anal c3 et tousles autres vers son su

esseur s4 via le 
anal c4.Remarque : Au lieu d'utiliser une 
onstru
tion de type if . . .else . . .�, un stage routeur vaavoir un 
omportement non déterministe grâ
e aux instru
tions Promela adéquates.Stage multi
asteurUn stage multi
asteur envoie le même événement à l'ensemble de ses su

esseurs (voirFig. 4.7).
s1

e1

s2

e1 s3

e1 s4

s1 : 
2 !e1 ;s2 : 
2 ?e1 ;
3 !e1 ;
4 !e1 ;Fig. 4.7 � Le stage s2 est un multi
asteur.Le stage s2 reçoit via le 
anal c2 un événement e1 de son préde
esseur s1 et retransmet
et événement vers l'ensemble des ses su

esseurs.
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édemment, le type des stages est spé
i�é par ledéveloppeur en utilisant le mé
anisme des annotations Java [18℄. Le type est ensuite obtenuen utilisant les mé
anismes de ré�exion fournis par le langage Java [103℄. Les 
onnexionsentre les stages sont déduites par le par
ours du graphe spé
i�é par le développeur. Cegraphe est 
ontenu dans la 
lasse StageGraphManager de l'API de Saburo.Les stages Combineur et Routeur né
essitent des annotations ave
 des arguments pourdé
rire leur 
omportement. Ainsi pour un 
ombineur, une expression logique en Java estutilisée pour dé
rire 
omment les événements d'entrée doivent être 
ombinés. L'annotationpour le stage 
ombineur donné en exemple 
i-dessus est :�Combiner(E1 & E2)Pour un stage routeur, un prédi
at doit être utilisé pour aiguiller les événements d'entrée.L'annotation pour le stage routeur donné en exemple 
i-dessus est :�Router((E1,s3))Les instru
tions E1 et E2 
orrespondent aux interfa
es Java des événements e1 et e2. Dansl'expression logique d'un stage routeur, l'événement E1 est asso
ié au stage s3 vers lequel ilsera redirigé. Dans le 
as d'un stage 
ombineur, il n'est pas né
essaire de réaliser l'asso
iationstage-événement 
ar la 
onnexion entre les stages sont expli
ites dans le graphe de spé
i�-
ation des serveurs. Les événements sont asso
iés à 
ette 
onnexion via le prototype de lafon
tion handle(. . .).4.3.2.6 Modélisation du modèle de 
on
urren
eLa génération des instru
tions Promela dépend du modèle de 
on
urren
e 
hoisi par ledéveloppeur. Je vais maintenant détailler la transformation du serveur HTTP utilisant lemodèle de 
on
urren
e SPED.Comme un seul pro
essus est utilisé dans 
e modèle, seules les 
ommuni
ations internessont à spé
i�er. La 
ommuni
ation dire
te des événements n'est pas possible sinon on se re-trouverait à modéliser le modèle de 
on
urren
e itératif. Ainsi, pour permettre de mélangerles 
onnexions et les événements d'E/S un 
anal unique est utilisé pour passer les événe-ments. Il est unique 
ar un seul pro
essus est utilisé.Pour modéliser l'entrela
ement de plusieurs requêtes, un vivier de 
anaux est dé�ni. Ces
anaux vont être utilisés par le serveur pour modéliser la ré
eption des événements des 
lients.A

epter une nouvelle 
onnexion 
liente revient ainsi à extraire un 
anal de 
e vivier.
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ation automatique de serveurs InternetLe vivier va être modélisé de la façon suivante :
han pool = [MAX_CLIENT℄ of { 
han } ;Pour extraire un 
anal de 
e vivier, on détermine si le vivier est vide ou non en utilisantla fon
tion nempty(). Si tel est le 
as, l'appel va bloquer tant qu'un 
anal n'est pas mis à dis-position dans le vivier. Cependant si le vivier 
ontient un 
anal, on va l'extraire en utilisantl'opération de ré
eption d'un message du langage Promela. Ces opérations vont être modé-lisées de la façon suivante :if: : nempty( pool ) ->pool ?s_read ;� ;Du point de vue du langage Promela, le modèle SPED est un modèle 
opératif utilisantun unique pro
essus. La bou
le prin
ipale du serveur est modélisée par une bou
le in�niedo . . .od ;. Tous les événements de 
ommuni
ation internes sont envoyés et reçus dans l'unique
anal. La bou
le prin
ipale do . . .od ; loop est marquée 
omme étant un état terminal valide àl'aide du marqueur end.end : do: : server ?< REQUEST, s_write > ->: : internal ?OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ->. . .internal !OP_READ( s_write, s_read ) ;. . .: : internal ?OP_READ( s_write, s_read ) ->. . .internal !OP_WRITE( s_write, s_read ) ;. . .: : internal ?OP_WRITE( s_write, s_read ) ->. . .s_write !RESPONSE( s_read ) ;s_read ?CLOSE( s_write ) ;goto release ;od ;



4.3.3. Simulation et véri�
ation en pratique 106Le 
ode 
omplet de 
et exemple de modélisation d'un serveur HTTP simple pour le modèleSPED, ainsi que 
elui de tous les autres modèles de 
on
urren
e pris en 
ompte par Saburo,sont donnés dans l'annexe A.4.3.3 Simulation et véri�
ation en pratiqueLe logi
iel SPIN (Simple Promela INterpreter) est un outil utilisé pour simuler et véri�erun programme é
rit en Promela. Le logi
iel SPIN 
omporte essentiellement deux modes :1. simulation : le système est exé
uté pas à pas, 
e qui permet de se familiariser ave
 son
omportement.2. véri�
ation : les états du système sont explorés exhaustivement pour véri�er que lesystème satisfait bien 
ertaines propriétés exprimées.4.3.3.1 Véri�
ation d'un systèmeLes instru
tions Promela obtenues de la transformation sont utilisées 
omme entrée aumodel 
he
ker SPIN. Cet outil permet de véri�er automatiquement que tous les états sontatteignables et l'absen
e d'interblo
age de la spé
i�
ation sans autre spé
i�
ation. Les ré-sultats de la véri�
ation du modèle SPED du serveur HTTP sont donnés 
i-dessous :warning : for p.o. redu
tion to be valid the never 
laim must be stutter-invariant(never 
laims generated from LTL formulae are stutter-invariant)depth 0 : Claim rea
hed state 5 (line 164)(Spin Version 4.2.6 � 27 O
tober 2005)+ Partial Order Redu
tionFull statespa
e sear
h for :never 
laim +assertion violations + (if within s
ope of 
laim)a

eptan
e 
y
les + (fairness disabled)invalid end states - (disabled by never 
laim)State-ve
tor 198 byte, depth rea
hed 191, errors : 051946 states, stored37936 states, mat
hed89882 transitions (= stored+mat
hed)176 atomi
 stepshash 
on�i
ts : 1043 (resolved)Stats on memory usage (in Megabytes) :10.701 equivalent memory usage for states (stored*(State-ve
tor + overhead))8.598 a
tual memory usage for states (
ompression : 80.35%)State-ve
tor as stored = 158 byte + 8 byte overhead2.097 memory used for hash table (-w19)0.320 memory used for DFS sta
k (-m10000)0.123 other (pro
 and 
han sta
ks)0.099 memory lost to fragmentation10.916 total a
tual memory usageunrea
hed in pro
type SpedHttpline 110, "pan.___", state 67, "-end-"(1 of 67 states)
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ation automatique de serveurs Internetunrea
hed in pro
type Client(0 of 35 states)unrea
hed in pro
type :never :line 169, "pan.___", state 8, "-end-"(1 of 8 states)0.76 real 0.70 user 0.03 sysLe résultat présenté 
i-dessus 
orrespond à la véri�
ation de l'absen
e d'interblo
ageset de l'atteignabilité de l'ensemble des états d'un serveur HTTP basé sur le modèle de
on
urren
e SPED. On peut voir que le système est représenté par 51946 états reliés par
89882 transitions. La 
onsommation mémoire est détaillée et environ 11 méga o
tets sontutilisés. On peut observer que les états marqués par le mot 
lef end sont bien les seuls étatsterminaux du système.4.3.3.2 Simulation d'un systèmeSPIN permet aussi de simuler le 
omportement d'un système. La �gure suivante montrela tra
e de la simulation de l'abstra
tion du serveur HTTP utilisant le modèle SPED. Cettetra
e est obtenue à l'aide de l'outils XSPIN. On peut voir que les événements sont entrela
éssur 
ette tra
e. En parti
ulier les opérations de le
ture et d'é
riture de deux 
lients 
onne
téssont entrela
ées sur 
ette tra
e.

Fig. 4.8 � Une partie d'une simulation obtenue à l'aide de l'outil graphique XSPIN
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ation de formules de logique temporelle linéraire 108Les numéros donnés sur la �gure 
orrespondent aux di�érents états du système. La �è
heentre le numéro 68 et le numéro 70 indique que le serveur a

epte le deuxième 
lient. La
ommuni
ation du serveur au se
ond 
lient se fait via les 
anaux 7 et 3. Le 
anal 7 (respe
-tivement 3) est utilisé par le serveur (respe
tivement le 
lient) pour envoyer des messages au
lient 2 (respe
tivement serveur). On peut voir (message 5 !OP_READ,7,3) que le serveur passede l'état d'a

eptation à l'état le
ture pour le 
lient 2. Le 
lient 3 a atteint un état �nalvalide (numéro 84, boîte jaune) 
ar il a reçu du serveur le message l'informant d'une erreurde le
ture.4.3.4 Appli
ation de formules de logique temporelle linéraireEn plus des véri�
ations automatiques de l'atteignabilité de tous les états et de l'absen
ed'interblo
age, il est possible de rajouter des formules de logique temporelle linéaire (LinearTemporal Logi
. Ces formules peuvent être rajoutées par le développeur via l'interfa
e SPIN.Ces formules permettent d'augmenter 
onsidérablement les béné�
es de la phase de véri�
a-tion mais né
essite un plus gros e�ort dans l'apprentissage de 
ette logique temporelle et del'outil SPIN.En voi
i quelques exemplesLa formule LTL suivante véri�e que si un 
lient est 
onne
té à un serveur, il reçoit obliga-toirement soit (i) une réponse ou (ii) une erreur. Cette propriété de viva
ité doit être vraiedans les états terminaux du système que l'on modélise. Ces états terminaux vont dépendredu modèle de 
on
urren
e utilisé.
⋄(request == (response + error)) (2)Cet autre exemple de formule LTL véri�e que les 
lients peuvent toujours se 
onne
terau serveur. Cette propriété de sûreté doit être vraie dans tous les états du système !

2(len(serverSocket) <= MAX_CLIENT ) (3)La fon
tion len est une fon
tion prédé�nie du langage Promela. Cette fon
tion permet dedéterminer le nombre de messages sto
kés dans un 
anal.Ces formules sont ajoutées et véri�ées sur les instru
tions Promela obtenues automati-quement à l'aide de Saburo.4.4 En 
on
lusion. . .L'augmentation de la sûreté d'une appli
ation est permise par l'utilisation d'outils de vé-ri�
ation automatique, appelésmodel 
he
kers. Néanmoins, leur utilisation est perçue 
ommedi�
ile. De plus, lors de la véri�
ation automatique d'un système, 
es méthodes vont réaliserune exploration exhaustive, i.e. 
ombinatoire, de tous les états de la représentation formellede 
elui-
i. Pour résoudre 
e problème d'explosion du nombre d'états, il est né
essaire d'é
rire
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ation automatique de serveurs Internetune abstra
tion d'un programme pour qu'il soit fa
ilement véri�able par un outil de véri�-
ation automatique.L'é
riture d'une bonne abstra
tion est importante et di�
ile 
ar il est né
essaire de réali-ser un 
ompromis entre le nombre d'états dans l'abstra
tion et l'intérêt des résultats obtenuslors de la véri�
ation. Ainsi la présen
e d'une erreur dans le programme original doit éga-lement être retrouvée dans l'abstra
tion (propriété de sûreté). Cependant, l'abstra
tion estbien souvent spé
i�ée à la main, 
e qui peut introduire un biais entre le modèle et l'appli-
ation qu'il modélise. Pour éviter 
e biais, il est préférable que l'abstra
tion soit obtenueautomatiquement à partir du système à véri�er. Il existe des logi
iels générant automatique-ment des abstra
tions sûres pour n'importe quel programme C ou Java [4, 28, 44℄. Mais 
esappro
hes sont trop générales et né
essitent de spé
i�er formellement des règles d'extra
tionde l'abstra
tion en fon
tion des di�érentes propriétés que l'on souhaite véri�er. Il est évidentque la spé
i�
ation formelle de 
es di�érentes règles d'extra
tion 
omplexi�e l'utilisation detels outils.C'est pourquoi j'ai proposé des générateurs d'abstra
tions qui sont spé
i�ques à un do-maine pré
is, les serveurs Internet [71℄. Se fo
aliser sur un seul domaine permet d'éviter despé
i�er les propriétés que l'on souhaite véri�er 
ar elles dépendent bien souvent du domaine,simpli�e le développement des générateurs et améliore la sûreté des abstra
tions vis-à-vis dusystème. Ainsi, Saburo applique aux serveurs Internet des 
on
epts similaires à 
eux déve-loppés dans VEG [14℄.Mon appro
he des
endante et spé
i�que permet d'obtenir automatiquement les abstra
-tions sans avoir à spé
i�er les propriétés à véri�er. Pour a

roître la sûreté de l'appli
ation,il est possible d'ajouter des propriétés supplémentaires à véri�er, sous forme de formulesde logiques temporelles. La sûreté de l'abstra
tion vis-à-vis de l'appli
ation qu'elle modé-lise est garantie par les di�érents générateurs que je fournis. Elle permet aussi de simpli�er
onsidérablement le développement des générateurs d'abstra
tions 
omparativement à 
esméthodes [4, 28, 44℄. En e�et, le langage d'entrée, dans mon 
as le graphe de spé
i�
ationdu serveur et le modèle de 
on
urren
e, est extrêmement simple 
omparativement à un lan-gage de programmation 
omplet tel que le C ou le Java.Plus pratiquement, dans Saburo la phase de véri�
ation est basée sur le model 
he
kerSPIN [47℄ et j'utilise i
i aussi des générateurs pour transformer la spé
i�
ation en un modèlede véri�
ation en Promela. La spé
i�
ation est indépendante de tout modèle de 
on
urren
e.Le modèle est 
hoisi parmi un ensemble prédé�ni à la phase de génération.Il existe d'autres modèles 
he
ker qui pésentent des 
ara
téristiques di�érentes de SPIN.Est-il possible d'in
orporer à Saburo des générateurs de spé
i�
ation pour d'autres modèles
he
ker ?
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D ans un serveur Internet, le dé
odage des requêtes 
lientes est une véritable � lignede front � entre le serveur et le monde extérieur. C'est pourquoi la sûreté de 
ettetâ
he est une 
onsidération 
ritique pour la sé
urité du serveur 
ar tout 
omporte-ment non désiré peut entraîner une faille de sé
urité et l'a

ès illégal au serveur [95℄.De plus, j'ai illustré pré
édemment que le dé
odage des requêtes 
lientes né
essite de prendreen 
ompte le type d'E/S utilisé par le serveur (voir 3.3.3). En e�et si les E/S sont non blo-quantes, il est né
essaire de sauvegarder le 
ontexte du dé
odage, puis de le restaurer à
haque fois, 
e qui n'est pas le 
as pour des E/S bloquantes.La syntaxe d'un proto
ole de 
ommuni
ation est typiquement spé
i�ée dans une RFCsous forme d'une su

ession de règles grammati
ales. Ce type de spé
i�
ation permet d'ob-tenir une ma
hine à états �nie qui est implantée de manière peu stru
turée. Le 
ode ainsiobtenu est rarement exempt d'erreurs et di�
ilement maintenable.Les dé
odeurs ou analyseurs de messages sont bien souvent 
onstruits à l'aide de généra-teurs d'analyseurs 
omme Ya

 [53℄. Cependant, 
es outils ne sont pas 
onçus pour générerdes analyseurs embarqués dans des serveurs. Il n'y a pas de support du dé
odage partieldes messages, pas de prise en 
ompte des 
ontraintes parti
ulières au niveau de la gestionmémoire, i.e. au
une 
réation à l'exé
ution, et ils ne prennent en 
ompte que des E/S blo-111



112quantes. C'est pourquoi les analyseurs sont la plupart du temps implantés à la main. Pire,la 
omplexité des analyseurs non bloquants est telle qu'ils sont systématiquement implantésde manière bloquante. Cette situation n'est plus a

eptable du faite de la 
omplexité, dunombre de nouveaux proto
oles développés et de la perte potentielle des performan
es.A�n de permettre de passer très fa
ilement et de manière transparente d'un modèle àun autre, j'ai spé
i�é les prin
ipales 
ara
téristiques né
essaire à un générateur d'analy-seur syntaxique que je souhaitais in
orporer à Saburo. Ces besoins (
ompatibles ave
 desE/S bloquantes et non bloquantes, gestion mémoire, et
.) ont guidé la réalisation d'un gé-nérateur d'analyseurs syntaxique nommé Tatoo [23℄ 
ar au
un générateur d'analyseurs a
-tuel [36, 60, 90℄ ne répondait à mes 
ontraintes parti
ulières. Les 
ara
téristiques de Tatoofont qu'il est parti
ulièrement désigné pour que les analyseurs syntaxiques qu'il génére soientembarqués dans des appli
ations très performantes et à long 
y
le de vie 
omme un serveurInternet. A l'aide d'un langage spé
i�que au domaine propre à Tatoo, je dé
ris la stru
turegrammati
ale des messages d'un proto
ole. Cette spé
i�
ation est ensuite traitée par desgénérateurs qui permettent d'obtenir les tables d'analyse du langage que l'on souhaite ana-lyser. Ces tables sont ensuite in
orporées à une appli
ation à l'aide d'une bibliothèque dédiée.Il existe d'autres générateurs d'analyseurs syntaxiques tels que DataS
ript [10℄, Pa
ket-Type [77℄, PADS [35℄, GAPA [16℄, APG [67℄ et binpa
 [87℄ qui ont été ré
emment développéspour répondre au problème d'augmentation de la 
omplexité des proto
oles Internet. Cepen-dant, 
es outils ne prennent pas en 
ompte tous les besoins des appli
ations réseau en termede performan
e et d'empreinte mémoire. Zebu [21℄ est un langage dé
laratif, spé
i�que àun domaine, qui permet de dé
rire les messages d'un proto
ole de type HTTP. Zebu utilise
omme entrée une grammaire EBNF étendue par des annotations. Ces annotations indiquentles 
hamps de messages qui doivent être sto
kés dans des stru
tures de données ainsi qued'autres informations sémantiques (le type de la valeur, les 
ontraintes sur les valeurs pos-sibles et si le 
hamp est obligatoire ou optionnel). Une spé
i�
ation Zebu est traitée parun 
ompilateur a�n de générer le 
ode de traitement des messages réseaux qui sera ensuiteutilisé dans une appli
ation. Une autre appro
he très similaire est le langage de spé
i�
a-tion MSPL [33℄ (My Simple Proto
ol Language) implanté en Java. MSPL permet de dé
rirefa
ilement un proto
ole Internet. Un 
ompilateur va ensuite utiliser 
ette des
ription pour gé-nérer les 
ommuni
ations bas niveau et les parties liées au proto
ole aussi bien pour le 
lientque pour le serveur. Cependant, Zebu et MSPL ne permettent pas de prendre en 
omptel'analyse non bloquante des requêtes et, à l'heure a
tuelle, ils ne sont pas intégrés dans unensemble plus vaste permettant de produire intégralement des serveurs Internet fon
tionnels.Dans 
e 
hapitre, je vais 
ommen
er par faire une brève introdu
tion à la 
ompilation etaux méthodes de génération automatique d'analyseurs. Dans une se
onde partie, je vais dé-
rire les prin
ipales 
ara
téristiques que doivent posséder les analyseurs syntaxiques que l'onsouhaite embarquer dans des serveurs Internet. En�n, je vais présenter Tatoo un générateurd'analyseur 
onçu pour produire des analyseurs syntaxiques qui seront embarqués au seinde serveurs. En e�et, Tatoo permet d'obtenir automatiquement des analyseurs bloquants etnon bloquants, d'avoir une gestion mémoire dédiée aux appli
ations à long 
y
le de vie et



113 5. Utilisation d'un générateur d'analyseurs syntaxiques pour l'implantation des proto
olesde prendre les évolutions futures d'un langage. Je présenterais l'intégration de Tatoo au seinde Saburo.5.1 Introdu
tion à la 
ompilationLes prin
ipes et te
hniques utilisés lors du développement d'un 
ompilateur sont réutili-sables dans de très nombreux domaines. Ainsi, les grammaires non 
ontextuelles sont utiliséespour implanter des systèmes de 
omposition de textes et de dessins. Je vais utiliser 
es te
h-niques d'analyse de 
ode sour
e a�n de dé
oder, dans un serveur Internet, les requêtes émisespar un 
lient.5.1.1 PréliminairesTout d'abord, un 
ompilateur (Fig. 5.1) peut être dé�ni simplement :Dé�nition 5.1 Un 
ompilateur est un logi
iel qui lit un programme é
rit dans un langagesour
e et le traduit en un programme équivalent é
rit dans un langage 
ible [2℄.programmesour
e 
ompilateur programme
ibleerreursFig. 5.1 � Vue simpli�ée d'un 
ompilateurCon
eptuellement, on peut distinguer deux grandes étapes dans le pro
essus de 
ompila-tion. L'analyse qui partitionne le programme en ses 
onstituants et en 
rée une représentationintermédiaire. Et, la synthèse qui 
onstruit le programme 
ible désiré à partir de 
ette re-présentation intermédiaire. Cette se
onde étape n'étant d'au
une utilité dans mon 
as. Toutau long du pro
essus de transformation, un r�le important du 
ompilateur est de signaler àson utilisateur la présen
e d'erreurs dans le programme sour
e.5.1.1.1 L'analyseLa phase d'analyse d'un programme sour
e va être 
onstituée de trois étapes :1. l'analyse lexi
ale qui 
onstitue des unités lexi
ales à partir d'un �ot de 
ara
tères ;2. l'analyse syntaxique qui regroupe hiérar
hiquement les unités lexi
ales a�n de formerdes phrases ;3. et en�n, l'analyse sémantique qui e�e
tue 
ertains 
ontr�les pour assurer que l'assem-blage des 
onstituants a un sens.En 
ompilation, l'analyse sémantique permet de véri�er les types des di�érentes variableset leur 
ompatibilité, qu'un opérande est bien 
ompatible ave
 un opérateur, et
. Dans mon
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as parti
ulier d'analyse de requête 
liente dans un serveur Internet, les erreurs ne serontque lexi
ales et syntaxiques et la sémantique va 
orrespondre à la � désérialisation � d'unobjet représentant la requête 
liente. La � désérialisation � 
orrespond au remplissage desdi�érents 
hamps d'un objet. Puis, selon l'a
tion demandée par le 
lient, un servi
e, 
odé aposteriori par le développeur, est fourni par le serveur Internet. Ce pro
essus est don
 trèséloigné des te
hniques d'analyse sémantique 
lassiques ren
ontrées en 
ompilation.5.1.2 L'analyse lexi
aleLa première étape du pro
essus d'analyse d'un langage sour
e, appelée analyse lexi
ale,est la le
ture du �ot d'entrée 
ara
tère par 
ara
tère a�n de 
onstituer une suite d'unitéslexi
ales qui seront transmises et utilisées par l'analyseur syntaxique (Fig. 5.2).programmesour
e analyseurlexi
al pro
haineunité lexi
ale analyseursyntaxiqueFig. 5.2 � Intera
tions entre l'analyseur lexi
al et syntaxiqueRemarque : L'analyseur lexi
al est vu 
omme un sous-programme ou une 
oroutine del'analyseur syntaxique, i.e. il va lire, sur une demande expli
ite de l'analyseur syntaxique,les 
ara
tères en entrée pour identi�er une unité lexi
ale.Du fait d'une vision très lo
alisée du programme sour
e, il est di�
ile de déte
ter deserreurs au niveau de l'analyse lexi
ale. En e�et, lors de l'analyse lexi
ale du programme :�( a == 1)L'analyseur lexi
al ne peut pas déterminer s'il s'agit du mot 
lé if mal orthographié ou d'unidenti�
ateur de fon
tion non dé
laré. Du fait de la validité de l'identi�
ateur �, l'analyseurlexi
al doit don
 retourner l'unité lexi
ale d'un identi�
ateur et laisser le soin de traiter 
etteerreur éventuelle à une autre phase du 
ompilateur, l'analyseur syntaxique.Remarque : Il peut arriver que l'analyseur lexi
al ne puisse plus 
ontinuer son analyse, i.e.au
une règle d'unité lexi
ale ne 
orrespond au pré�xe du �ot d'entrée. Il est alors né
essairede mettre en pla
e des mé
anismes de ré
upération sur erreur au niveau de la phase d'analyselexi
ale [2℄.



115 5. Utilisation d'un générateur d'analyseurs syntaxiques pour l'implantation des proto
oles5.1.2.1 Pourquoi séparer la phase d'analyse ?Séparer la phase d'analyse en deux parties, analyse lexi
ale et analyse syntaxique, permetune 
on
eption plus simple et plus propre d'un 
ompilateur. Cela permet aussi d'améliorerl'e�
a
ité d'un 
ompilateur. En e�et, une grande partie du temps de 
ompilation est dédiéeà la le
ture du �ot d'entrée et à son dé
oupage en unités lexi
ales. Il existe di�érentes te
h-niques, dont la gestion de tampons de données, qui peuvent être exploitées spé
i�quementdans l'analyseur lexi
al pour optimiser 
ette phase de le
ture. En�n, 
ela permet d'amélio-rer la portabilité du 
ompilateur. En e�et, le 
odage des 
ara
tères du �ot d'entrée ou lareprésentation de 
odages spé
iaux d'un langage ne sont traités qu'au niveau de l'analyseurlexi
al sans au
une impli
ation dans les autres parties du 
ompilateur. Il su�ra de 
hangerl'analyseur lexi
al pour prendre en 
ompte le 
hangement du 
odage des 
ara
tères.5.1.2.2 Constru
tion d'un analyseur lexi
alBien que 
on
eptuellement moins 
omplexe que les autres phases de la 
ompilation, letemps d'exé
ution de l'analyse lexi
ale est un fa
teur très important lors de la 
on
eptiond'un 
ompilateur.L'analyse lexi
ale est la seule phase d'un 
ompilateur à lire le programme sour
e 
ara
tèrepar 
ara
tère !A
tuellement, il existe trois grandes appro
hes de développement d'un analyseur lexi
al.La première est de développer dire
tement en langage d'assemblage et de gérer expli
itementla le
ture du �ot d'entrée. Une se
onde appro
he est d'utiliser un langage de programmationsystème et d'exploiter les servi
es d'E/S de 
e langage a�n de lire le �ot d'entrée. En�n, onpeut utiliser un générateur d'analyseur lexi
al pour le 
on
evoir automatiquement. Généra-lement, le générateur d'analyseur lexi
al va utiliser un ensemble d'expressions régulières quivont dé
rire les règles lexi
ales de l'analyseur que l'on souhaite produire. De plus, 
'est augénérateur de fournir les routines de le
ture et de mémorisation du �ot d'entrée.Il existe de nombreux générateurs d'analyseurs lexi
aux et syntaxiques produisant desanalyseurs dans di�érents langages de programmation et ave
 des fon
tionnalités plus oumoins 
omplexes. Dans la se
tion 5.2, je vais présenter Tatoo [23℄ l'un de 
es outils et,via l'exemple d'un serveur HTTP simpli�é (se
tion 5.3.1), je vais montrer 
omment les
onstruires dans le 
as d'un serveur Internet.5.1.3 L'analyse syntaxiqueLa se
onde étape du pro
essus d'analyse, appelée analyse syntaxique, interagit ave
 l'ana-lyseur lexi
al a�n d'obtenir une 
haîne d'unités lexi
ales et véri�e que 
ette 
haîne soit bienengendrée par la grammaire du langage sour
e (Fig. 5.3).Une 
ara
téristique très importante d'un analyseur syntaxique est sa 
apa
ité à signaler
haque erreur de syntaxe de manière pré
ise et intelligible a�n de permettre la 
orre
tiondu programme sour
e. En e�et, beau
oup d'erreurs sont par nature syntaxiques ou sont
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programmesour
e analyseurlexi
al pro
haineunité lexi
ale analyseursyntaxique partiefrontale représentationintermédiaireFig. 5.3 � Intera
tions entre analyseur syntaxique et son environnementrévélées lorsque le �ot d'unités lexi
ales provenant de l'analyseur lexi
al 
ontredit les règlesgrammati
ales dé�nissant le langage de programmation. De plus, la pré
ision des méthodesd'analyse a
tuelles permet de déte
ter très e�
a
ement la présen
e d'erreurs syntaxiquesdans les programmes.Remarque : La déte
tion pré
ise de la présen
e d'erreurs sémantiques ou logiques aumoment de la 
ompilation est une tâ
he bien plus di�
ile [2℄.5.1.3.1 Les grammairesDans le but de dé
rire la stru
ture syntaxique d'un programme ou d'un proto
ole de
ommuni
ation, on utilise très souvent des grammaires non 
ontextuelles ou notation BNF(Ba
kus-Naur Form). L'utilisation des grammaires o�re de nombreux avantages lors du déve-loppement d'un 
ompilateur. En e�et, elles o�rent une syntaxe pré
ise et fa
ile à 
omprendred'un langage ou d'un proto
ole. De plus pour 
ertaines 
lasses de grammaires, il est pos-sible de 
onstruire automatiquement des analyseurs syntaxiques e�
a
es et, lors de 
ette
onstru
tion, il est possible de déte
ter automatiquement des ambiguïtés syntaxiques et deles 
orriger très rapidemment. En�n, il est plus fa
ile de suivre les évolutions d'un langagepar 
ette appro
he 
ar il su�t d'ajouter, à la grammaire déjà existante, les 
onstru
tionsintroduites par la nouvelle version du langage ou du proto
ole.Les 
onstru
tions des langages de programmation présentent une stru
ture ré
ursive quipeut être dé�nie par une grammaire non 
ontextuelle. Celle-
i est formée de terminaux, denon-terminaux, d'un axiome et de produ
tions.1. les terminaux sont les symboles de base à partir desquels les 
haînes sont formées ;2. les non-terminaux sont des variables syntaxiques qui dé�nissent des ensembles de
haînes aidant à spé
i�er le langage engendré par la grammaire ;3. l'axiome est un non-terminal parti
ulier tel que l'ensemble des 
haînes. Il dénote 
or-respond exa
tement au langage dé�ni par la grammaire ;4. les produ
tions spé
i�ent la manière dont les terminaux et les non-terminaux peuventêtre 
ombinés pour former des 
haînes.Ainsi, 
haque produ
tion va être 
onstituée d'un non-terminal dit partie gau
he de laprodu
tion, suivie d'une �è
he, suivie d'une 
haîne formée de terminaux et de non-terminauxdite partie droite.



117 5. Utilisation d'un générateur d'analyseurs syntaxiques pour l'implantation des proto
oles5.1.3.2 Méthode d'analyse syntaxiqueA
tuellement, trois méthodes générales d'analyse syntaxique sont dis
ernables. Les mé-thodes universelles Co
ke-Younger-Kasami [26, 55, 115℄ et la méthode d'Earley [34℄ qui sont
apable d'analyser n'importe quelle grammaire mais elles sont peu e�
a
es (
omplexité en
O(n3)). Les méthodes des
endantes, i.e. les arbres d'analyse sont 
onstruits du haut (la ra-
ine) vers le bas (les feuilles). Et en�n, les méthodes as
endantes pour lesquelles les arbresd'analyse sont 
onstruits des feuilles vers la ra
ine. Ces deux dernières méthodes sont lesplus 
ouramment utilisées en 
ompilation (
omplexité en O(n)) mais ne fon
tionnent quepour 
ertaines 
lasses de grammaires [2℄.Il faut noter que les méthodes des
endantes et as
endantes sont toutes les deux parfaite-ment réutilisables. Cependant, l'implantation de l'appro
he des
endante est basée en généralsur des appels ré
ursifs 
e qui pose problème dans le 
as d'appel d'E/S bloquant.5.1.3.3 Table d'analyse syntaxiqueUn programme d'analyse repose sur un diagramme de transitions et va essayer de faire
orrespondre des transitions du diagramme ave
 les symboles de l'entrée et simuler un appelde pro
édures à 
haque fois qu'il doit suivre un ar
 étiqueté par un non-terminal.pile analyseursyntaxique �ot desortieFig. 5.4 � Fon
tionnement d'un analyseur syntaxiqueEn résumé, pour un langage sour
e donné et une méthode d'analyse (as
endante ou des-
endante), la prin
ipale di�
ulté dans la 
onstru
tion d'un analyseur syntaxique va résiderdans l'obtention de tables d'analyse, seule di�éren
e d'un analyseur à un autre.5.2 Générateur d'analyseurs pour serveurs InternetPré
édemment, j'ai montré que les analyseurs pouvaient être générés automatiquement àl'aide d'outils dédiés (se
tion 5.1.2.2). En e�et, la prin
ipale di�éren
e entre deux analyseursest leur table d'analyse. Les générateurs d'analyseurs vont produire de manière automatique
es tables à partir d'une des
ription sous forme de grammaire d'un langage ou d'un proto
olede 
ommuni
ation.Pour embarquer des analyseurs syntaxiques au sein de mon modèle de développementde serveurs Internet, j'ai dû dé�nir un 
ertain nombre de 
ontraintes. En tout premier lieu,la prin
ipale motivation d'utiliser un générateur d'analyseur syntaxique dans Saburo est defournir des analyseurs 
apables de travailler en présen
e d'E/S non bloquantes (se
tion 5.2.1).Une se
onde 
ara
téristique, extrêmement intéressante est la prise en 
ompte de l'en
odage
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ale et syntaxique non bloquante 118des 
ara
tères (se
tion 5.2.2) ave
 un minimum de re
opies. En�n, il est né
essaire de fournirune gestion de tampons de données très performante ainsi qu'un faible taux de 
réationd'objets à l'exé
ution (se
tion 5.2.3). En e�et, la grande majorité des instan
iations sontfaites à l'initialisation du système et non pas à l'exé
ution.5.2.1 Analyse lexi
ale et syntaxique non bloquanteLes prin
ipaux générateurs d'analyseurs syntaxiques a
tuels [36, 60, 90℄ ne fournissentque des analyseurs lexi
aux et syntaxiques 
ompatibles ave
 des E/S bloquantes. Ce typed'analyseurs va extraire les données depuis un �ot d'entrées et attendre la disponibilité denouvelles données sur 
e �ot (Fig. 5.5).OS le
ture / attente �ot le
ture le
teurFig. 5.5 � Analyse de texte par � tra
tion � (pull)Ce 
omportement d'extra
tion de données va entraîner des périodes d'attente qui sonta
tives et bloquantes. Lors de la le
ture du mot w d'un langage, l'analyseur lexi
al peut êtrearrêté à un pré�xe pw de 
e mot 
ar la suite du mot w n'est pas en
ore disponible sur le�ot d'entrée. Pendant une période d'attente tw , l'analyseur lexi
al va attendre a
tivementqu'un fa
teur fw du mot w soit disponible en entrée (Fig. 5.6)
pw fw

twle
ture0 tFig. 5.6 � Attente a
tive des analyseursDans le 
as d'appli
ations performantes, 
e 
omportement est a

eptable si 
es périodesd'attente sont de faibles durées (analyse de �
hiers présents sur un disque dur). Si les don-nées proviennent d'une 
onnexion réseau, 
e 
omportement n'est plus satisfaisant 
ar lespériodes d'attente sont alors beau
oup trop importantes. C'est pourquoi et a�n de fournirune analyse lexi
ale et syntaxique e�
a
e dans le 
as de 
onnexions réseau, il est né
essairede produire du 
ode réveillant et transmettant les données, quand 
elles-
i sont disponibles,aux analyseurs lexi
aux et syntaxiques.Dans 
e type de 
omportement, le pro
essus d'analyse est démarré expli
itement quandde nouvelles données sont disponibles et arrêté lorsqu'il n'y a plus de données sur le �otd'entrée (Fig. 5.7).Comme les pro
essus d'analyse lexi
ale et syntaxique vont être régulièrement démarrés etarrêtés selon les disponibilités des données sur le �ot d'entrée, il est né
essaire de 
onserver unétat a�n de sauvegarder les traitements en 
ours. Lors de la le
ture d'un mot w du langage,l'analyseur lexi
al peut être arrêté à un pré�xe pw de 
e mot 
ar la suite du mot w n'est pas
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OS O
tets Flot O
tets ServeurFig. 5.7 � Analyse de texte par � poussée � (push)en
ore disponible en entrée. Après une période d'attente tw, l'analyseur lexi
al sera réveillélorsque un fa
teur fw du mot w sera nouvellement disponible sur le �ot d'entrée (Fig. 5.8).

pw fwle
ture tw le
ture0 tFig. 5.8 � Attente passive des analyseursPratiquement, l'implantation des analyseurs lexi
aux et syntaxiques doit être basée prin-
ipalement sur deux méthodes :1. Une méthode (par exemple, step()) qui est utilisée pour réveiller et transmettre les
ara
tères et terminaux aux analyseurs.2. Et une méthode (par exemple, 
lose()) qui va indiquer la �n du pro
essus d'analyse.Cependant, il est important de noter que la �n du pro
essus d'analyse ne 
orrespondpas obligatoirement à la fermeture de la 
onnexion 
lient-serveur. En e�et, dans le 
as duproto
ole HTTP, les requêtes peuvent être 
haînées par le 
lient. Pour déterminer si la �n dupro
essus d'analyse est atteinte, il est né
essaire de spé
i�er une �n valide pour les requêtesanalysées. Une fois 
ette �n atteinte, le pro
essus d'analyse doit être réinitialisé pour traiterla requête suivante.Remarque : Il est possible de simuler le 
omportement d'extra
tion de données à l'aidedu 
omportement de transmission de données en utilisant la bou
le read/step suivante :while( !endOfStream())step() ;
lose() ;La 
ondition d'arrêt est la �n du �ot d'entrée. L'analyseur lexi
al sera ensuite fermé etaura la 
harge de fermer l'analyseur syntaxique.
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ara
tères 1205.2.2 En
odage des 
ara
tèresDans le but de fournir le support de plusieurs jeux de 
ara
tères, un analyseur syntaxiquepeut utiliser le mé
anisme de �ot de 
ara
tères fourni par le langage (par exemple, java.io.Readeren Java). Cependant, il est aussi possible d'en
oder les tables lexi
ales dire
tement dans lejeu de 
ara
tères du �ot d'entrée. Ce mé
anisme a l'avantage d'éviter les opérations de 
o-dage et dé
odage des 
ara
tères à l'exé
ution et les re
opies. Il est don
 plus e�
a
e mais lejeu de 
ara
tères doit être restreint et l'implantation de l'analyseur lexi
al est fortement liéeà un jeu de 
ara
tères parti
ulier. De plus, la spé
i�
ation des intervalles dans les expressionsrégulières va elle aussi dépendre de l'en
odage (ASCII, Uni
ode, . . .) des 
ara
tères. Cepen-dant, il est possible d'utiliser 
es intervalles lorsque les lettres et les 
hi�res ne dépendentpas du jeu de 
ara
tères.Une autre optimisation dépendante du jeu de 
ara
tères est l'implantation de l'auto-mate des règles de l'analyseur lexi
al. Typiquement, l'implantation des transitions de 
etautomate utilise la notion d'intervalles de 
ara
tères. Dans le 
as de l'en
odage Uni
ode des
ara
tères 
es intervalles ne peuvent pas être dire
tement implantés sous forme de tableaux.Des implantations plus e�
a
es de 
et automate des transitions peuvent être fournies :1. par des tableaux, lorsque l'ensemble des 
ara
tères n'est pas important ;2. par une suite d'instru
tions swit
h-
ase.La se
onde implantation est intéressante quand la plupart des transitions peuvent êtreimplantées par le 
as default.5.2.3 Gestion de la mémoireL'une des prin
ipales 
ara
téristiques d'un analyseur syntaxique embarqué est de prévenirau maximum les 
réations d'objets durant l'exé
ution. C'est pourquoi, la quasi totalité desobjets doit être allouée à l'initialisation et au
une autre allo
ation ne doit être réaliséedurant l'exé
ution, sauf quelques extensions potentielles de la pile d'analyse syntaxique.Ce 
omportement est extrêmement important pour permettre d'in
orporer les analyseursgénérés dans des appli
ations performantes et à très longue durée de vie, 
omme un serveurInternet. De même, les analyseurs doivent être réutilisables via des viviers d'objets et lestables partagées pour limiter la 
onsommation mémoire et le sur
oût induit par la 
réationde nouveaux objets.5.3 Tatoo, un générateur d'analyseurs dédiéA partir des 
ara
téristiques né
essaires pour l'embarquement d'un analyseur au seind'un serveur Internet, j'ai étudié les di�érents générateurs d'analyseurs syntaxiques en Javaexistants [31, 36, 39, 49, 60, 90℄ mais au
un ne répondait pas à mes besoins. C'est pourquoi,j'ai parti
ipé à l'élaboration des spé
i�
ations de Tatoo [23℄ a�n de pouvoir embarquer dansun serveur Internet les analyseurs syntaxiques qu'il génére.



121 5. Utilisation d'un générateur d'analyseurs syntaxiques pour l'implantation des proto
olesLa motivation initiale de Tatoo est de fournir un générateur d'analyseur syntaxique 
om-patible ave
 des E/S non bloquantes [23℄. Les analyseurs syntaxiques générés peuvent êtredes analyseurs as
endants (LALR, LR ou SLR) ou des
endants (LL).Je vais maintenant présenter Tatoo [23℄ qui, à partir d'un ensemble d'expressions régu-lières dé
rivant les unités lexi
ales, d'une spé
i�
ation formelle de la grammaire du langageet de plusieurs règles sémantiques, est 
apable de générer automatiquement un analyseursyntaxique. Puis je vais présenter l'intégration de Tatoo dans Saburo. Je �nirais par uneliste non exhaustive de générateurs d'analyseur syntaxique existant a
tuellement.5.3.1 Constru
tion d'un analyseur à l'aide de TatooJe vais maintenant présenter la 
onstru
tion d'un analyseur à l'aide de Tatoo pour unproto
ole HTTP simpli�é. Ce pro
essus est dé
oupé en plusieurs phases :1. spé
i�
ation des règles d'analyse du langage (i
i le proto
ole HTTP) ;2. génération automatique des di�érents analyseurs (lexi
al et syntaxique) ;3. implantation manuelle de la sémantique.Il est important de noter que 
ette dernière étape est dépendante du 
ontexte dans lequelnous utilisons les analyseurs générés par Tatoo. Dans le 
ontexte de l'analyse des requêtes
lientes d'un serveur Internet, 
ette phase va 
onsister à la � désérialisation � de la requêteen un objet Java.5.3.1.1 Spé
i�
ation des règles d'analyse d'un langageLa spé
i�
ation d'un langage est faite sous forme d'un �
hier EBNF (Extended Ba
kus-Naur Form). Ce �
hier est séparé en une partie lexi
ale (unités lexi
ales), une partie syn-taxique (produ
tions) et une partie sémantique (lien ave
 les objets Java sous-ja
ents).Grammaire du proto
ole HTTPSelon la norme OSI [51℄, l'HyperText Transfer Proto
ol [52℄ est un proto
ole de niveauappli
ation. Il est utilisé pour la transmission et la ré
upération de do
uments distribués etmultimédias. Les fon
tionnalités du proto
ole HTTP sont, outre la ré
upération de données,la possibilité d'e�e
tuer des re
her
hes, des fon
tions de remise à jour et d'annotations de do-
uments. Le proto
ole de 
ommuni
ation HTTP est 
omplètement dé
rit par une grammairenon 
ontextuelle mais, par sou
i de simpli�
ation, je vais me restreindre à la des
ription dela grammaire pour la seule méthode GET.La requête émise par un 
lient vers un serveur in
lut dans sa première ligne :1. la méthode appliquée à la ressour
e ;2. l'identi�
ateur de 
ette ressour
e ;3. la version du proto
ole utilisée par le 
lient.
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tion d'un analyseur à l'aide de Tatoo 122Dans le but d'assurer une 
ompatibilité des
endante ave
 la version HTTP/0.9 du proto
ole,deux formats de requête sont valides.Request → SimpleRequest |CompleteRequestSimpleRequest → �GET� URI CRLFCompleteRequest → RequestLine
(Head |RequestHead |EntityHead) ∗ CRLF
[EntityBody ]Lorsqu'un serveur HTTP reçoit une requête simple, il devra obligatoirement répondrepar une réponse simple. De plus, le proto
ole stipule qu'un 
lient 
apable de re
evoir uneréponse 
omplète ne devra jamais émettre de requête simple.La ligne de requête 
ommen
e par le nom d'une requête, suivie de l'URI de la ressour
e,du numéro de version du proto
ole utilisé, et se termine par la suite de 
ara
tère CRLF. Ceséléments sont séparés par des espa
es et au
un CR ni LF n'est autorisé ex
epté la séquen
e�nale CRLF.RequestLine → Method URI Version CRLFLa méthode indiquée en tête de ligne est destinée à être appliquée à l'URI 
ible. Son nomest dépendant de la 
asse des 
ara
tères. Dans notre 
as, nous nous restreignons à la seuleméthode GET, le proto
ole HTTP dé�nit d'autres méthodes telle que les méthodes HEAD, POST,PUT. . .Method → �GET�L'URI visée est l'URI identi�ant la ressour
e réseau à laquelle doit être appliquée la méthode.URI → AbsoluteURI |AbsolutePathLe 
hemin absolu ne doit pas être vide. Si la ressour
e se trouve dans la ra
ine, le 
heminspé
i�é devra 
omporter au moins le 
ara
tère slash ('/').Les messages de requête et de réponse 
ontiennent généralement une entité dans laquelleest in
luse des éléments de requête ou de réponse. Une entité va être dé�nie par son en-tête,et dans la plupart des 
as par un 
orps.EntityHead → Content-En
oding

| Content-Length
| Content-Type
| . . .Le 
hamp Content-En
oding est utilisé pour 
ompléter l'information du type de média. Lors-qu'il est présent, il indique sous quel 
odage la ressour
e est enregistrée.
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olesContent-En
oding → �Content-En
oding : � CodingType CRLFLe 
hamp d'en-tête Content-Length indique la taille du 
orps d'entité, sous la forme d'unnombre d'o
tets exprimé en dé
imal.Content-Length → �Content-Length : � 1*DIGITLe 
hamp d'en-tête Content-Type indique le type de média envoyé au ré
epteur dans le 
orpsd'entité.Content-Type → �Content-Type : � MediaTypeLe 
orps d'entité (s'il existe) envoyé dans un message de requête ou de réponse HTTPest dans un format et sous un en
odage dé�ni par les 
hamps d'en-tête d'entité.EntityBody → OCTET∗Remarque : Un 
orps d'entité n'apparaît dans un message de requête que dans la mesureou le type de la requête le demande. La présen
e de 
e 
orps est signalée par la présen
ed'un 
hamp Content-Length dans les 
hamps d'en-tête de la requête.Grammaire EBNF Tatoo du proto
ole HTTPLa grammaire EBNF Tatoo va être 
omposée de plusieurs parties. La première, tokens,donne l'ensemble des lexèmes re
onnu par l'analyseur lexi
al. La se
onde, blan
ks, spé
i�e les
ara
tères qui sont automatiquement 
onsommée par le pro
essus d'analyse (par exempleune su

ession d'espa
es). La troisième, starts dé�nie la ou les produ
tion(s) initiale(s). En�n,la dernière partie, produ
tions, indique l'ensemble des produ
tions de la grammaire.tokens :servi
e='GET|POST'url= '([�℄)+'httpslash= 'HTTP\/'version= '([0-9℄)'
olon= ' :'h_key= '([^ :\r\n℄)+'keepalive= 'Keep-Alive'h_value= '[^\r\n℄([^\r\n℄)+'eoln= '(\r) ?\n'dot= '.'blanks :spa
e= "( |\t)+"starts :startprodu
tions :start = request+ { start } ;
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tion d'un analyseur à l'aide de Tatoo 124request = �rstline 'eoln' header* 'eoln' { request } ;�rstline = 'servi
e' 'url' 'httpslash' 'version' 'dot' 'version' { �rstline } ;header = 'h_key' '
olon' headervalue 'eoln' { header } ;headervalue = 'h_value' { headervalue } | 'keepalive' { keepalive } ;5.3.1.2 Génération automatique des analyseursTatoo fournit des générateurs pour produire le 
ode de n'importe quel type de langage.En parti
ulier, il fournit nativement des générateurs pour le langage Java. Les générateursde 
ode Java sont basés sur velo
ity [8℄ un paquetage d'Apa
he qui utilise une appro
hemodèle-vue pour la génération de �
hiers. Les mé
anismes de Tatoo produisent toutes lestables né
essaires à l'é
riture d'un analyseur lexi
al et syntaxique et les interfa
es né
essairesà l'implantation de la sémantique.La spé
i�
ation de la grammaire et des terminaux sous forme d'EBNF va être utiliséepour :
• la génération automatique d'un � é
outeur � d'analyse lexi
ale,
• l'ensemble des tables d'analyse lexi
ale et syntaxique,
• les interfa
es GrammarEvaluator (voir annexe B.1) et TerminalEvaluator (voir annexe B.2)Ces deux interfa
es sont utilisées pour l'implantation de la sémantique. Le développeur vaspé
i�er manuellement une sémantique parti
ulière pour les attributs terminaux en donnantune implantation de 
ette interfa
e. Il est ainsi possible de spé
i�er di�érentes sémantiquessans regénérer à 
haque fois les di�érentes 
lasses d'analyse. De plus, des 
lasses utilitaires(Analyzer et AnalyzerBuilder) sont générées a�n de simpli�er la 
onstru
tion, l'utilisation et le pa-ramétrage des analyseurs lexi
aux et syntaxiques.5.3.1.3 Implantation de la sémantiqueL'implantation de la sémantique dans le 
as du serveur HTTP simpli�é 
orrespond àl'implantation des deux interfa
es générées par Tatoo. Cette implantation va 
orrespondreà la sérialisation du �ot des lexèmes ré
upérés lors de la phase d'analyse en un objet Java.Cet objet, nommé Request, va représenter la requête du 
lient au serveur. L'implantation del'interfa
e TerminalEvaluator va être la suivante :publi
 
lass HttpTerminalEvaluator implements TerminalEvaluator< ByteBu�er > {/*** This method is 
alled when the rule <
ode>get</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal Method get(ByteBu�er data) {return Method.GET ;}
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/*** This method is 
alled when the rule <
ode>header_key</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal String header_key(ByteBu�er data) {return extra
tString(data) ;}/*** This method is 
alled when the rule <
ode>header_value</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal String header_value(ByteBu�er data) {return extra
tString(data) ;}/*** This method is 
alled when the rule <
ode>url</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal String url(ByteBu�er data) {return extra
tString(data) ;}/*** This method is 
alled when the rule <
ode>http09</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal Version http09(ByteBu�er data) {return Version.HTTP_0_9 ;}/*** This method is 
alled when the rule <
ode>http10</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal Version http10(ByteBu�er data) {return Version.HTTP_1_0 ;}/*** This method is 
alled when the rule <
ode>http11</
ode> is re
ognized** �return the value asso
iated with the terminal spawn for the rule*/publi
 �nal Version http11(ByteBu�er data) {return Version.HTTP_1_1 ;}}
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i�er le 
omportement de l'analyseur pour 
haque termi-nal ren
ontré. Lorsque l'analyseur ren
ontrera le lexème GET, il passera par 
ette implantationde l'interfa
e TerminalEvaluator pour 
onnaître l'opération à e�e
tuer, i
i le retour de la valeurGET de l'énumération Method. Pour d'autres terminaux, il sera né
essaire de 
onvertir le �otd'o
tets en 
haîne de 
ara
tères (la méthode extra
tString). Tatoo permet ainsi de minimiser lesopérations de 
onversion et de re
opie. Maintenant, il est né
essaire de spé
i�er le 
omporte-ment sémantique pour les produ
tions re
onnues par l'analyseur. C'est à dire l'implantationde l'interfa
e GrammarEvaluator :publi
 
lass HttpGrammarEvaluator implements GrammarEvaluator {private Request req ;publi
 �nal void restart(Request req) {this.res = res ;}/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non terminal method* by the grammar produ
tion method_get.*/publi
 �nal Method method_get(Method get) {return get ;}/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non terminal �rstline* by the grammar produ
tion �rstline.*/publi
 �nal void �rstline(Method method, String url, Version version) {swit
h(method) {
ase GET :req.setMethodRequest(Method.GET) ;req.setUrlRequest(url) ;req.setVersionRequest(version) ;break ;}}/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non terminal version* by the grammar produ
tion version_http09.*/publi
 �nal Version version_http09(Version http09) {return http09 ;}/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non terminal version* by the grammar produ
tion version_http10.*/publi
 �nal Version version_http10(Version http10) {return http10 ;}/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non terminal version* by the grammar produ
tion version_http11.*/
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olespubli
 �nal Version version_http11(Version http11) {return http11 ;}publi
 void header_part(String header_key, String header_value) {req.setHeader(header_key, header_value) ;}publi
 void endline() {// do nothing}publi
 void request() {// do nothing}} L'objet Request 
orrespond à la requête du 
lient sérialisée par le pro
essus d'analyse. Cetteobjet est similaire aux beans Java [105℄ 
ar il implante seulement des méthodes pour �xer etré
upérer des informations. Dans 
ette implantation, seulement deux méthodes vont réelle-ment être opérante :
• quand la rédu
tion de la produ
tion �rstline se produit ;
• pour la rédu
tion de la produ
tion header_part.L'opération réalisée par 
es deux méthodes est la sauvegarde d'informations dans l'objetRequest. Mais, 
omment utiliser toutes 
es spé
i�
ations ?La solution la plus simple pour utiliser l'analyseur 
onsiste à appeler une méthode statiquerun() de la 
lasse Analyzer générée par Tatoo. Cependant 
ette méthode n'est pas assez pré
ise 
aril est impossible de mettre en pla
e un gestionnaire d'erreurs au niveau lexi
al ou syntaxique
ar elle utilise des gestionnaires d'erreurs fournis par défaut. Dans le 
as d'un serveur HTTPsi la requête présente des mots mal orthographiés, i.e. qui ne 
orrespondent pas aux lexèmessouhaités, ou des phrases ave
 des erreurs grammati
ales, le serveur doit rejeter la requêteet fermer la 
onnexion. Les gestionnaires fournis par défaut tentent de faire une reprise surerreur en re
her
hant par exemple, le premier mot 
orre
t. Ce qui ne 
orrespond pas au
omportement souhaité !5.3.2 Intégration de Tatoo dans un serveur HTTP simpli�éLa première étape du développement du serveur HTTP est de spé
i�er le graphe desstages. Je vais réutiliser le même graphe de stage que 
elui donné dans la se
tion 3.3. Jerappelle que les 
onnexions entre les stages représentent les syn
hronisations et les 
ommu-ni
ations dans le serveur HTTP. Selon son type, un stage peut envoyer (vers son ou sessu

esseurs) et re
evoir (de son ou ses préde
esseurs) des événements de 
ommuni
ation.Le serveur HTTP utilisé 
omme exemple est 
omposé de six stages (voir se
tion 5.3.2).Seul le stage de dé
odage de la requête 
liente va être modi�é par l'utilisation de Tatoo,modi�
ations que je vais maintenant présenter.



5.3.2. Intégration de Tatoo dans un serveur HTTP simpli�é 128a

ept read de
ode servi
e en
ode writeFig. 5.9 � Graphe de 
onnexion des stages du serveur HTTP5.3.2.1 Spé
i�
ation des événements de 
ommuni
ationA�n d'é
hanger des informations entre les stages et selon leur position dans le graphe, ilest né
essaire de spé
i�er des événements d'entrée et de sortie. Ces événements sont utiliséspour envoyer et re
evoir des informations entre les di�érents stages. L'intégration de Tatoodans le développement du serveur HTTP entraîne la modi�
ation de l'événement d'entréedu stage de dé
odage.L'événement d'entrée du stage de dé
odage devient :publi
 interfa
e De
odeStageRequest {publi
 HttpSaburoLexer getHttpSaburoLexerRequest() ;publi
 ByteBu�er getByteBu�erRequest() ;} La 
lasse HttpSaburoLexer est une 
lasse d'en
apsulation qui permet de simpli�er l'utilisationdes analyseurs fournis par Tatoo. Cette 
lasse fournit trois méthodes utilitaires :1. hasRemaining() qui détermine si le tampon de données sous-ja
ent 
ontient en
ore deso
tets.2. step() : qui traite tous les 
ara
tères présents dans le tampon de données ;3. endOfParsing() qui détermine si on est arrivé à la �n du �ot ou d'une requête.La méthode endOfParsing() est très parti
ulière 
ar elle dépend en grande partie du pro-to
ole utilisé. Ainsi dans le 
as du proto
ole HTTP, il est possible d'avoir des 
onnexionspersistantes, 
'est-à-dire que les requêtes sont 
onsidérées 
omme appartenant à un �ot derequêtes. Dans 
e 
as, le serveur doit traiter une requête, puis passer à la suivante sans fermerla 
onnexion. Cependant, 
omment peut-on savoir si on a �ni d'analyser une requête pourpasser à la suivante ? La méthode endOfParsing() est le point d'entrée qui permet de réaliser
e type d'opération. Dans le 
as du proto
ole HTTP et de la grammaire donnée pré
édem-ment, la méthode endOfParsing va ré
upèrer l'ensemble des terminaux possibles que l'analyseursyntaxique peut re
onnaître. Puis, déterminer si le seul terminal possible est le double CRLFmarquant la �n d'une requête HTTP. Si 
'est le 
as alors on a �ni d'analyser la requête.Cette méthode sera 
odée de la façon suivante :publi
 boolean endOfParsing() {Set< ? extends TerminalEnum > lookahead = parser.getLookahead() ;
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olesif((lookahead.size() == 1) && (lookahead.
ontains(TerminalEnum.__eof__)))return true ;return false ;}5.3.2.2 Spé
i�
ation du stage de dé
odageJe vais maintenant implanter le stage de dé
odage. Je rappelle qu'un stage est une suited'instru
tions ave
 au plus un appel d'E/S et sans au
un blo
 de syn
hronisation.Le stage de dé
odage est implanté de la façon suivante :�Stagepubli
 
lass De
odeStage< Q extends De
odeStageRequest, S extends De
odeStageResponse > {publi
 �nal void handle(StageContext< S > 
tx, Q req, S res) {HttpSaburoLexer lexer = req.getHttpSaburoLexerRequest() ;while(lexer.hasRemaining()) {lexer.step() ;}lexer.
ompa
t() ;if(lexer.endOfParsing()) {
tx.dispat
hToSu

essor(res) ;lexer.reset() ;}}} Le stage de dé
odage va analyser la requête au fur et à mesure de l'arrivée des 
ara
tèreset 
e tant qu'il reste des 
ara
tères dans le tampon de le
ture. Lorsque l'analyse est terminéela méthode 
ompa
t permet de 
opier les 
ara
tères qui n'ont pas été re
onnus en début detampon, 
e qui fa
ilitera sa réutilisation. On teste si on est arrivé à la �n d'une requête et sitel est le 
as, l'objet De
odeStageResponse qui regroupe toutes les informations sérialisées à l'aidede Tatoo via l'interfa
e GrammarEvaluator est transmise au(x) su

esseur(s) du stage de dé
odage.En�n, l'analyseur est réinitialisé pour pouvoir re
onnaître une nouvelle requête.5.3.3 Travaux similairesA
tuellement, il existe un grand nombre de générateurs d'analyseurs é
rits dans di�érentslangages de programmation. Présenter exhaustivement l'ensemble de 
es outils sortirait 
om-plètement du 
adre de 
e travail. C'est pourquoi, je vais me restreindre à la présentation desgénérateurs d'analyseurs é
rits en Java et qui produisent des analyseurs en Java.



5.3.3. Travaux similaires 130Java Compiler Compiler [60℄ est un générateur d'analyseurs syntaxiques des
endantsé
rit en Java et développé par Sun Mi
rosystems. JavaCC fournit des analyseurs syntaxiquesde type LL(k), 
'est-à-dire qu'il est né
essaire d'utiliser une fenêtre d'analyse de taille k pourrésoudre les ambiguïtés. Contrairement à Tatoo, la partie sémantique de l'analyseur est di-re
tement intégrée dans la spé
i�
ation de la grammaire. Ce 
ouplage fort entre grammaireet sémantique implique un risque important d'erreurs dans le 
as de grande grammaire (
elled'un langage de programmation) et ne permet pas de réutiliser une grammaire indépendam-ment de sa sémantique.ANother Tool for Language Re
ognition [90℄ est aussi un générateur d'analyseurs syn-taxiques des
endants. Similairement à JavaCC, ANTLR fournit des analyseurs syntaxiquesde type LL(k) et la grammaire du langage est étendue par des a
tions de sémantique. Pour la
onstru
tion, le par
ours et la transformation de l'arbre de syntaxe abstrait, ANTLR fournitun langage spé
i�que au domaine.JFlex [39℄ et Cup [49℄ sont des implantations en Java de Lex [65℄ et Ya

 [53℄. JFlex estun générateur en Java qui réutilise le même format d'expressions régulières que Lex. Cupgénère des analyseurs as
endants à partir de grammaires LALR(1) en utilisant une syntaxesimilaire à Ya

. De même que JavaCC et ANTLR, Cup étend la grammaire en in
luant desa
tions de sémantique spé
i�ées en Java.Sable Compiler Compiler [36℄ est un générateur d'analyseurs des
endants à partir degrammaires LALR(1). Cependant, les 
on�its ne sont pas résolus par l'asso
iativité ou laspé
i�
ation de propriétés. Contrairement aux trois générateurs pré
édents, SableCC ne per-met pas de spé
i�er de sémantique dans les grammaires mais, va générer l'arbre de syntaxeabstrait et utiliser le patron de 
on
eption visiteur [37℄ a�n de spé
i�er une sémantiquedonnée. Il y a don
 une séparation 
laire entre la spé
i�
ation de la grammaire et la partiesémantique. Cependant, il n'est pas possible de générer un arbre spé
i�que, par exemple unarbre di�érent selon la version du langage, sans devoir re
réer un nouvel arbre de syntaxeabstrait.En�n, Beaver [31℄ est un générateur d'analyseurs prenant en entrée des grammairesLALR(1). La motivation première de Beaver est de générer des analyseurs très rapides. Demême que Tatoo, Beaver va générer une table d'analyse syntaxique qui 
ontient les a
tionsà réaliser. Les appels de fon
tions sont basés sur le 
hoix de la fon
tion à l'exé
ution enfon
tion du type réel de l'a
tion. C'est un mé
anisme de late-binding qui surpasse en tempsd'exé
ution les implantations traditionnelles de type swit
h-
ase.
Remarque : Au
un des générateurs présentés 
i-dessus ne générent des analyseurs 
a-pablent de fon
tionner en présen
e d'E/S non bloquantes.



131 5. Utilisation d'un générateur d'analyseurs syntaxiques pour l'implantation des proto
oles5.4 En 
on
lusion. . .Dans un serveur Internet, le dé
odage des requêtes 
lientes est l'interfa
e d'intera
tionentre le serveur et ses 
lients. La sûreté et la robustesse de ses traitements sont primordiauxlors de la 
on
eption d'un serveur. En e�et, tout 
omportement non désiré peut permettredes a

ès illégaux au serveur ou empê
her de servir 
orre
tement un 
lient. De plus, le dé-
odage des requêtes 
lientes né
essitent de prendre en 
ompte le type d'E/S utilisées par leserveur. En e�et si les E/S sont non bloquantes, il est né
essaire de sauvegarder le 
ontextedu dé
odage, puis de le restaurer à 
haque fois, 
e qui n'est pas le 
as pour des E/S blo-quantes.A
tuellement, la syntaxe d'un proto
ole de 
ommuni
ation est typiquement spé
i�ée dansune RFC sous forme d'une su

ession de règles grammati
ales (EBNF). Ce type de spé
i�-
ation permet d'obtenir une ma
hine à états �nie qui peut être implantée de manière peustru
turée. Le 
ode obtenu manuellement n'est ni exempt d'erreurs, ni fa
ilement mainte-nable. Cependant à partir d'une grammaire, il est possible de 
onstruire automatiquementdes analyseurs lexi
aux et syntaxiques mais, 
es analyseurs sont bien souvent 
onstruits àl'aide de générateurs qui n'ont pas été 
onçus pour générer des analyseurs embarqués dansdes serveurs. En e�et, les serveurs Internet présentent des 
ontraintes fortes en terme degestion mémoire et de temps d'exé
ution. C'est pourquoi, les analyseurs embarqués dans lesserveurs Internet sont la plupart du temps implantés à la main. Pire, la 
omplexité d'ana-lyseurs non bloquants est telle qu'ils sont systématiquement implantés de manière bloquante !L'utilisation de Tatoo, un générateur d'analyseur syntaxique [23℄, m'a permis d'obtenirautomatiquement des analyseurs de requêtes 
lientes [22℄. Tatoo, 
ontrairement aux prin
i-paux générateurs d'analyseurs a
tuels [36, 60, 90℄, permet de générer automatiquement desanalyseurs qui sont 
ompatibles ave
 des E/S bloquantes et non bloquantes. De plus, Tatooa été 
onçu pour générer des analyseurs qui vont être embarqués dans des serveurs Internetet prend en 
onsidération les 
ontraintes de temps d'exé
ution et de gestion mémoire induits.Est-il possible de réaliser un logi
iel de tests qui permet de simuler des 
oupures dans lesrequêtes avant de mettre en exergue les 
apa
ités des analyseurs syntaxiques non bloquants ?
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L es servi
es Internet sont devenus de plus en plus importants aussi bien pour lesindustriels que pour les parti
uliers. Parmi les servi
es les plus populaires, les sitesd'information en ligne sont sujets, en fon
tion de leurs 
ontenus et de l'a
tualité,à de très fortes variations du nombre de visiteurs pouvant parfois atteindre desfa
teurs d'ordre 20 en quelques minutes [64℄. Cet exemple illustre les propriétés de disponi-bilité, de montée en 
harge et de 
apa
ité à supporter longtemps des 
harges importantesdes servi
es Internet. Plus te
hniquement, les servi
es Internet sont fournis par des serveurslogi
iels qui vont tenter de satisfaire les demandes des di�érents 
lients. Le développementd'un serveur Internet doit don
, en outre, prendre en 
ompte 
e problème sans pré
édentqu'est le support d'un grand nombre d'utilisateurs a

édant simultanément à un seul servi
e.Pratiquement, les di�érentes a
tions 
on
urrentes e�e
tuées sur un serveur Internet vontse traduire par des opérations d'E/S sur des interfa
es réseaux et sur le disque dur ainsi quedes 
al
uls sur la ma
hine d'hébergement. A�n d'entrela
er les traitements des di�érentesrequêtes 
lientes 
on
urrentes, on utilise traditionnellement des pro
essus ou des pro
essuslégers. Cependant, 
ette appro
he implique un 
oût important en terme d'empreinte mé-moire, en temps d'ordonnan
ement ou en nombre de bas
ules du pro
esseur [1, 41, 85℄. Uneautre appro
he 
onsiste à utiliser des E/S non bloquantes mais, 
e type d'E/S est di�
ile àutiliser 
ar il est né
essaire de gérer manuellement la sauvegarde des 
ontextes [1, 11, 12, 41℄.Dans 
e 
hapitre, je vais 
ommen
er par quelques 
onsidérations te
hniques sur les E/S135



6.1. Considérations te
hniques 136bloquantes et non bloquantes du langage Java. Je présenterai ensuite les di�érentes misesen ÷uvre des séle
teurs mé
anisme utilisé dans le 
as d'E/S non bloquantes en Java. J'ex-pliquerai notamment 
omment asso
ier les séle
teurs et les pro
essus légers au sein d'uneappli
ation. En�n, pour montrer la faisabilité et l'intérêt de mon appro
he, j'ai réalisé destests de performan
e à l'aide de deux outils : (i) Apa
heBen
h [5℄ et (ii) Httperf [45℄. Cesoutils permettent d'exhiber les performan
es � pures � des serveurs HTTP dont la mesurela plus per
utante est le nombre de requêtes traitées en une se
onde. Grâ
e à 
es tests, jemontre que l'embarquement d'un analyseur au sein d'un serveur HTTP ne nuit pas à sesperforman
es.6.1 Considérations te
hniquesLes E/S sont des 
omposantes disponibles depuis les premières versions de Java. Le pa-quetage java.io, qui regroupe l'ensemble des 
lasses de gestion des �ots d'o
tets, est apparuà la version 1.0 du langage. Quant aux 
lasses de gestion des �ots de 
ara
tères, elles sontapparues à la version 1.1. Celles gérant les 
onnexions réseaux (so
ket) sont présentes dansle paquetage java.net depuis la première version.L'âge de ses 
omposants n'est pas signe d'obsoles
en
e mais illustre l'absen
e de prise en
ompte des problèmes de performan
e, les E/S non bloquantes notamment. C'est pourquoiet depuis la version 1.4, Java in
lut une nouvelle ar
hite
ture d'E/S et de 
onnexions réseauxfondamentalement di�érente de l'ar
hite
ture existante [104℄.6.1.1 Des
ription des E/S JavaEn Java, les �ots d'o
tets ne fournissent qu'une partie des fon
tionnalités d'E/S né
es-saires au développeur. Ainsi les �ots d'o
tets permettent la le
ture des données d'un �ota�n de 
réer un tableau d'o
tets et inversement d'é
rire dans un �ot un tableau d'o
tets.Cependant, toutes 
es opérations sont bloquantes 
e qui n'est pas toujours souhaitable. Ilest di�
ile de lire plus d'un o
tet sans utiliser de tampon mémoire. Le paquetage java.io nefournit que deux possibilités : (i) utiliser le tampon fourni par les �ots � bu�erisés � ou (ii)programmer son propre tampon mémoire.C'est pourquoi, les nouvelles E/S présentes dans le paquetage java.nio ont été proposées a�nde répondre à 
e problème. Pour y remédier, elles fournissent : (i) des tampons mémoiresqui permettent une gestion plus simple et plus performante des manipulations de zonesmémoires (ii) des a

ès aléatoires plus rapides et (iii) fa
ilitent le � mappage � de donnéesen mémoire [97℄. Dans le but de transférer des données depuis ou en dire
tion d'un tamponmémoire, 
ette nouvelle ar
hite
ture va utiliser le 
on
ept de 
anal qui, va représenter unesour
e ou une destination (un �
hier, une 
onnexion réseau ou une �le) pour les données.Cependant, un 
anal va être di�érent d'un �ot 
ar les E/S peuvent être aussi bien bloquantesque non bloquantes. Cependant, seul les 
anaux héritant de l'interfa
e Sele
tableChannel peuventêtre utilisés dans les deux modes.



137 6. Développement d'un serveur HTTP performant6.1.2 Les tampons de donnéesLe ramasse-miettes de Java dépla
e les objets en mémoire par des opérations de 
opie.Dans la nouvelle ar
hite
ture d'E/S, les tampons de données peuvent être de deux types : (i)dire
ts et (ii) non dire
ts. Leur di�éren
e prin
ipale est leur gestion ou non par le ramasse-miettes. Les tampons de données dire
ts sont alloués dans des zones mémoires qui ne sontpas gérées par le ramasse-miettes. A 
ontrario, les tampons de données non dire
ts sontalloués dans des zones mémoires 
ontr�lées par le ramasse-miettes.En pratique, les tampons dire
ts né
essitent un temps d'allo
ation supérieur au tamponde données non dire
ts pour des tampons pas trop grand (voir Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 � Temps d'allo
ation des tampons dire
ts en non dire
tsEn e�et, dans le 
as dire
t les blo
s de mémoire sont gérés par une liste des blo
s librestandis que dans le 
as dire
t 
es blo
s mémoires sont gérés par le ramasse-miettes. Cepen-dant, à partir d'une 
ertaine limite (65536 o
tets), les tampons non dire
ts ne vont plus êtrealloués au même endroit dans la mémoire du fait de leur taille. Ils vont être positionnés dansdes zones de mémoire très peu 
olle
tées par le ramasse-miettes (au
un dépla
ement). Lesblo
s de 
es zones mémoires sont gérés par une liste des blo
s libres 
omme dans le 
as destampons dire
ts. Cependant, du fait d'une sur
ou
he (le ramasse-miettes) les performan
essont moins bonnes, 
e qui explique le temps plus important de l'allo
ation des tampons nondire
ts vis-à-vis des tampons dire
ts.Du fait des temps de 
réation non négligeable, il est re
ommandé, lors du développementd'un serveur Internet, d'utiliser un vivier de tampons de données et 
e dans les deux 
as.



6.1.3. Les séle
teurs 138En résumé : Le 
ontenu d'un tampon dire
t va résider dans une zone qui n'est pas géréepar le ramasse-miettes de la ma
hine virtuelle Java. L'espa
e alloué pour 
es tampons ne serajamais re
opié d'une zone à une autre, améliorant ainsi les performan
es d'une appli
ationà longue durée de vie.Cependant, lors de tests pratiques d'un serveur HTTP en exploitation, les performan
esà l'utilisation de 
es deux types de tampons sont identiques (voir Fig. 6.2).

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 1  4  16  64  256  1024  4096  16384

R
eq

ue
te

s 
pa

r 
se

co
nd

e

Taille des tampons

Tampons directs

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 1  4  16  64  256  1024  4096  16384

R
eq

ue
te

s 
pa

r 
se

co
nd

e

Taille des tampons

Tampons non-directs

Fig. 6.2 � Performan
e des di�érents types de tampons de données dans un serveur HTTPLors d'une le
ture-é
riture les tampons non dire
ts vont être re
opiés temporairementsur la pile. A la �n d'une le
ture, il va don
 y avoir une re
opie des données lues présentesdans le tampon non dire
t temporaire vers le tampon non dire
t que l'on utilise. Dans le 
asdire
t, les appels travaillent dire
tement sur le tampon. Cependant, les opérations de re
opiesont des opérations dire
tement optimisées au niveau système d'exploitation. Les 
opies surla pile sont don
 très e�
a
es. De plus, il semblerait que 
ertaines optimisations ne soientpas présentes dans l'implantation des tampon dire
ts a
tuels.6.1.3 Les séle
teursDans le modèle d'E/S non bloquantes, les appli
ations sont 
apables de � 
hevau
her �le traitement des di�érentes E/S. Lors d'un appel à une pro
édure d'E/S, 
elui-
i va immé-diatement retourner en indiquant que l'opération a été 
orre
tement initiée. L'appli
ation vapouvoir réaliser d'autres traitements tandis que l'opération d'E/S se poursuit en � arrière-plan �. Dès que des données sont disponibles sur l'interfa
e, un signal est généré signalant àl'appli
ation qu'elle peut lire des données sur l'interfa
e en question. Cependant, il est né
es-saire de mettre en pla
e des mé
anismes pour ré
upérer le signal indiquant que des donnèes



139 6. Développement d'un serveur HTTP performantsont disponibles sur une interfa
e. Ce mé
anisme de multiplexage des E/S est mis en pla
eà l'aide d'une pro
édure de séle
tion telle que poll sur System V ou sele
t sur BSD Unix.Le mé
anisme de séle
tion va surveiller l'a
tivité de toutes les interfa
es d'E/S (�
hiers ou
onnexions réseaux). Si une a
tivité se produit pour une interfa
e d'E/S alors l'appli
ationva lire ou é
rire les données ou une partie de 
elles-
i pour 
ette interfa
e d'E/S.Clés de séle
tion : En Java, les interfa
es d'E/S sont enregistrées auprès d'un séle
teursous forme de 
lés de séle
tion. Pour 
haque séle
teur, il y aura une asso
iation 
lé-interfa
ed'E/S qui sera unique. La 
lé, qui est utilisée en interne par le mé
anisme de séle
tion,permet aussi de spé
i�er les opérations que l'on souhaite e�e
tuer sur une interfa
e d'E/S(le
ture, é
riture, et
.). De plus, on pourra rajouter à 
ette asso
iation d'autres informations(tampons de données par exemple) dépendantes de l'appli
ation.En théorie, le multiplexage d'E/S permet d'avoir un seul pro
essus léger qui e�e
tue toutle travail. En pratique, il n'est pas possible de masquer les temps de laten
e des E/S disque oude tirer partie d'un système multi-pro
esseurs. En e�et, le temps de laten
e des E/S disqueest dû à l'absen
e du support d'E/S non-bloquantes sur les �
hiers par l'API NIO [104℄. Ene�et, 
ertains systèmes d'exploitation n'en fournissent pas le support [86℄. Il est don
 né-
essaire d'in
orporer le mé
anisme des séle
teurs au sein d'appli
ations possèdant plusieurspro
essus légers.L'in
orporation des séle
teurs au sein d'appli
ations multi-pro
essus peut être réalisée dedi�érentes façons (dans les des
riptions 
i-dessous à un pro
essus est asso
ié un séle
teur) :
• 1 séle
teur : Cette ar
hite
ture utilise un seul pro
essus de séle
tion qui e�e
tue toutle travail (a

eptation, le
ture, et
.).
• 1 a

epteur et 1 le
teur-é
rivain : Cette ar
hite
ture utilise deux pro
essus et don
 deuxséle
teurs. Le premier qui e�e
tue l'a

eptation des nouveaux 
lients et le se
ond quiréalise les autres opérations (le
ture, é
riture, et
.). Il est important de noter que seulela so
ket serveur sera enregistrée dans le séle
teur d'a

eptation. Les so
kets 
lientesseront quant à elles enregistrées dans le se
ond séle
teur.
• 1 a

epteur, N le
teurs-é
rivains : On utilise un seul pro
essus d'a

eptation et plu-sieurs pro
essus qui réalisent les autres opérations (le
ture, é
riture, et
.). Seule laso
ket serveur sera enregistrée dans le séle
teur d'a

eptation. De plus, il est né
es-saire de mettre en pla
e un mé
anisme de répartition du travail entre les di�érentspro
essus de traitements (tourniquet par exemple).
• 1 a

epteur, N le
teurs et M é
rivains : On utilise un pro
essus d'a

eptation etplusieurs pro
essus de traitements. Les pro
essus de traitements vont être divisés équi-tablement ou non en le
teurs et é
rivains. Les pro
essus le
teurs vont enregistrer les
onnexions 
lientes pour les opérations de le
ture et les pro
essus é
rivains pour lesopérations d'é
riture.Dans les 
as présentés 
i-dessus, les 
onnexions entrantes sont traitées par un pro
essusd'a

eptation. Il doit aussi distribuer les événements sur les autres pro
essus de séle
tions.Cependant, dans la première ar
hite
ture, tous les événements d'E/S sont traités par le



6.1.3. Les séle
teurs 140même pro
essus de séle
tion. Dans les autres 
as, le traitement va être délégué à d'autrespro
essus de séle
tion.Cha
une des ar
hite
tures données 
i-dessus va présenter des avantages et des in
onvé-nients résumés par le tableau suivant :Ar
hite
ture Avantages In
onvénients1 séle
teur Le plus simple à 
oder. Problème des E/S non bloquantessur le disque dur.1 a

epteur et Simple à 
oder. Problème des E/S non bloquantes1 le
teur-é
rivain Limitation fa
ile sur le nombre sur le disque dur.de 
lients a
tifs (séle
tionnés).1 a

epteur et Performant. Dur à 
oder.N le
teurs-é
rivains Distribution de la 
hargesur plusieurs pro
essus.Passage d'information simple.Performant.1 a

epteur, Très performant. Extrêmement dur à 
oder.N le
teurs et Bonne gestion de la 
harge Risque d'interblo
ages.M é
rivains le
teurs-é
rivains. Passage d'informations 
ompliquées.6.1.3.1 Ar
hite
ture 1 a

epteur et 1 le
teur-é
rivainCette ar
hite
ture utilise deux pro
essus et don
 deux séle
teurs. Le premier qui e�e
tuel'a

eptation des nouveaux 
lients et le se
ond qui réalise les autres opérations (le
ture,é
riture, et
.). Il est important de noter que seule la so
ket serveur sera enregistrée dans leséle
teur d'a

eptation. Les so
kets 
lientes seront quant à elles enregistrées dans le se
ondséle
teur. Les deux pro
essus vont utiliser une �le bloquante (LinkedBlo
kingQueue) fournie parl'API Java pour 
ommuniquer entre eux. Cette ar
hite
ture doit faire fa
e à deux problèmes :1. Minimiser le nombre de 
lés dans le séle
teur le
teur-é
rivain.2. Supprimer les 
lients qui sont lents.Le se
ond problème permet de meilleure performan
e du serveur et répond partiellementau premier problème.Minimisation du nombre de 
lés dans le séle
teur



141 6. Développement d'un serveur HTTP performantLe problème de minimisation du nombre de 
lés au sein d'un séle
teur est lié à l'existen
ed'une borne physique des mé
anismes de séle
tion. Cette borne est dire
tement lié au systèmed'exploitation sous ja
ent. Au dela de 
e seuil les performan
es de l'opération de séle
tionvont 
huter. La première solution est de mettre en attente les 
lients lorsque 
ette borneest atteinte au niveau du séle
teur. Cependant 
ette solution n'est pas a

eptable en termede performan
e. Une autre solution est de répartir la 
harge en utilisant plusieurs pro
essusle
teurs-é
rivains qui est l'ar
hite
ture 1 a

epteur et N le
teurs-é
rivains (voir 6.1.3.2).Suppression des 
lients lentsLes 
lés de séle
tion vont représenter des 
onnexions ouvertes entre le serveur et ses 
lientset don
 des objets utilisés (tampons mémoires, analyseurs syntaxiques, et
.). Dans le 
as de
lients très lents ou dé
onne
tés intempestivement le serveur utilisera des objets � inutile-ment �. Pour optimiser l'utilisation des objets et don
 optimiser la 
onsommation mémoire,il est parti
ulièrement intéressant de mettre en pla
e des quantums de temps sur les 
lés.Ainsi, si une 
lé n'a jamais été séle
tionnée durant 
ette période, la 
onnexion peut être fer-mée et le 
lient devra se re
onne
ter. De plus supprimer les 
lients qui sont lents permet deminimiser le nombre de 
lés présentes dans un séle
teur et répondre, du moins partiellement,au problème pré
édent.Comment mettre en ÷uvre pratiquement la suppression des 
lients lents ?Saburo fournit une 
lasse d'en
apsulation permettant de gérer plus fa
ilement les séle
-teurs fournis par l'API NIO. De plus, 
ette 
lasse permet de prendre en 
ompte deux niveauxde séle
tion possible : (i) séle
tion sur une �le d'événements (méthode performsEvent()) et (ii)séle
tion d'événements d'E/S (méthode performsIo(Sele
tionKey key)). Le mé
anisme de séle
tion estle suivant :publi
 void doSele
t() throws Sele
tionEx
eption {int numUpdateReadyKeys = sele
tor.sele
t(timeout) ;performsEvent() ;for(Iterator< Sele
tionKey > it = sele
tor.sele
tedKeys().iterator() ; it.hasNext() ; ) {Sele
tionKey key = it.next() ;performsIo(key) ;it.remove() ;}postSele
t() ;} La méthode postSele
t() permet de mettre en pla
e des mé
anismes d'expiration des 
lés deséle
tion. Si une 
lé n'a pas été séle
tionnée pendant un quantum de temps donné, elle serasupprimée de l'ensemble des 
lés de séle
tion. Par exemple 
ette méthode d'expiration peut
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 void expire(Iterator< Sele
tionKey > keys) {if(timeout <= 0L) {return ;}long 
urrentTime = System.
urrentTimeMillis() ;if(
urrentTime < nextKeysExpiration) {return ;}nextKeysExpiration = 
urrentTime + timeout ;for( ; keys.hasNext() ; ) {Sele
tionKey key = keys.next() ;if(key.isValid()) {long expire = (Long)key.atta
hment() ;if(
urrentTime - expire >= timeout) {
an
el(key) ;} else if(expire + timeout < nextKeysExpiration) {nextKeysExpiration = expire + timeout ;}}}} Ce mé
anisme est très intéressant pour optimiser les performan
es d'un serveur HTTP
ar il permet de rejeter les 
lients trop lents, les obligeant alors à se re
onne
ter au serveur.De plus, le serveur ne maintiendra pas les 
lients qui sont dé
onne
tés intenpestivement.6.1.3.2 Ar
hite
ture 1 a

epteur et N le
teurs-é
rivainsLa façon la plus simple de répondre aux problèmes de blo
age de tout le serveur lorsd'a

ès à une base de données ou au disques est d'utiliser un pro
essus d'a

eptation etplusieurs de traitements. Lorsqu'un 
lient souhaite se 
onne
ter au serveur, le pro
essusd'a

eptation l'a

epte et établit une 
onnexion. Il transmet ensuite 
ette 
onnexion à unpro
essus de traitement. Il n'est pas né
essaire i
i de prendre soin d'annuler toutes 
lésayant trait à 
ette 
onnexion dans le séle
teur d'a

eptation 
ar il n'y a que la so
ket serveurd'enregistrée dans 
elui-
i. De fait il n'est pas né
essaire de s'assurer de la syn
hronisationdes 
lés ou des séle
teurs. Le séle
teur présent dans un pro
essus aura don
 le 
omportementsuivant :1. se bloquer sur le sele
t() ;2. en sortir seulement s'il y a des opérations prêtes à être exé
utées ;3. exé
uter toutes les opérations qui sont prêtes (a

eptation dans un 
as et le
ture/é
rituredans l'autre) ;
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t.Dans 
e type d'ar
hite
ture qui 
orrespond à l'ar
hite
ture MSPED, il est né
essaired'assurer une bonne distribution du travail entre les threads, j'utilise un simple algorithmede round-robin pour assigner les 
onnexions entrantes aux pro
essus de traitements. Ce
ifon
tionne plut�t bien en pratique mais dans 
ertaines situations, il peut être né
essairede prendre en 
onsidération d'autres fa
teurs tels que l'a
tivité de 
haque pro
essus pourassurer une meilleure distribution des 
onnexions pour limiter le nombre de 
lés présentesdans un séle
teur.6.1.3.3 Ar
hite
ture M le
teurs et N é
rivainsCette ar
hite
ture est très 
omplexe dans l'utilisation des syn
hronisations. En e�et, il y abeau
oup de points d'intera
tion entre les pro
essus de séle
tions le
teurs et é
rivains. Ainsi,les étapes 1 et 2 présentées pré
édemment peuvent survenir en même temps, 
e qui 
rée denombreux problèmes de 
on
urren
e. Les e�e
tuer dans le même pro
essus évite beau
oupde problèmes dus au a

ès 
on
urrent sur une même ressour
e. De plus, le 
ouple séle
teuret 
lés de séle
tion asso
iées à 
elui-
i n'est pas protégé 
ontre des a

ès 
on
urrents. Siune 
lé de séle
tion est modi�ée par un pro
essus pendant qu'un autre pro
essus appelle laméthode sele
t(. . .) de son séle
teur, une ex
eption est levée. Ce phénomène arrive souventlorsque les pro
essus 
onsommateurs ferment les 
anaux et annulent ainsi indire
tement les
lés de séle
tion 
orrespondantes. Si une méthode sele
t(. . .) est appelée à 
e moment, la 
léde séle
tion sera annulée de façon impromptue et l'ex
eption Can
elledKeyEx
eption sera levée. Ilen résulte la règle de simpli�
ation suivante :Un séle
teur, ses 
lés de séle
tion et les 
anaux enregistrés ne doivent jamais être a

essiblespar plus d'un pro
essus à la fois.Cependant, il est né
essaire de passer outre 
ette règle de simpli�
ation en répondantaux problèmes suivants :1. Communi
ation entre les pro
essus le
teurs et é
rivains.2. Fermeture des 
onnexions.Communi
ation entre les pro
essus le
teurs et é
rivainsLa 
ommuni
ation entre les pro
essus le
teurs et é
rivains se fait via des �les bloquantes(LinkedBlo
kingQueue) fournie par l'API Java. Ces �les gérent de manière e�
a
e les syn
hronisa-tions. C'est pourquoi, un pro
essus le
teur ou é
rivain devra � séle
tionner � un événementsur 
ette �le et réaliser une séle
tion sur les événements d'E/S. Cependant l'API fourniepar le paquetage java.nio ne permet pas de réaliser 
es séle
tions qui s'opèrent à des niveauxdi�érents. En e�et, les séle
tions sur la �le d'événements sont faites sur des données logiquestandis que la séle
tion sur les événements d'E/S est une séle
tion sur des données physiques.Il est né
essaire de fournir un séle
teur plus évolué que 
elui fournit par l'API pour permettre
ette séle
tion sur des �les et sur les E/S.
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teurs 144Comment réaliser une séle
tion sur une �le et sur des des
ripteurs ?Un séle
teur va être 
onstitué d'une �le des événements en entrée et d'un séle
teur d'E/Sde l'API nio. Le pro
essus réalisant l'insertion dans une �le va réaliser une opération pushbloquante dans la �le. Si la �le est pleine, l'opération va bloquer tant qu'au moins un élémentde la �le n'a pas été retiré. La suppression d'un élément de la �le va être une opération nonbloquante 
e qui permet de bloquer le pro
essus 
onsommateur sur la séle
tion des E/S.Mais 
omment peut on savoir qu'un événement est disponible dans la �le ?Pour le savoir, l'opération push va réveiller le séle
teur d'E/S. Le pro
essus de séle
tionva alors retirer l'événement dans la �le puis enregistrer des informations portées par 
etévénement pour une séle
tion d'E/S.J'ai implanté un autre mé
anisme qui utilise la 
lasse Pipe de l'API java.nio. Une �le va êtrereprésentée par l'asso
iation d'une �le � 
lassique � et d'un Pipe. Lorsqu'un événement estmis dans la �le, un o
tet physique va être é
rit dans le Pipe. Comme le séle
teur d'E/S réaliseune séle
tion sur 
e Pipe, il sera réveillé et le pro
essus pourra ré
upérer la main.Ce mé
anisme est très similaire au mé
anisme qui utilise la méthode wakeup. En e�et,l'implantation de 
ette méthode utilise une 
lé dédiée au réveil du séle
teur. Lorsque l'on faitappel à la méthode wakeup, 
ette 
lé est positionnée 
omme étant séle
tionnable, le séle
teurest don
 réveillée et le pro
essus pourra reprendre la main. Cependant, l'opération wakeup estune opération fournie en interne par l'API. Elle béné�
ie don
 d'optimisations qui ne sontpas disponibles lorsque l'on implante le mé
anisme à la main à l'aide de la 
lasse Pipe.Fermeture des 
onnexionsLes 
onnexions réseau 
lientes doivent pouvoir être fermées de manière asyn
hrone pourprendre en 
ompte le problème d'enregistrement d'une même 
onnexion dans plusieurs sé-le
teurs. La fermeture des 
onnexions est basée sur un mé
anisme asyn
hrone de fermeturedes 
onnexions et don
 d'annulation des 
lés d'un séle
teur. Ainsi, il est né
essaire de nepas annuler dire
tement une 
lé mais plut�t d'annuler une opération possible sur une 
lé.Si la 
onnexion est fermée en é
riture on informe qu'il n'est plus possible d'é
rire dans la
onnexion (shutdownOutput()). La 
onnexion sera réellement fermée quand les deux types pos-sibles d'opération seront annulées sur la 
onnexion. Une fois les deux fermetures reçues, la
lé pourra alors être annulée.Pratiquement, j'utilise deux vues sur une même 
onnexion. Ces vues vont servir de dé
o-rateur [37℄ à la 
lasse SaburoSo
ket qui elle-même permet de simpli�er l'utilisation de la 
lasseSo
ketChannel de l'API NIO en restreignant 
ertaines méthodes. La première vue est utiliséepour la le
ture (RequestStream) et la se
onde pour l'é
riture (ResponseStream). Le développeur uti-lise l'une ou l'autre des vues selon ses besoins. La 
lasse RequestStream ne permet que de liredes données sur la 
onnexion réseau, tandis que la 
lasse ResponseStream ne permet que d'é
riredes données. Lorsque l'on ferme l'une ou l'autre des vues, un � signal � est envoyé via la
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tivement shutdownOutout) qui indique que la 
onnexion réseau nepeut plus lire (respe
tivement é
rire). Si les deux vues sont fermées alors la 
onnexion réseausera e�e
tivement fermée.6.2 Choix du proto
ole HTTP pour les testsL'intérêt d'étudier les serveurs HTTP est l'existen
e d'une très grande variété d'outilspermettant de mesurer leurs performan
es [5, 45℄ et d'autres qui sont 
ommer
iaux [99℄. Legrand nombre de résultats qui sont publiés et qui 
omparent les performan
es de di�érentesar
hite
tures et/ou serveurs HTTP.Pour 
omparer le serveur HTTP développé ave
 Saburo et Tatoo, je vais prendre en
onsidération le serveur Apa
he httpd [7℄ ainsi que 3 autres serveurs Grizzly 1.7 [102℄, Jetty6.0 [81℄ et Tom
at NIO 6.0 [107℄ qui sont développés en Java et qui utilisent l'API NIO [104℄.Dans 
ette se
tion, je vais présenter su

in
tement 
es serveurs.6.2.1 Apa
he httpdApa
he httpd [7℄ utilise un vivier de pro
essus de traitements dont la taille varie dynami-quement en fon
tion du nombre de 
onnexions 
lientes 
on
urrentes. Chaque pro
essus traiteun seul 
lient et réalise l'ensemble des traitements né
essaires pour répondre à sa requête.La taille du vivier de pro
essus va don
 limiter le nombre de 
onnexions qui sont a

eptéessimultanément par le serveur. Apa
he httpd est implanté en C.6.2.2 Grizzly 1.7Grizzly [102℄ est un 
onne
teur HTTP basé sur l'API NIO. Initialement, Grizzly a été
onçu pour travailler au dessus de Coyote le 
onne
teur HTTP d'Apa
he Tom
at. Cependantet 
omme beau
oup d'autre 
onne
teur HTTP, sa montée en 
harge est limitée par le nombrede pro
essus disponible et lorsque l'on utilise des 
onnexions persistantes, il sou�re énormé-ment du paradigme d'un pro
essus par 
onnexion. C'est pourquoi, la montée en 
harge estla plupart du temps limité par le nombre de pro
essus que peut supporter la plateforme.Ave
 l'intégration des NIO dans le JDK 1.4, Grizzly a été initié 
omme un projet indé-pendant dont le but était de fournir les meilleurs performan
es possibles pour un serveurHTTP et d'illustrer la faisabilité d'utiliser les NIO pour 
e même proto
ole. Grizzly di�èrede Coyote 
ar il permet de 
on�gurer tous les viviers de pro
essus et supporte surtout lesE/S non bloquantes.Pour déte
ter la �n d'une requête, Grizzly utilise une ma
hine à états �nie qui analysel'information d'en-tête de la longueur du message, 
e qui permet de prédire la �n du �ot.L'a

eptation des nouveaux 
lients est réalisée dans un pro
essus dédié et les autres le
-tures/é
ritures utilisent un vivier de pro
essus. Les séle
teurs sont à temps borné 
e quipermet de supprimer les requêtes longues et d'améliorer les performan
es du serveur. En�n,
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her
he toujours à bloquer au minimum les pro
essus, 
'est-à-dire qu'il va tenter,par exemple, d'é
rire une donnée dès que 
elle-
i sera initiée. Si l'opération n'a pas réussiou n'est pas 
omplète, alors 
'est seulement à 
e moment-là qu'elle sera enregistrée au seind'un séle
teur.Dans le 
as des 
onnexions persistantes, le pro
essus de traitement attribué à une requêtesera relâ
hé et la 
onnexion sera enregistrée en vue d'une nouvelle opération de le
ture. Inver-sement, dans le 
as de 
onnexion non persistante le pro
essus de traitement et la 
onnexionseront relâ
hés dans les viviers. Cette stratégie permet d'éviter le problème du paradigmed'un pro
essus par requête en exploitant la nature sans état du proto
ole HTTP. Il est ainsipossible de traiter quelques milliers de 
lients en utilisant seulement quelques dizaines depro
essus.6.2.3 Jetty 6Jetty[81℄ est un serveur HTTP pour des pages statiques et dynamiques. Contrairement àdes solutions séparant le serveur du � 
onteneur �, Jetty embarque le serveur HTTP et l'ap-pli
ation HTTP (les servlets) 
e qui permet d'éviter des sur
oûts dus aux inter-
onnexionset des 
ompli
ations d'implantation.Jetty 6 est une nouvelle implantation du serveur HTTP Jetty et du 
onteneur de serv-let. Contrairement à l'an
ienne version, il y a une rédu
tion des dépendan
es ave
 d'autreslogi
iels et une intégration de di�érentes te
hnologies dont les NIO.De nouveaux 
onne
teurs sont fournis qui se basent sur les E/S non bloquantes de Java.Cette bibliothèque, 
omme je l'ai déjà souligné auparavant permet d'intégrer des E/S nonbloquantes et des pro
essus de traitements peuvent être attribués aux requêtes rééllementa
tives. Ainsi quand une 
onnexion n'est plus a
tive, le pro
essus peut être rendu au vivier depro
essus et la 
onnexion est enregistrée au sein d'un séle
teur pour déte
ter que de nouvellesdonnées arrivent. Ce modèle permet de fournir une montée en 
harge plus importante duserveur 
ar le serveur traitera plus de 
lients qu'une version basée sur les pro
essus légers.6.3 Tests de performan
eCette se
tion présente une évaluation des performan
es de Banzai, mon server HTTPdéveloppé pré
édemment. Dans Banzai, je me suis parti
ulièrement fo
alisé sur les aspe
tsde (i) robustesse fa
e à la 
harge et de (ii) très forte 
on
urren
e. Mon but est i
i d'évaluer lafaisabilité d'intégrer un analyseur syntaxique au sein d'un serveur HTTP sous des 
onditionsde 
harge extrêmes. Les serveurs HTTP forment l'ar
hétype des appli
ations qui doivent :
• monter fortement en 
harge ;
• être robustes fa
e aux variations très importantes dans le temps de 
elles-
i.Le prin
ipal intérêt d'étudier les serveurs HTTP est la grande variété d'outils de tests(
ommer
iaux ou non) pour mesurer leur performan
e et du grand nombre de résultats déjà



147 6. Développement d'un serveur HTTP performantpubliés.Dans 
ette se
tion, je vais présenter l'environnement de tests, ainsi que les deux outilslibres utilisés (i) Apa
heBen
h [5℄ et (ii) Httperf [45℄. Apa
heBen
h est un standard detest de fa
to. Il existe d'autres standards mais ils sont 
ommer
iaux [99℄. Je vais 
omparerles performan
es de Banzai ave
 
elles obtenues pour les quatre autres serveurs dé
ritspré
édemment. Ces résultats montrent que l'intégration d'un analyseur syntaxique ne nuiten au
un 
as aux performan
es du serveur HTTP. De plus et bien que Banzai ne présentepas toutes les fon
tionnalités des autres serveurs (
onteneur de servlet, SSL, et
.) les testssont e�e
tués dans le 
ontexte parti
ulier de 
harge importante. Ce qui n'entraîne au
unepénalité 
omparativement aux autres serveurs.Remarque : Dans les tests suivants, j'utilise seulement un serveur Internet basé sur lemodèle de 
on
urren
e SEDA pour les tests (nommé Banzai). En e�et, Banzai béné�
ied'un 
ertain nombre d'optimisations qui n'ont pas été intégrées dans tous les générateursde Saburo. Par exemple, lors de l'é
riture de la réponse, Banzai va tenter de l'é
rire sanspasser par le mé
anisme de séle
tion. Si l'é
riture n'est pas possible ou n'est pas �nie alorsla 
onnexion dans laquelle on souhaite é
rire sera enregistrée dans un séle
teur pour 
etteopération d'é
riture. L'intérêt de 
ette optimisation est d'éviter de passer par un séle
teuralors que l'opération est possible. Il y a don
 un gain de temps 
ar la séle
tion n'est pase�e
tuée.6.3.1 Environnement de testsToutes les mesures de performan
es sont e�e
tuées sur une ma
hine Pentium IV bi-pro
esseur 2.4GHz ave
 2GB de mémoire vive. Le système d'exploitation sous-ja
ent est unedistribution Gentoo ave
 un noyau Linux 2.6.19. La ma
hine virtuelle Java est la ma
hinevirtuelle de Sun, HotSpot version 1.7.0-ea-b24 (
orre
tion de � bugs � dans les séle
teurs).Le 
lient a exa
tement la même 
on�guration. Les deux ma
hines sont 
onne
tées via unaiguilleur ethernet Gigabit. Bien que 
ette 
on�guration ne simule en au
un 
as les e�etsd'un vrai réseau, mon interêt prin
ipal est de montrer les performan
es et la stabilité duserveur sous une 
harge très importante. Tous les tests sont e�e
tués pour des pages Internetstatiques dont la taille varie de 4K à 1M.6.3.2 Apa
heBen
h6.3.2.1 Des
riptionApa
heBen
h [5℄ est un petit outil qui permet de mesurer les performan
es de n'importequel serveur HTTP. Il a été 
onçu pour donner une idée des performan
es qu'un serveurHTTP et ses di�érentes 
on�gurations peuvent fournir. En parti
ulier, il montre 
ombien derequêtes peuvent être traitées par se
onde par le serveur, ainsi que la bande passante et letemps moyen de traitement d'une requête.
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heBen
h 148Cet outil est dire
tement intégré 
omme module du serveur web Apa
he httpd. Plusd'informations 
on
ernant les options de 
et outil sont données dans [5℄6.3.2.2 Variation du nombre de 
lientsCe test permet de 
omparer les performan
es des di�érents serveurs en fon
tion dunombre de 
lient 
onne
tés en même temps au serveur. La version du proto
ole HTTPutilisée i
i est la version 1.0. Le �
hier qui est demandé par les 
lients est statique et a unetaille de 4096 o
tets.
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Fig. 6.3 � Variation du nombre de requêtes par se
onde en fon
tion du nombre de 
lients.On remarque globalement que pour mon serveur HTTP Banzai et l'ensemble des serveursde 
omparaison, il y a une augmentation des performan
es jusqu'à 16 
lients 
onne
tés enmême temps. Les performan
es stagnent ensuite jusqu'à environ 2048 
lients 
onne
tés enmême temps. Tous les serveurs subissent ensuite une 
hute de leur performan
e. Pour lesserveurs utilisant des E/S non bloquantes dont Banzai, 
ette 
hute provient d'une limita-tion système sur le nombre de des
ripteurs de �
hiers ouvert en même temps sur le serveur.L'algorithme de gestion des des
ripteurs libres semblent perdre en performan
e à partir de4096 �
hiers ouverts en même temps (bien que le serveur puisse en gérer 65536 au maximum).Con
ernant le serveur httpd, qui utilise des pro
essus légers, ses performan
es 
hutent dufait du trop grand nombre de pro
essus légers au niveau de l'ordonnan
eur et de la 
onsom-



149 6. Développement d'un serveur HTTP performantmation mémoire qui devient trop importante.Con
ernant les performan
es du serveur Jetty, 
elles-
i sont très en deçà des performan
esdes autres serveurs non bloquants. Il semblerait que 
ela soit dû à une mauvaise 
on�gurationdu serveur. Je n'ai pas réussi à résoudre 
e problème n'ayant eu au
un retour, malgrè denombreuses demandes aux développeurs de 
e serveur. Banzaï, passé le seuil de 8192 
lients,a une 
hute importante des performan
es 
ar, 
ontrairement aux autres serveurs, il maintientet ouvre toujours les 
onnexions 
omme persistantes.6.3.2.3 Variation de la taille du �
hierCe test permet de 
omparer les performan
es des di�érents serveurs en fon
tion de lataille du �
hier envoyé aux 
lients. La version du proto
ole HTTP utilisée est là aussi laversion 1.0. Le nombre de 
lients 
onne
tés en même temps au serveur est de 1024.
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Fig. 6.4 � Variation du nombre de requêtes par se
onde en fon
tion de la taille du �
hier.Globalement, on remarque que l'ensemble des performan
es des serveurs dont mon serveurHTTP Banzai suit exa
tement la même évolution. Ce phénomène vient du fait que plus onlit ou é
rit d'informations dans une 
onnexion réseau ou sur un disque dur et plus le systèmeva prendre de temps pour le faire. Le test suivant (mi
roben
hmark) permet d'illustrer 
ephénomène. Plus les �
hiers que l'on é
rits sont gros et plus on prend de temps pour lesé
rire (voir Fig. 6.5). Intuitivement, la fon
tion entre le volume des données à é
rire et letemps pris pour les é
rire est de la forme : f(x) = 1/x
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es en fon
tion de la taille du �
hierCe phénomène va 
omplètement � é
raser � les optimisations que l'on peut faire au niveaud'un serveur.6.3.3 Httperf6.3.3.1 Des
riptionHttperf [45℄ est un outil qui permet de mesurer les performan
es des serveurs Internet.Il fournit di�érentes méthodes de �ot de requêtes. Le but d'Httperf n'est pas d'implanterun proto
ole de tests parti
ulier mais bien de fournir un outil robuste et performant pourfa
iliter la 
onstru
tion de proto
ole de tests. Les trois prin
ipales 
ara
téristiques d'httperfsont :1. la robustesse ;2. le support du proto
ole HTTP/1.1 ;3. l'adaptabilité pour ajouter de nouveaux proto
oles de tests et de mesures de perfor-man
e.Ma prin
ipale motivation d'utiliser Httperf est le support de HTTP/1.1 
e qui n'est pasle 
as d'Apa
heBen
h. En e�et et 
ontrairement à HTTP/1.0 où la persistan
e est spé
i�ée



151 6. Développement d'un serveur HTTP performantdans une ligne d'en-tête qui peut-être potentiellement la dernière, le proto
ole HTTP/1.1
onsidère automatiquement les 
onnexions 
omme persistantes. Ainsi en HTTP/1.1 et dansle 
as de la méthode GET, on peut répondre dès la �n de l'analyse de la première ligne dela requête. Ce qui améliore les performan
es du serveur.Plus d'informations 
on
ernant les options de 
et outil sont données dans [45℄.6.3.3.2 Variation du nombre de 
lientsCe test permet de 
omparer les performan
es des di�érents serveurs en fon
tion dunombre de 
lients 
onne
tés en même temps au serveur. La version du proto
ole HTTPutilisée i
i est la version 1.1. Le �
hier qui est demandé par les 
lients est statique et a unetaille de 4096 o
tets.
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Fig. 6.6 � Variation du nombre de requêtes par se
onde en fon
tion du nombre de 
lients.Globalement, on remarque que pour l'ensemble des serveurs dont mon serveur HTTP Ban-zai, les performan
es sont relativement stables quelque soit le nombre de 
lients. L'ensembledes serveurs subissent là aussi une 
hute de leur performan
e pour environ 4096 
lients. Dans
e test, on voit que Banzaï exploite parfaitement les 
ara
téristiques du proto
ole HTTP/1.1
ontrairement aux autres serveurs. Notament, le fait que toutes les 
onnexions sont persis-tantes et qu'il n'est don
 pas né
essaire d'analyser toute la requête 
liente. Jetty 
ontrai-rement au test ave
 Apa
heBen
h présente i
i de meilleures performan
es. Ave
 un �
hierde 
on�guration réellement dédié aux performan
es, les résultats pour 
e serveur seraient



6.3.3. Httperf 152nettement plus probant. Grizzly présente des performan
es très en deçà de 
elles visibleslors du test ave
 Apa
heBen
h. Je pense que 
ela vient du fait de l'utilisation du proto
oleHTTP/1.1 et de l'analyse bloquante des requêtes. En�n, httpd présente de très bonnes per-forman
es, stables ave
 une 
hute à partir de 1024 
lients due au 
oût de l'ordonnan
ementet de la 
onsommation mémoire induite par l'utilisation des pro
essus légers.6.3.3.3 Variation de la taille du �
hierCe test permet de 
omparer les performan
es des di�érents serveurs en fon
tion de lataille du �
hier envoyé aux 
lients. La version du proto
ole HTTP utilisée est là aussi laversion 1.1. Le nombre de 
lients 
onne
tés en même temps au serveur est de 1024.
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Fig. 6.7 � Variation du nombre de requêtes par se
onde en fon
tion de la taille du �
hier.On remarque que globalement, l'ensemble des performan
es des serveurs dont mon serveurHTTP Banzai suit exa
tement la même évolution. Ce phénomène vient du fait que plus on litou é
rit d'informations dans une 
onnexion réseau ou sur un disque dur et plus le système vaprendre de temps pour le faire. Contrairement au test ave
 Apa
heBen
h, les performan
esvont � s'é
raser � plus tardivement. Le proto
ole HTTP/1.1 a été introduit a�n d'améliorerglobalement les performan
es des serveurs Internet.



153 6. Développement d'un serveur HTTP performant6.4 En 
on
lusion. . .Obtenir des serveurs Internet performant requiert un long travail d'optimisation. Ces op-timisations nuisent à la 
larté du 
ode et pouvoir les générer automatiquement sans modi�erle 
ode métier d'un serveur Internet est parti
ulièrement intéressant. Les mé
anismes d'E/Set de 
on
urren
e fournis par le langage Java peuvent être parti
ulièrement ardus à mettreen ÷uvre et à 
ombiner. L'utilisation de Saburo permet dans un premier temps de masquer
es mé
anismes di�
iles d'utilisation et en les générant, évite de nombreux 
omportementsnon désirés (interblo
ages). De plus dans le 
as du modèle de 
on
urren
e SEDA, Saburofournit d'importantes optimisations qui permettent d'obtenir un serveur HTTP performant(nommé Banzaï). Ces performan
es illustrent parfaitement la faisabilité de l'embarquementd'un analyseur syntaxique au sein d'un serveur HTTP performant.J'ai réalisé des tests de performan
e à l'aide de deux outils : (i) Apa
heBen
h [5℄ et(ii) Httperf [45℄. Ces outils permettent prin
ipalement de mettre en avant les performan
es� pures � des serveurs dont la mesure la plus per
utante est le nombre de requêtes traitéesen une se
onde. Cependant, dans des 
onditions réelles d'utilisation, les requêtes n'arriventpas né
essairement les unes à la suite des autres. De plus, 
ertaines requêtes peuvent êtredé
oupées. Ces deux logi
iels de tests ne permettent pas de modéliser 
e type de 
ompor-tement et l'intérêt d'utiliser des analyseurs non bloquants est justement de ne pas bloquerun pro
essus sur la phase d'analyse et de pouvoir traiter une autre requête en attendant lasuite de la ou des requête(s) en 
ours.
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7.Con
lusion et perspe
tives
L es servi
es Internet sont devenus de plus en plus importants aussi bien pour lesindustriels que pour les parti
uliers. Ces servi
es sont fournis par des serveurslogi
iels qui tentent de satisfaire simultanément les demandes de très nombreux
lients. C'est pourquoi le développement d'un serveur Internet doit tenir 
ompte dusupport simultané d'un grand nombre d'utilisateurs. En plus de 
ette 
on
urren
e massive, ledéveloppement d'un serveur Internet doit tenter de résoudre les problèmes : (i) de robustessefa
e à la 
harge, (ii) d'hébergement sur des ma
hines hétérogènes, (iii) de génération de
ontenu dynamique ou en�n, (iv) d'évolution des fon
tionnalités fournies.7.1 Rappel de la problématiqueTe
hniquement, les di�érentes a
tions 
on
urrentes e�e
tuées sur un serveur Internet vontse traduire par des opérations d'E/S sur des interfa
es réseaux et sur le disque dur ainsi quedes 
al
uls sur la ma
hine d'hébergement. A�n d'entrela
er les traitements des di�érentesrequêtes 
lientes, on utilise traditionnellement des pro
essus ou des pro
essus légers. Cepen-dant, 
ette appro
he implique un 
oût important en terme d'empreinte mémoire, en tempsd'ordonnan
ement ou en nombre de bas
ules du pro
esseur entre les di�érents pro
essus àexé
uter [1, 41, 85℄. Une autre appro
he 
onsiste à utiliser des E/S non bloquantes mais, 
etype d'E/S est extrêmement di�
ile à utiliser 
ar il est né
essaire de gérer manuellement lasauvegarde des 
ontextes [1, 11, 12, 41℄.Il existe a
tuellement plusieurs ar
hite
tures matérielles possibles : (i) ma
hines mono-pro
esseur, (ii) ma
hines multi-pro
esseurs, (iii) 
lusters, et
. ainsi que plusieurs modèles de
on
urren
e. Les modèles de 
on
urren
e sont les te
hniques pour mettre en ÷uvre la 
on
ur-ren
e au sein de 
es appli
ations. Je les ai 
ara
térisés selon (i) l'utilisation des pro
essuset (ii) le type d'E/S utilisé. De plus, lors du développement d'une appli
ation le modèlede 
on
urren
e va fortement stru
turer le 
ode de 
elle-
i. Pratiquement, les modèles de
on
urren
e vont avoir des 
oûts plus ou moins importants en termes de ressour
es. Ainsi,un serveur Internet peut être utilisé pour 
on�gurer un pda via une 
onnexion réseau outenter de répondre aux requêtes de milliers de 
lients sur une ma
hine multi-pro
esseur.155



7.2. Contribution 156Les ressour
es disponibles vont alors être extrêmement diverses et le serveur Internet de-vra s'adapter aux besoins du développeur et aux ressour
es disponibles. Pour 
ha
une desar
hite
tures matérielles existantes, il existe un modèle de 
on
urren
e donné permettantd'exhiber les meilleures performan
es possibles et qui répond exa
tement aux demandes dudéveloppeur. Comme les serveurs Internet sont hébergés sur des ma
hines hétérogènes, il estdon
 né
essaire d'adapter le plus fa
ilement et rapidemment possible le modèle de 
on
ur-ren
e en fon
tion de l'ar
hite
ture matérielle sous-ja
ente a�n de satisfaire le maximum de
lient en un minimum de temps et les besoins du développeur.Du fait des nombreuses optimisations de 
ode, de l'imbri
ation de la partie � métier �et des di�érentes préo

upations (dont la 
on
urren
e) le 
ode sour
e des serveurs Internetest di�
ilement lisible, maintenable et évolutif. C'est pourquoi pour adapter le modèle de
on
urren
e à 
haque ar
hite
ture matérielle sous-ja
ente, il est né
essaire de redévelopper de� bout en bout � le même serveur Internet. Il y a don
 un véritable manque de rationalisationen temps et en 
oût de développement [109, 111℄.7.2 ContributionJ'ai réalisé une plateforme logi
ielle en Java qui o�re une bonne illustration d'un nouveaustyle de programmation, les fabriques ou usines d'appli
ations [89℄. Cette plateforme, qui estdédiée aux serveurs Internet, est assimilable à une 
haîne de produ
tion. Elle est basée surtrois 
on
epts :1. un graphe orienté de syn
hronisation et de 
ommuni
ation ;2. le 
ode fon
tionnel du serveur Internet ;3. un modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur.La 
ontribution majeure de mon travail est d'asso
ier un ensemble de fon
tionnalitésprovenant : (i) de la 
on
eption d'appli
ations, (ii) des 
ompilateurs, (iii) du développementd'appli
ations et (iv) de la véri�
ation formelle. Je ne propose au
une nouveauté dans l'uneou l'autre des te
hniques abordées, mais plut�t une uni�
ation de 
es te
hniques dans uneunique plateforme logi
ielle. De plus, l'uni
ité de la spé
i�
ation assure la 
ohéren
e entrel'appli
ation et son modèle formel.7.2.1 Génération du 
ode 
on
urrent des serveurs InternetA partir de trois 
on
epts 
ités 
i-dessus, je suis 
apable de 
omposer automatiquementun serveur Internet pleinement fon
tionnel. L'appro
he que je propose permet une meilleuresûreté des logi
iels produits. Elle permet d'éviter un grand nombre d'erreurs 
ar le 
ode
on
urrent traditionnellement sujet à de nombreux � 
omportements non désirés �, est pro-duit automatiquement. Elle o�re aussi une grande portabilité et une prise en 
ompte rapidede futures évolutions te
hnologiques par simple ajout ou modi�
ation des règles de transfor-mation du modèle de spé
i�
ation vers les serveurs Internet produits. En�n, elle o�re unediminution du temps et des 
oûts de développement, 
e qui permet aux développeurs de se
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onsa
rer à d'autres fon
tionnalités du serveur Internet et né
essite moins de 
onnaissan
este
hniques.7.2.2 Génération du modèle formel d'un serveur InternetEn�n lors de la 
omposition des serveurs Internet, j'ai 
onstaté qu'il y avait un besoinimportant en 
ontr�le et en validation des assemblages. Bien que le graphe orienté de syn-
hronisation et de 
ommuni
ation y réponde partiellement de � manière dé
larative � pourles assemblages prévus et que les interfa
es de 
ontr�les de mes générateurs tentent d'yrépondre de � manière programmative �. Il est possible d'améliorer en
ore la sûreté des ser-veurs produit par Saburo.J'ai ainsi proposé des générateurs d'abstra
tion sûre spé
i�ques à un domaine pré
is, lesserveurs Internet [71℄. Me fo
aliser sur un seul domaine m'a permis : (i) de ne pas avoir àspé
i�er les propriétés que je souhaite véri�er 
ar elles dépendent bien souvent du domaine,(ii) simpli�e le développement des générateurs et (iii) améliore la sûreté des abstra
tionsvis-à-vis du système. Le modèle d'extra
tion que j'ai utilisé est un modèle des
endant, 
'est-à-dire que le modèle est généré à partir d'une meta-spé
i�
ation. Il se base sur le graphe despé
i�
ation d'un serveur Internet et le modèle de 
on
urren
e 
hoisi par le développeur. Le
ode des di�érents stages n'est pas né
essaire pour obtenir l'abstra
tion du serveur Internet
ar l'ensemble des opérations de syn
hronisation et de 
ommuni
ation présentes dans unserveur Internet sont modélisées par le graphe de spé
i�
ation. Les informations séle
tionnéesvont être su�santes pour la véri�
ation des propriétés prin
ipales d'un serveur Internet quesont (i) l'absen
e d'interblo
age et (ii) l'atteignabilité de tous les états du système. Poura

roître la sûreté de l'appli
ation, il est possible d'ajouter des propriétés supplémentaires àvéri�er, sous forme de formules de logiques temporelles. Pratiquement la phase de véri�
ationest basée sur le model 
he
ker SPIN [47℄.7.2.3 Génération de l'analyse syntaxique des requêtes 
lientesDans un se
ond temps je me suis intéressé au problème du dé
odage des requêtes 
lientes.En e�et, dans un serveur Internet, le dé
odage des requêtes est l'interfa
e d'intera
tion entrele serveur et ses 
lients. La sûreté et la robustesse de ses traitements sont primordiaux lorsde la 
on
eption d'un serveur 
ar tout 
omportement non désiré peut permettre des a

èsillégaux au serveur ou empê
her de servir 
orre
tement un 
lient. De plus, le dé
odage desrequêtes 
lientes né
essite de prendre en 
ompte le type d'E/S utilisées par le serveur. Ene�et si les E/S sont non bloquantes, il est né
essaire de sauvegarder le 
ontexte du dé
odage,puis de le restaurer à 
haque fois, 
e qui n'est pas le 
as pour des E/S bloquantes.C'est pourquoi, j'ai utilisé Tatoo, un générateur d'analyseur syntaxique [23℄, qui m'a per-mis d'obtenir automatiquement des analyseurs de requêtes 
lientes [22℄. Tatoo, 
ontrairementaux prin
ipaux générateurs d'analyseurs a
tuels [36, 60, 90℄, permet de générer automati-quement des analyseurs qui sont 
ompatibles ave
 des E/S bloquantes et non bloquantes.De plus, Tatoo a été 
onçu pour générer des analyseurs qui vont être embarqués dans des



7.3. Perspe
tives 158serveurs Internet. Il prend en 
onsidération les 
ontraintes de temps d'exé
ution et de gestionmémoire induites. J'ai réalisé des tests de performan
e pour un serveur HTTP qui m'ontpermis de justi�er pratiquement la faisabilité d'une telle appro
he. Ces tests ont été réalisésdans un 
ontexte parti
ulier de 
harge importante 
e qui n'entraîne au
une pénalité pour lesserveurs les plus 
omplets.7.3 Perspe
tivesSaburo permet de générer automatiquement le 
ode 
on
urrent des serveurs Internet 
equi permet un gain de temps important en temps et en 
oût de développement. Cependant,les serveurs Internet sont des appli
ations qui doivent être performantes et né
essitent don
d'importantes optimisations. A
tuellement, 
es optimisations ne sont pas mises en ÷uvredans tous les générateurs que je fournis. Les premiers travaux à e�e
tuer 
on
erneront l'en-ri
hissement des générateurs a�n d'o�rir pour tous les modèles de 
on
urren
e les meilleuresperforman
es possibles.Parallèlement, je souhaiterais fa
iliter l'utilisation et la di�usion de Saburo en dévelop-pant un � gre�on � E
lipse qui est une plateforme de développement très largement utilisée.Con
ernant les tests de performan
es des serveurs Internet, je n'ai a
tuellement pas trouvéde logi
iels qui permettent de simuler des 
oupures dans les requêtes qui sont envoyées auserveur. Je pense que 
e phénomène permettra de mettre en exergue les 
apa
ités des ser-veurs Internet utilisant des analyseurs syntaxiques non bloquants à supporter un plus grandnombre de 
lients que les versions bloquantes.Le modèle de développement que je propose permet aussi de développer des appli
ationsréparties. En e�et, les 
onnexions entre les di�érents stages vont se faire via des 
onnexionsréseaux. Je souhaite par la suite développer un peu plus 
ette thématique d'appli
ationsréparties. De plus, je pense que la 
on�guration et le déploiement de 
es appli
ations sontdeux 
hoses extrêmement importantes pour fa
iliter et promouvoir l'utilisation de mon outil.La spé
i�
ation sous forme de graphe orienté est parti
ulièrement bien adaptée : (i) àl'appli
ation d'algèbres de pro
essus, (ii) à une transformation vers un réseau de pétri ou (iii)à la transformation vers un langage d'entrée d'un model 
he
ker. J'ai 
ommen
é ave
 su

èsquelques travaux préliminaires qui permettent de transformer le graphe de spé
i�
ation deSaburo vers une expression en π-
al
ulus. Je souhaite 
ontinuer dans 
ette voie et fournir unsupport vers d'autres langages de model 
he
ker 
omme Nu-SMV [24℄.A
tuellement, Saburo est un simple générateur de serveurs Internet. Je souhaiterais trans-former Saburo en un 
ompilateur de serveurs Internet. En e�et et à la di�éren
e d'un généra-teur, un 
ompilateur doit signaler à son utilisateur la présen
e d'erreurs dans le programmesour
e. Du fait de l'utilisation du prin
ipe de tissage il existe une grande di�
ulté à dévermi-ner une appli
ation. En e�et, il est extrêmement di�
ile de savoir d'ou provient une erreur.De plus, une erreur peut seulement survenir lors de l'asso
iation de deux portions de 
ode.



159 7. Con
lusion et perspe
tivesBien qu'utilisant le 
on
ept de tissage, Saburo fa
ilite le déverminage par une séparation
laire entre : (i) la partie 
on
urren
e véri�ée à l'aide d'un model 
he
ker et (ii) la partiemétier. Dans le modèle de développement que j'ai proposé, la partie métier présente des 
a-ra
téristiques très parti
ulières qui empê
hent toute intera
tion ave
 la partie 
on
urren
e.Cependant, il va être né
essaire de faire le lien entre : (i) les sorties obtenues à l'aide desoutils de véri�
ation et (ii) le 
ode en entrée fourni par le développeur. La partie métier,i.e. les di�érents stages, devra elle aussi être véri�ée dans le but de 
erti�er l'absen
e de� 
omportements non désirés �.
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A.Abstra
tion en Promela d'un serveurHTTP
A.1 Trans
ription en Promela du modèle itératif#de�ne MAX_MESSAGE 10#de�ne MAX_CLIENT 5mtype = { REQUEST, RESPONSE, CLOSE, NULL } ;mtype = { OP_ACCEPT, OK_ACCEPT, NO_ACCEPT } ;mtype = { OP_READ, OK_READ, NO_READ } ;mtype = { OP_DECODE, OK_DECODE, NO_DECODE } ;mtype = { OP_SERVICE, OK_SERVICE, NO_SERVICE } ;mtype = { OP_ENCODE, OK_ENCODE, NO_ENCODE } ;mtype = { OP_WRITE, OK_WRITE, NO_WRITE } ;
han server = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;a
tive pro
type IterativeHttp() {
han 
lt[ 1 ℄ = [ 0 ℄ of { mtype, 
han } ;
han lo
k = [ 1 ℄ of { 
han } ;
han internal = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han s_write ;
han s_read ;byte i ;start : atomi
 {do: : i < 1 ->lo
k !
lt[ i ℄ ;i++ ;: : else ->break ;od ;}end : do: : server ?< REQUEST, s_write > ->if: : nempty( lo
k ) -> 169



A.1. Trans
ription en Promela du modèle itératif 170server ?REQUEST( s_write ) ;lo
k ?s_read ;internal !OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ;goto end ;: : empty( lo
k ) ->goto end ;� ;: : internal ?OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ->s_write !OK_ACCEPT( s_read ) ;internal !OP_READ( s_write, s_read ) ;goto end ;: : internal ?OP_READ( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_READ( s_read ) ->if: : s_read ?OK_READ( s_write ) ->internal !OP_DECODE( s_write, s_read ) ;goto end ;: : s_read ?NO_READ( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_READ( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;: : internal ?OP_DECODE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_SERVICE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_SERVICE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_ENCODE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_ENCODE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_WRITE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->



171 A. Abstra
tion en Promela d'un serveur HTTPgoto release ;� ;: : internal ?OP_WRITE( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_WRITE( s_read ) ->if: : s_read ?OK_WRITE( s_write ) ->s_write !RESPONSE( s_read ) ;s_read ?CLOSE( s_write ) ;goto release ;: : s_read ?NO_WRITE( s_write ) ->goto release ;� ; : : s_write !NO_WRITE( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;release : lo
k !s_read ;od ;}A.2 Trans
ription en Promela du modèle SPED#de�ne MAX_MESSAGE 10#de�ne MAX_CLIENT 5mtype = { REQUEST, RESPONSE, CLOSE, NULL } ;mtype = { OP_ACCEPT, OK_ACCEPT, NO_ACCEPT } ;mtype = { OP_READ, OK_READ, NO_READ } ;mtype = { OP_DECODE, OK_DECODE, NO_DECODE } ;mtype = { OP_SERVICE, OK_SERVICE, NO_SERVICE } ;mtype = { OP_ENCODE, OK_ENCODE, NO_ENCODE } ;mtype = { OP_WRITE, OK_WRITE, NO_WRITE } ;
han server = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;a
tive pro
type SpedHttp() {
han 
lt[ MAX_CLIENT ℄ = [ 0 ℄ of { mtype, 
han } ;
han lo
k = [ MAX_CLIENT ℄ of { 
han } ;
han internal = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han s_write ;
han s_read ;byte i ;start : atomi
 {do: : i < MAX_CLIENT ->lo
k !
lt[ i ℄ ;i++ ;: : else ->break ;od ;



A.2. Trans
ription en Promela du modèle SPED 172}end : do: : server ?< REQUEST, s_write > ->if: : nempty( lo
k ) ->server ?REQUEST( s_write ) ;lo
k ?s_read ;internal !OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ;goto end ;: : empty( lo
k ) ->goto end ;� ;: : internal ?OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ->s_write !OK_ACCEPT( s_read ) ;internal !OP_READ( s_write, s_read ) ;goto end ;: : internal ?OP_READ( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_READ( s_read ) ->if: : s_read ?OK_READ( s_write ) ->internal !OP_DECODE( s_write, s_read ) ;goto end ;: : s_read ?NO_READ( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_READ( s_read ) ->goto release ;� ;: : internal ?OP_DECODE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_SERVICE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_SERVICE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_ENCODE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_ENCODE( s_write, s_read ) ->



173 A. Abstra
tion en Promela d'un serveur HTTPif: : internal !OP_WRITE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_WRITE( s_write, s_read ) ->if : : s_write !OK_WRITE( s_read ) ->if: : s_read ?OK_WRITE( s_write ) ->s_write !RESPONSE( s_read ) ;s_read ?CLOSE( s_write ) ;goto release ;: : s_read ?NO_WRITE( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_WRITE( s_read ) ->goto release ;� ;release : lo
k !s_read ;od ;}A.3 Trans
ription en Promela du modèle multi-pro
essuslégers#de�ne MAX_MESSAGE 10#de�ne MAX_CLIENT 5#de�ne MAX_THREAD 5mtype = { REQUEST, RESPONSE, CLOSE, NULL } ;mtype = { OP_ACCEPT, OK_ACCEPT, NO_ACCEPT } ;mtype = { OP_READ, OK_READ, NO_READ } ;mtype = { OP_DECODE, OK_DECODE, NO_DECODE } ;mtype = { OP_SERVICE, OK_SERVICE, NO_SERVICE } ;mtype = { OP_ENCODE, OK_ENCODE, NO_ENCODE } ;mtype = { OP_WRITE, OK_WRITE, NO_WRITE } ;
han server = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;
han ip
 = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;pro
type HttpAgent( 
han s_write, s_read ) {
han internal = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;internal !OP_READ( s_write, s_read ) ;end : do: : internal ?OP_READ( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_READ( s_read ) ->



A.3. Trans
ription en Promela du modèle multi-pro
essus légers 174if: : s_read ?OK_READ( s_write ) ->internal !OP_DECODE( s_write, s_read ) ;goto end ;: : s_read ?NO_READ( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_READ( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;: : internal ?OP_DECODE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_SERVICE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_SERVICE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_ENCODE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_ENCODE( s_write, s_read ) ->if: : internal !OP_WRITE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;: : internal ?OP_WRITE( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_WRITE( s_read ) ->if: : s_read ?OK_WRITE( s_write ) ->s_write !RESPONSE( s_read ) ;s_read ?CLOSE( s_write ) ;goto release ;: : s_read ?NO_WRITE( s_write ) ->goto release ;� ; : : s_write !NO_WRITE( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;od ;release : ip
 !RELEASE( s_read ) ;}a
tive pro
type MultithreadedHttp() {
han 
lt[ MAX_THREAD ℄ = [ 0 ℄ of { mtype, 
han } ;
han lo
k = [ MAX_THREAD ℄ of { 
han } ;
han internal = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han s_write ;
han s_read ;byte i ;start : atomi
 {do: : i < MAX_THREAD ->lo
k !
lt[ i ℄ ;
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tion en Promela d'un serveur HTTPi++ ;: : else ->break ;od ; }end : do: : server ?< REQUEST, s_write > ->if: : nempty( lo
k ) ->server ?REQUEST( s_write ) ;lo
k ?s_read ;internal !OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ;goto end ;: : empty( lo
k ) ->goto end ; � ;: : internal ?OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ->s_write !OK_ACCEPT( s_read ) ;run E
hoAgent( s_write, s_read ) ;goto end ;: : ip
 ?RELEASE( s_read ) ->lo
k !s_read ;od ;}A.4 Trans
ription en Promela du modèle pipeline#de�ne MAX_MESSAGE 10#de�ne MAX_CLIENT 5#de�ne MAX_POOL 5mtype = { REQUEST, RESPONSE, CLOSE, NULL } ;mtype = { OP_ACCEPT, OK_ACCEPT, NO_ACCEPT } ;mtype = { OP_READ, OK_READ, NO_READ } ;mtype = { OP_DECODE, OK_DECODE, NO_DECODE } ;mtype = { OP_SERVICE, OK_SERVICE, NO_SERVICE } ;mtype = { OP_ENCODE, OK_ENCODE, NO_ENCODE } ;mtype = { OP_WRITE, OK_WRITE, NO_WRITE } ;
han server = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;
han error = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;
han a

eptToRead = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han readToDe
ode = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han de
odeToServi
e = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han servi
eToEn
ode = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han en
odeToWrite = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;a
tive pro
type ReadStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : a

eptToRead ?OP_READ( s_write, s_read ) ->if
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ription en Promela du modèle pipeline 176: : s_write !OK_READ( s_read ) ->if: : s_read ?OK_READ( s_write ) ->readToDe
ode !OP_DECODE( s_write, s_read ) ;goto end ;: : s_read ?NO_READ( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_READ( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type De
odeStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : readToDe
ode ?OP_DECODE( s_write, s_read ) ->if: : de
odeToServi
e !OP_SERVICE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type Servi
eStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : de
odeToServi
e ?OP_SERVICE( s_write, s_read ) ->if: : servi
eToEn
ode !OP_ENCODE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type En
odeStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : servi
eToEn
ode ?OP_ENCODE( s_write, s_read ) ->if
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tion en Promela d'un serveur HTTP: : en
odeToWrite !OP_WRITE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type WriteStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : en
odeToWrite ?OP_WRITE( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_WRITE( s_read ) ->if: : s_read ?OK_WRITE( s_write ) ->s_write !RESPONSE( s_read ) ;s_read ?CLOSE( s_write ) ;goto release ;: : s_read ?NO_WRITE( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_WRITE( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type PipelineHttp() {
han internal = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han 
lt[ MAX_POOL ℄ = [ 0 ℄ of { mtype, 
han } ;
han pool = [ MAX_POOL ℄ of { 
han } ;byte i ;
han s_read ;
han s_write ;start : atomi
 {do: : i < MAX_POOL ->pool !
lt[ i ℄ ;i++ ;: : else ->break ;od ;}end : do: : server ?< REQUEST, s_write > ->if
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ription en Promela du modèle SEDA 178: : nempty( pool ) ->server ?REQUEST( s_write ) ;pool ?s_read ;internal !OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ;goto end ;: : empty( pool ) ->goto end ; � ;: : internal ?OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ->s_write !OK_ACCEPT( s_read ) ;a

eptToRead !OP_READ( s_write, s_read ) ;goto end ;: : error ?RELEASE( s_read ) ->pool !s_read ;od ;}A.5 Trans
ription en Promela du modèle SEDA#de�ne MAX_MESSAGE 10#de�ne MAX_CLIENT 5mtype = { REQUEST, RESPONSE, CLOSE, NULL } ;mtype = { OP_ACCEPT, OK_ACCEPT, NO_ACCEPT } ;mtype = { OP_READ, OK_READ, NO_READ } ;mtype = { OP_DECODE, OK_DECODE, NO_DECODE } ;mtype = { OP_SERVICE, OK_SERVICE, NO_SERVICE } ;mtype = { OP_ENCODE, OK_ENCODE, NO_ENCODE } ;mtype = { OP_WRITE, OK_WRITE, NO_WRITE } ;
han server = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;
han error = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han } ;
han a

eptToRead = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han readToDe
ode = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han de
odeToServi
e = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han servi
eToEn
ode = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han en
odeToWrite = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;a
tive pro
type ReadStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : a

eptToRead ?OP_READ( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_READ( s_read ) ->if: : s_read ?OK_READ( s_write ) ->readToDe
ode !OP_DECODE( s_write, s_read ) ;goto end ;: : s_read ?NO_READ( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_READ( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;
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tion en Promela d'un serveur HTTP� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type De
odeStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : readToDe
ode ?OP_DECODE( s_write, s_read ) ->if: : de
odeToServi
e !OP_SERVICE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type Servi
eStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : de
odeToServi
e ?OP_SERVICE( s_write, s_read ) ->if: : servi
eToEn
ode !OP_ENCODE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type En
odeStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : servi
eToEn
ode ?OP_ENCODE( s_write, s_read ) ->if: : en
odeToWrite !OP_WRITE( s_read ) ->goto end ;: : skip ->goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}
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tive pro
type WriteStage() {
han s_read ;
han s_write ;end : do: : en
odeToWrite ?OP_WRITE( s_write, s_read ) ->if: : s_write !OK_WRITE( s_read ) ->if: : s_read ?OK_WRITE( s_write ) ->s_write !RESPONSE( s_read ) ;s_read ?CLOSE( s_write ) ;goto release ;: : s_read ?NO_WRITE( s_write ) ->goto release ;� ;: : s_write !NO_WRITE( s_read ) ->printf("Server IOEx
eption ! ! !") ;goto release ;� ;od ;release : {error !RELEASE( s_read ) ;goto end ;}}a
tive pro
type SedaHttp() {
han internal = [ MAX_MESSAGE ℄ of { mtype, 
han, 
han } ;
han 
lt[ MAX_CLIENT ℄ = [ 0 ℄ of { mtype, 
han } ;
han pool = [ MAX_CLIENT ℄ of { 
han } ;byte i ;
han s_read ;
han s_write ;start : atomi
 {do: : i < MAX_CLIENT ->pool !
lt[ i ℄ ;i++ ;: : else ->break ;od ;}end : do: : server ?< REQUEST, s_write > ->if: : nempty( pool ) ->server ?REQUEST( s_write ) ;pool ?s_read ;internal !OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ;goto end ;: : empty( pool ) ->goto end ;
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tion en Promela d'un serveur HTTP� ;: : internal ?OP_ACCEPT( s_write, s_read ) ->s_write !OK_ACCEPT( s_read ) ;a

eptToRead !OP_READ( s_write, s_read ) ;goto end ;: : error ?RELEASE( s_read ) ->pool !s_read ;od ;}
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B.Génération de l'analyse syntaxique
B.1 L'interfa
e GrammarEvaluatorpubli
 interfa
e GrammarEvaluator {/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal request by the grammar produ
tion request.*/publi
 void request() ;/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal �rstline by the grammar produ
tion �rstline.*/publi
 void �rstline(Method m, String url, Version v) ;/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal method by the grammar produ
tion method_get.*/publi
 Method method_get(Method get) ;/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal version by the grammar produ
tion version_http11.*/publi
 Version version_http11(Version http11) ;/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal version by the grammar produ
tion version_http10.*/publi
 Version version_http10(Version http10) ;/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal version by the grammar produ
tion version_http09.*/publi
 Version version_http09(Version http09) ;/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal header_part by the grammar produ
tion header_part.*/publi
 void header_part(String key, String value) ; 183



B.2. L'interfa
e TerminalEvaluator 184/*** This methods is 
alled after the redu
tion of the non* terminal endline by the grammar produ
tion endline.*/publi
 void endline() ;}B.2 L'interfa
e TerminalEvaluator/*** �param <D> data type passed by the lexer listener.*/publi
 interfa
e TerminalEvaluator<D> {/*** This method is 
alled when the rule <
ode>get</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 Method get(D data) ;/*** This method is 
alled when the rule <
ode>url</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 String url(D data) ;/*** This method is 
alled when the rule <
ode>http11</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 Version http11(D data) ;/*** This method is 
alled when the rule <
ode>http10</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 Version http10(D data) ;/*** This method is 
alled when the rule <
ode>http09</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 Version http09(D data) ;/*** This method is 
alled when the rule <
ode>header_key</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 String header_key(D data) ;/*** This method is 
alled when the rule <
ode>header_value</
ode> is* re
ognized by the lexer.*/publi
 String header_value(D data) ;}






