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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 L’importance des réseaux

Les domaines des réseaux d’ordinateurs et des télécommunications ont une complexité croissante.
Les technologies de transmission sont de plus en plus évoluées et performantes; I’étendue géographique
des réseaux est planétaire, les applications multi-média requierent de plus en plus de ressources, et le
nombre d’utilisateurs est en contante progression. Les demandes de ces derniers tendent vers une inter-
connexion de tous ces éléments; par exemple, une entreprise ayant des filiales réparties sur ’ensemble
d’un pays peut désirer un service de télécommunication Iui permettant de voir ses réseaux locaux €éloi-
gnés comme une unique entité, oll une application distribuée peut se déployer de maniére transparente. La
fourniture de services de télécommunication, dans un environnement de concurrence commerciale inter-
nationnale, devient pour les opérateurs ’enjeu d’un marché dans lequel les qualités telles que la rapidité
de disponibilité du service, les moyens de contrdler qui les accompagent, la qualité de la facturation, etc,
deviennent primordiales.

1.2 La gestion des réseaux

On peut considérer que la notion de gestion dans les réseaux est apparue quasiment en méme temps
que ceux-ci. Les protocoles de communication intégrent des moyens pour contréler, lors des émissions
et réceptions de données, que la fonctionnalité désirée est réalisée. Avec I’ampleur des réseaux, de nou-
veaux problémes apparaissent fréquemment, comme localiser une machine dans un immeuble, tracer
une connexion entre des réseaux hétérogénes ou commander des équipements distants. Les fournisseurs
de réseaux locaux proposent des applications adaptées a la gestion de leurs produits. Ce ne sont pas
généralement des outils génériques et extensibles a volonté par 1’utilisateur, mais au contraire ce sont
souvent des logiciels spécialisés dans leur domaine et figés dans leurs fonctionnalités. Une conséquence
de cette approche propriétaire est I’impossibilité d’utiliser ces outils pour une interconnexion de réseaux
hétérogenes, ou chaque systéme de gestion reste cloisonné dans son environnement.

L’émergence du réseau Internet et les évolutions dans le domaine des télécommunications ont poussé
respectivement 'TAB ! et 'ISO? 2 travailler sur la standardisation de la gestion des réseaux. Le but de ces
travaux est de proposer des moyens de gestion indépendants des fournisseurs de réseaux, afin de pouvoir
gérér des interconnexions hétérogénes et d’y développer des applications de gestion qui soient portables.
Alors que I’IAB se focalise plus sur une approche technique de la gestion, fondée sur les protocoles,
I’ISO définit un ensemble de concepts pouvant s’adapter a tous types de réseaux. I’association de ce
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dernier organisme avec 1"UIT-T 3 pour de nombreuses normes de gestion de réseaux montre I’importance
et la portée de la gestion ISO. Celle-ci ne doit pas cependant assombrir le succes de la gestion de 'IAB
qui, par son pragmatisme et sa mise en oeuvre peu onéreuse s’est rapidement imposée sur le marché
de la gestion. La situtation actuelle est celle d’une cohabitation des différentes approches de gestion et
elle évolue vers leurs interactions (les approches de gestion peuvent échanger des informations) et leur
intégration (une méme vision indépendante des approches).

La plupart des approches de gestion définissent un concept d’objet géré. Un tel objet est une entité
d’information localisée dans un noeud du réseau et dont les valeurs sont significatives de 1’état d’une
ressource de réseau. ILa ressource est le terme usuel pour désigner un équipement physique, un logiciel ou
un processus, etc qui sont présents dans un réseau. L’état d’une ressource lui est spécifique; un équipement
peut étre allumé ou éteint, un processus peut étre (entre autres) actif ou suspendu. Un objet géré qui
maintient de telles informations sur un ressource est une modélisation de cette derniere. Chaque objet
géré nécessite des mécanismes dépendants de la ressource pour lui extraire ses informations d’état. Cette
instrumentation de la ressource doit aussi permettre de modifier ses information ou de lui envoyer une
commande a partir de 1’objet géré.

Si I’instrumentation est a priori différente pour chaque ressource, les informations significatives de
I’état d’'un méme type de ressource (par ex. les routeurs ou les connexions) sont semblables. C’est la
I’intérét des objets gérés : offrir une interface de gestion homogéne qui fasse abstraction de la diversité
et de 1a complexité interne des ressources. Les objets g€rés qui modélisent un méme type de ressource
présentent donc les mémes types (au sens types de données) d’informations. Ces objets ont donc tous
la méme définition de leur interface et I’ensemble des définitions des différentes interfaces constitue un
modele de gestion. Ces modeles regroupent généralement des définitions d’interfaces (ou spécifications
d’objets gérés) propres a un type de réseaux (TCP/IP, ATM, SDH, X25, ...) ou un type de service
(réseaux privés virtuels, téléconférence, ...). La complexité de tels modeles entraine souvent 1’utilisation
d’autres moyens de spécification que les interfaces de gestion, comme des schémas, des exemples, des
automates, des formules mathématiques, etc.

1.3 Les relations entre objets gérés

Les ressources modélisées par les objets gérés ne sont généralement pas isolées. Une ressource peut
étre composée de ressources elles-méme décomposables, jusqu’a des ressources de base. Des ressources
séparées sont dépendantes lorsqu’elles réalisent chacune une fonctionnalité d’un but commun, comme
I’établissement d’une connexion entre deux entités de protocoles ou la fourniture de courant d’un ondu-
leur & des équipements.

Dans de nombreuses approches de gestion ou, plus généralement, d’environnements distribués faisant
interagir des objets, le concept de relation entre les objets est séparé de celui des objets. Dans un environ-
nement non distribué, les relations entre les objets sont généralement représentées par leurs adresses en
mémoire. Les langages de programmation disposent de nombreuses fonctionnalités qui tiennent compte
de telles relations, par exemple dans la copie d’un objet qui peut se faire soit uniquement en "surface",
ol il n’est recopié que I’objet, soit en "profondeur”, ol tous les objets référencés par le premier sont
également recopiés. Dans les environnements distribués, outre le probléme de I'identification globale
des objets, subsiste le besoin de maintenir des relations entre les objets et d’attribuer a celles-ci des
traitements qui leurs soient propres.

Le domaine de la gestion de réseaux est particuliérement propice a la présence de relation entre les
objets gérés. Les ressources que ces derniers modélisent sont des composantes de réseaux généralement
complexes avec une activité intensive, maintenant de grandes quantités d’informations. Les objets sont
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donc souvent eux-méme trés dynamiques et nombreux, liant et rompant des relations, rapidement et avec
plusieurs autres objets. La prise en compte des relations est également importante dans la conception des
modeles de gestion. I1y est trés souvent fait une distinction entre les entités qui vont devenir des objets et
les associations entre ces entités. Un modele de gestion sera d’autant plus facilement déduit de la phase
de conception si les concepts de cette derniére (entité et association) sont directement traduisibles en
termes du modele (objet et relation).

La gestion de réseaux de I’ISO prévoit, dans le contexte de son modéle orienté-objet, un modele
dédié€ a la spécification des relations entre les objets. Ce modele est plus récent que celui des objets et
son utilisation progresse dans plusieurs directions. Le but de cette thése est de contribuer a deux de ces
directions; d’une part la formalisation du comportement des relations et d’autre part ’exploitation par
un outil de gestion des spécifications de relations.

1.3.1 Le comportement

Les objets du modele de I'ISO sont formellement décrits au niveau de I’interface qu’ils proposent
aux utilisateurs (i.e. les outils de gestion). Ces interfaces sont constituées globalement d’attributs et de
méthodes avec leurs types de parametres d’appel et de retour. Les comportements, dans les approches
orientés-objet traditionnelles, établissent la sémantique de ces €léments, en termes d’invariants, de pré- et
post-conditions. Dans les langages de programmation orientés-objet, le comportement est généralement
représenté par le code des méthodes. Les comportements des objets de ’'ISO sont spécifi€s informelle-
ment, en langage naturel, laissant le choix au spécifieur d’y mettre ce qu’il désire, de la description a titre
informel de I’élément de réseau modélisé, a I’énoncé de régles sur ses valeurs.

1.3.2 Validations du comportement

Le comportement des objets de la gestion ISO a été le sujet de plusieurs travaux visant a en formaliser
la spécification. Les buts de ces spécifications sont, par exemple, la validation de propriétés assurant que
la spécification est correcte ou la génération de tests pour vérifier le bon fonctionnement d’une implanta-
tion. L’intérét de ces travaux est grandissant en regard de la complexité des modeles de gestion. Pour la
méme raison, 1’existance d’outils logiciels permettant de traiter des spécifications formelles de compor-
tements est une nécessité. Nous nous sommes donc intéressés a I’utilisation de méthodes de spécification
formelles, dotées d’un outil de validation, pour modéliser d’une part le comportement des objets de la
gestion de I'ISO, d’autre part celui des relations qu’ils ont entre eux. La séparation entre ces deux types
de comportements, tout en restant dans un méme formalisme, permet de faciliter le passage d’un modele
de gestion orienté-objet et relation a une spécification exploitable avant implantation. Comme il n’existe
pas de méthode formelle adaptée a tous les types de besoins et ayant un support logiciel conséquant, la
spécification d’'un méme modele de gestion gagne a étre faite avec plusieurs méthodes qui permettent d’en
avoir des vues complémentaires. Les fonctionnalités des outils qui supportent ces méthodes sont généra-
lement différentes, ce qui permet d’obtenir différents résultats. Les validations que nous avons effectuées
sont exhaustives ou effectuées via des simulations interactives. Dans les premiéres, des propriétés sont
prouvées par une recherche ou un parcours sur la totalité des états possibles du modele de gestion. Les
simulations interactives ont permis de vérifier qu’il existait des successions d’états qui étaient désirées
dans le modele de gestion. En plus de la présence requise d’outils, il nous a semblé important d’en choisir
des connus et déja utilisé€s dans le domaine des télécommunications et de leur gestion.
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1.3.3 Un formalisme normalisé

Les normes de la gestion de I’ISO ont récemment évoluées pour étendre leur modéle objet d’un for-
malisme de description du comportement. La puissance d’expression du modéle objet initial de I'ISO
rend nécessaire un formalisme qui soit congu spécifiquement pour ce modéle. L’ expérience acquise pré-
cédement dans la validation de comportement, ol nous avons exprimé ceux des objets et des relations
avec une méme méthode, nous a conduit a rechercher comment réutiliser au maximum ce nouveau for-
malisme. De plus, le langage de spécification pour modéliser des relations étant similaire sur plusieurs
points avec celui des objets, il serait perturbant de ne pas retrouver des similitudes entre les fomalismes
de spécification des comportements. Un modele de gestion entiérement et uniquement spécifié avec les
formalismes de données (interfaces des objets et des relations) et de comportement peut alors étre la base
d’une traduction vers des méthodes formelles pour par exemple, en valider des propriétés.

En adaptant le formalisme comportemental des objets a celui des relations, nous avons saisi I’occasion
pour ajouter des fonctionnalités absentes dans le modéle de relation de 1'ISO. Ces fonctionnalités visent
a permettre I’exploitation des relations au sein d’un systéme de gestion déployé sur un réseaux réel.

1.3.4 L’exploitation

L’exploitation des objets dans un systéme de gestion, ou environnement de gestion, normalisé
consisie 2 manipuler (contrdler et observer) ou a maintenir ces derniers selon les contraintes spécifiées
avec les formalismes précédents. I’ environnement de gestion peut accueillir des applications de gestion
qui automatisent ces taches. La prise en compte de 1’exploitation dans les normes concerne uniquement
les objets. Ainsi, un service et un protocole de communication existent pour manipuler les objets a dis-
tance. Dans le but de réutiliser le travail de spécification des relations, nous avons cherché a concevoir ce
que pourrait étre 1’exploitation de ces relations par des applications de gestion. En premier lieu, certaines
fonctionnalités similaires a celles rencontrées dans I’exploitation des objets ont été envisagées. Ainsi,
un service dédié a la manipulation des relations et une structure de base de données se sont avérés étre
un minimum & pourvoir aux utilisateurs. Dans un deuxiéme temps, d’autres fonctionnalités sont appa-
rues dignes d’intérét, comme I’inférence de nouvelles relations dans un environnement de gestion, ou la
manipulation des relations a un niveau d’abstraction plus élevé.

L’ensemble des concepts pour I’exploitation des relations constitue une architecture logicielle pour
une plate-forme de gestion. Une hypothése dans notre conception est la prise en compte dynamique par
une telle plate-forme de spécifications de relations (et de leur comportement). De nombreuses relations
peuvent exister entre les objets et il est essentiel de pouvoir contréler la vue d’un environnement de
gestion au travers de ces relations. De nouvelles relations peuvent donc apparaitre pour les besoins d’une
application de gestion, puis disparaitre lorsque celle-ci a terminé ses traitements.

1.4 Plan

Le document est divisé en trois parties et comprend une annexe. La premiere partie présente le
domaine de recherche. La partie suivante expose nos contributions et la derniere partie décrit un prototype
qui implante quelques unes de ces propositions.

Le deuxiéme chapitre est une introduction a la gestion de réseaux, les concepts généraux y sont
donnés et leur application dans les approches de la gestion par I'IAB et ’0OSI y est résumée. Le chapitre
3 dresse un état de I’art concernant I’utilisation du concept de relation dans la gestion de réseaux. Le
modele de relation de I’'ISO est détaillé dans le quatriéme chapitre, avec un exemple de son utilisation.
Le dernier chapitre de cette partie compare ce modele avec d’autres modeles de relation et établit des
équivalences entre eux.
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Le chapitre 6 expose notre contribution dans le domaine de la validation de propriétés d’un ensemble
de spécifications d’informations de gestion. Ce chapitre vise & motiver le besoin de formaliser le com-
portement des relations. Il propose des solutions pour spécifier avec des outils génériques des concepts
propres a la gestion de réseaux. Le chapitre 7 contient notre proposition de formalisme pour la spéci-
fication du comportement des relations. L’intégration de celui-ci est faite avec le modéle de relation et
avec un formalisme existant pour le comportement des objets. Un exemple de spécification y est présenté
partiellement, le complément se trouvant en annexe. Le chapitre qui cldture la deuxiéme partie présente
notre contribution & I’exploitation des relations. Un ensemble de concepts permettant la création d’une
architecture logicielle y est défini. Cette architecture a comme principale fonctionnalité la gestion des
relations & partir de leur spécification et doit s’effectuer au travers des réseaux gérés.

Le chapitre 9 commence par présenter les outils que nous avons développés dans un usage général et
qui ont été utilisés pour le prototype de cette thése. Le chapitre 10 détaille ce prototype et en montre une
application.

Une conclusion générale termine le document. L’état de nos travaux y est résumé et il des pers-
pectives pour 'intégration des contributions de cette thése dans des applications de gestion et dans des
environnements distribués sont établies.
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Premiere partie

‘l/‘l

Administration de réseaux et modéiisation
de relations






Cette partie présente I’administration de réseaux par ses principaux concepts. Quelques unes des ap-
plications de ces concepts par différents organismes regroupant des fabricants et des opérateurs de
télécommunications seront survolées. Nous insisterons sur [’approche de la gestion qui est faite par
I'1SO.

Le concept de relation étant dans la problématique centrale de cette thése, nous nous interesserons
particuliérement a I’application de ce concept dans les différentes approches de gestion. Le modeéle de

relation de I'ISO sera vu en détail. 1l sera comparé avec d’autres modéles existants.
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Chapitre 2

Concepts de la gestion de réseaux et leurs
applications

2.1 Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de I’administration* de réseaux qui forment le
cadre général de cette thése. L. administration de réseaux, telle que nous allons la présenter, est définie
par différents organismes de standardisation. Une premiére section est consacrée aux points communs
entre la majorité de ces définitions d’origines diverses. Les deux sections suivantes montrent comment
sont appliqués ces concepts communs par les deux organismes les plus influents dans le domaine de la
gestion de réseaux: I'TAB et I'ISO. C’est principalement sur la gestion vue par I’ISO que porte le reste
du document. Une derniére section décrit brieévement quelques autres approches de gestion de réseaux et
d’environnements distribués. Avant de décrire les concepts de base, un apercu des aires fonctionnelles de
la gestion de réseaux termine cette section.

Les aires fonctionnelles sont définies dans une norme de I'ISO [ISO89] mais elles sont valables pour
toute approche de gestion. Chacune de ces aires peut étre vue comme un objectif général de I’exploitation
d’un environnement de gestion. Les cing aires fonctionnelles sont:

— T'aire de gestion des fautes qui concerne les défaillances de fonctionnement des ressources. Une

défaillance doit pouvoir étre détectée; les dépendances entre les ressources entrainant souvent des
défaillances en cascades, elles ne facilitent pas la découverte de 1’origine. Les traitements visant a

remédier a une faute dépendent de sa gravité et des moyens de contréle sur les ressources fautives;
— l'aire de gestion de Ia configuration qui vise 2 maintenir les ressources dans des états cohérents.

La complexité des ressources permet de nombreuses configurations de leur état et les intercon-
nexions de ces ressources rendent ces configurations dépendantes. La gestion de la configuration
concerne aussi I’identification des ressources et la topologie des réseaux;

— I'aire de gestion de la performance qui doit assurer la qualité de service des réseaux (QoS?),
lorsque des débits de communication doivent étre respectés, tout un ensemble de ressources
doivent fournir leur part de service pour que le tout satisfasse I’utilisateur. Les informations a
manipuler pour estimer la QoS sont nombreuses et variées, comme les temps de disponibilités

d’un service ou d’un équipement, les délais de réponses, les taux d’erreurs, etc .. .;
— l’aire de gestion de la sécurité qui consiste a prévenir les réseaux de dégradations volontaires ou

non et de les préserver d’effraction ou d’espionnage. La cryptographie, la gestion des utilisateurs
et de leurs droits font partie de cette aire;

4. on utilisera indifféremment : administration ou gestion
5. Quality of Service
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— l’aire de gestion de la comptabilité qui regroupe tout ce qui permet d’établir un cofit d’utilisation
des ressources. Dans les réseaux publics cette gestion est de premiére importance et la diversité
des services offerts nécessite des processus complexes de facturation.

Les aires fonctionnelles peuvent utiliser des fonctionnalités communes. Par exemple la journalisation
des accés extérieurs ou celle des défaillances d’une ressource. Les aires fonctionnelles peuvent égale-
ment utiliser des fonctionnalités entre elles, par exemple suite a la détection d’une faute, le réseau peut
nécessiter une reconfiguration visant a isoler la ressource a 1’origine de la faute. Dans [Sta93], les aires
fonctionnelles sont sub-divisées en surveillance (monitoring) et commande (control) des ressources.

La division en aires fonctionnelles n’est pas la seule maniére connue de voir les buts de la gestion.
Dans [ZS97], un concept de qualité de service est défini pour les couches de communication d’un réseau,
les équipements, les services et les applications. Ce concept est évalué dans chacune de ses application par
un méme ensemble de critéres qui permettent d’estimer I’état de fonctionnement du réseau. Par exemple,
le critére de délai mesure la notion de temps de réponse. Appliqué a un réseau au niveau physique le délai
s’exprime en temps de traitement du signal dans un nceud, c.a.d. le temps mis pour que les bits envoyés
a I’équipement de transmission soient effectivement sur le support et en temps de propagation sur ce
support physique. Ce méme critére est évalué au niveau réseau par les temps de traitement et d’attente
dans un nceud, 1ié & la commutation ou au routage. Entre les nceuds, ce critére est mesuré par le délai de
1P Atalaliconmm e :

4 AV At At Ja bnceadses Ao b ol
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2.2 Concepts de base

Les approches de gestions sont des ensembles de concepts définis pour gérer les réseaux. Ces ap-
proches peuvent étre applicables a tous types de réseaux, spécifiques a une certaine catégorie (télécom-
munications, réseaux locaux) ou encore totalement propriétaires (réseaux Novell, SNA d’IBM, Apple
talk). Les concepts de base qui sont décrits dans cette section se retrouvent généralement dans les diffé-
rentes approches de gestion.

2.2.1 Organisation de la gestion

La gestion de réseaux est une activité distribuée entre deux types d’acteurs, le gestionnaire et I’agent,
qui communiquent via un réseau pour exploiter un environnement de gestion. Le gestionnaire a générale-
ment I'initiative de la communication, I'agent regoit les données émises et agit en conséquence dans son
contexte (qui sera vu dans la section suivante). Un gestionnaire peut communiquer avec plusieurs agents
et un agent peut étre accédé par plusieurs gestionnaires. Des extensions de ce schéma de communication
existent, fondées sur I’échange d’informations entre gestionnaires ou sur une ambivalence entre gestion-
naire et agent. La répartition des acteurs de la gestion peut se faire suivant les aires fonctionnelles, en
disposant d’autant de gestionnaires agissant sur un méme ensemble d’agents. Les gestionnaires peuvent
aussi avoir différents niveaux de responsabilité, les agents pouvant, de leur coté, n’accepter certaines
communications que si elles sont originaires de gestionnaires d’un niveau donné. Dans les approches de
gestion qui seront vues plus loin, la fonctionnalité de base du gestionnaire est de fournir aux applications
de gestion le coté client d’un service de communication dédié a Ia gestion. Il existe d’autres approches
de la gestion qui ne font pas la distinction entre gestionnaire et agent, tout n’étant qu’objets modélisant
aussi bien des applications que les ressources de réseaux sur lesquelles ces applications reposent.

2.2.2 Modéle de Pinformation

Dans le chapitre précédent, les objets gérés ont été présentés comme étant des informations qui rodé-
lisent les ressources et qui pouvaient étre décrits par une interface de gestion. Le modéle de I’ information
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consiste a définir le concept d’objet géré et a le formaliser.

Le concept d’objet géré peut étre comparé a celui d’un méta-type de données. Un modéle de gestion
qui est défini dans une approche est composé de plusieurs applications du méme concept d’objet géré.
Avec un modele de I’information assez puissant, comme celui de I'ISO, I’analyse préalable a la concep-
tion d’un modele de gestion peut étre directement menée avec le modele de I’information. I1 y a 1a un
avantage par rapport 3 1’utilisation d’un modéle de données différent et dont les spécifications devront
étre transposées dans le modéle de I’information de gestion, avec les risques de perte de sémantique que
cela engendre. Généralement, les modéles de I’information se limitent a la description des interfaces
des informations. Il est rarement décrit comment exprimer le comportement de ces interfaces, qui im-
poseraient des contraintes sur les valeurs de ces informations ou sur I’accés méme aux interfaces. On
trouve dans quelques approches des conseils d’utilisations de méthodes formelles reconnues (comme Z
ou LDS). Le concept de relation gérée fait partic du modeéle de I’information.

Dans un environnement de gestion, les objets gérés sont regroupés dans des bases d’informations de
gestion (MIB ). Les MIBs sont sous la responsabilité des agents (un agent maintient une MIB et une
MIB est maintenue par un agent). Une partie d’un modéle d’information de gestion définit la structure
générale des MIBs grace a laquelle les objets gérés sont accessibles depuis un gestionnaire. L’intérét visé
d’une telle structure est de rendre efficace la recherche des objets dans une MIB qui peut & priori en
contenir un grand nombre.

Le concept d’objet géré du modeéle de I'information a une grande influence sur la communication
entre gestionnaires et agents car celle-ci vise 2 manipuler les objets gérés.

2.2.3 Communications de gestion

Les communications entre gestionnaires et agents reposent sur un service de gestion, supporté lui
méme par un protocole de communication. Dans la plupart des cas, un modéle client / serveur est suivi.
Ainsi, le service de gestion est invoqué par le gestionnaire (le client) pour manipuler les objets gérés.
L’agent (le serveur) pergoit I’indication correspondant a cette requéte, applique le service aux objets gérés
ciblés et constitue des éventuelles réponses. La transmission de ces réponses utilise a nouveau le service
de gestion depuis I’agent, a la suite de quoi le gestionnaire regoit la confirmation de sa requéte. Cependant,
a I’inverse du modéle client/serveur, ’agent peut faire des requétes au service de gestion pour notifier un
gestionnaire des événements survenus dans ses objets. Le service de gestion est proposé aux acteurs sous
la forme de primitives de gestion dont les parameétres et leur sémantique sont définis dans 1’approche.
Une primitive de gestion est généralement composée d’une primitive d’appel et d’une primitive de retour
qui sont utilisées respectivement pour la requéte / indication et la réponse / confirmation du service. Un
échange de ces primitives entre un gestionnaire et un agent est appelé une interaction de gestion.

Le protocole de gestion spécifie les types de données (ou PDU’ qui véhiculent les primitives de
service. Plusieurs primitives peuvent utiliser la méme PDU, ce qui diminue le nombre de PDU mais pas
forcément leur complexité. La communication de gestion est congue avec la contrainte de ne pas surchar-
ger les réseaux gérés avec des communications de gestion. L’ utilisation d’un réseau séparé physiquement
ou d’un partage de la bande passante pour la gestion est possible.

Dans une interconnexion de réseaux, différentes approches de gestion peuvent étre appliquées sur les
sous-réseaux. La communication d’information de gestion entre les approches est nécessaire pour donner
une vision homogene de I’interconnexion. Un agent de proximité (agent Proxy) doit alors étre interposé
entre les environnements de gestion, faisant la traduction des interactions de gestion. Les requétes de
service d’un gestionnaire d’une approche sont dirigées vers le Proxy, celui-ci les transmet vers les agents

6. Management Information Base
7. Protocol Data Unit
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de Tautre approche. Ce passage d’une approche vers une autre doit se faire au niveau du service de
gestion et du modele de I’information. Chaque primitive de service de gestion et le concept d’objet géré
d’une approche doivent avoir une correpondance dans I’autre approche. Cette traduction doit également
s’effectuer dans I’autre sens, les agents émettant des réponses et des notifications vers le gestionnaire via
le Proxy.

La figure 2.1 illustre les différents modeles intervenant dans la gestion qui viennent d’étre cités.
Sur cet exemple, un service de communication est diponible pour un ensemble de ressources (une seule
ressource R est schématisée). Un service de gestion G1 est offert 2 un gestionnaire qui peut I’utiliser
pour les communications de gestion avec les agents A et AB. Le premier de ces agents contient dans sa
MIB, un objet géré modélisant la ressource R. Cette ressource n’a pas acces au service de gestion, aussi,
la valeur de I’objet géré est évaluée par 1’agent qui utilise le service de communication pour récupérer
les informations sur la ressource. Dans I’exemple, deux services de gestion sont présents, traduisant une
cohabitation possible entre deux approches différentes. L’agent AB est plus qu’un simple agent car il
maintient une MIB pour chaque approche. La MIB de I’approche de gestion correspondant au service
G1 peut étre la vision, adaptée & son modéle de I’information, de la MIB de I’approche liée au service
G2. Cette MIB peut étre constituée par 1’agent AB en utilisant le service de gestion G2 pour rechercher
des valeurs dans les MIBs des agents Bl et B2. Ce mécanisme confére alors a cet agent le role de
gestionnaire pour I’approche de gestion G2. [.’agent AB peut aussi étre considéré comme un agent Proxy
si I’on considére que les MIBs qu’il contient sont virtuelles.

& MIBs de différentes
approches de gestion

agent B2 E/
ressource R

/4

+ [
agent A { ' ,&

} [ ‘ agent AB
service de gestion G1

gestionnaire

/T//

service de gestion G2

service de
communication

FI1G. 2.1 — Les modéles de gestion

2.2.4 Fonctions de gestion

Les fonctions de gestion ne se retrouvent pas dans toutes les approches. Une fonction de gestion a un
but et elle est définie par un ensemble d’objets gérés qui vont servir a réaliser ce but. Une méme fonction
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de gestion peut participer a plusieurs aires fonctionnelles. Quelques exemples (issus de la gestion de
I’ISO) de telles fonctions sont la journalisation [ISO92c] et le filtrage d’événements [IS092d], le contrle
de I’acces aux objets gérés [ISO91b] ou le test sur des objets gérés [ISO91a].

2.3 La gestion SNMP

La gestion SNMP apparait dans la fin des années 80 [Ros94] avec I’ objectif d’instrumenter les équi-
pements de réseaux utilisant la pile TCP/IP. Comme pour toutes les spécifications de ces protocoles,
I'IETF? produit des REC? concernant la gestion. Les RFCs servent de référence pour les fabricants qui
peuvent assurer la conformité de leur produits avec les spécifications de 'TETF.

Ne désirant faire qu’une présentation rapide des concepts de 1’approche SNMP, nous n’abordons
que la premiére version, qui est la base des extentions proposées dans la deuxiéme version (SNMPv2
[CMRW93a] [CMRW93b] [CMRW93c]) et dans la derniére version en date: SNMPv3 [HW98a]
[HW98b] [1.S98].

2.3.1 Le modéle de Vinformation

Les objets gérés de I’approche SNMP modélisent, dans leur premiere définition, des entités de pro-
tocoles contenues dans un nceud de réseau (une station de travail, un routeur, etc). Il existe aussi de
nombreuses applications du concept d’objet géré pour modéliser tout ce qui participe a son fonctionne-
ment (onduleurs, systémes d’exploitation, etc).

Les objets gérés contiennent des valeurs qui sont généralement d’un type simple, mono-valué. Les
objets gérés peuvent étre placés dans des tables a deux dimensions, qui sont €galement considérées
comme des objets gérés (mais ils n’ont pas de valeurs autres que celles des objets gérés contenus).
Un objet géré contient, en plus de sa valeur modélisant la ressource, des parametres qui en précise
I’utilisation; ces paramétres sont : les droits d’accés, le caractére obligatoire ou optionnel de la présence
de I'objet géré dans une MIB et une description en langage naturel de I’objet. Lorsque 1’objet est une
table (plus précisemment la définition des entrées de la table) un parametre supplémentaire indique quels
sont les colonnes de la table qui permettent de distinguer chaque ligne (i.e. ’'index de la table).

Le formalisme utilisé pour spécifier les objets gérés est la syntaxe ASN.11° [ISO92i]; une syntaxe
abstraite (différente d’une syntaxe concréte qui décrit un langage [Mey92]) permettant la définition de
divers types de données. La syntaxe ASN.1 s’accompagne de régles de codage en binaire pour le transfert
de valeurs des types définis en ASN.1 {ISO87]. La spécification du type de la valeur contenue dans un
objet géré et des parametres vus ci-dessus constituent le type de I’objet géré. 11 est lui méme spécifié avec
un (méta) type spécialement défini en ASN.1!! pour les objets de 1’approche SNMP [RM90]: le type
OBJECT-TYPE.

La syntaxe des types simples contenus dans les objets gérés utilise un sous-ensemble de la notation
ASN.1; des types simples comme INTEGER, OctetStringetle type complexe SEQUENCE, qui décrit
une liste ordonnée de types simples. D’autre types simples ont été rajoutés, comme IpAdress pour la
valeur d’une adresse IP. Une table est du type SEQUENCE OF et décrit une liste ordonnée de valeurs
d’un méme type, ce type devant étre du type SEQUENCE.

Les types des parametres d’acces et de présence sont des types énumérés; les valeurs pour 1’accés
déterminent si la lecture et/ou I’écriture sont possibles, ou encore si la valeur est accessible. La présence

8. Internet Engineering Task Force
9. Request For Comments
10. Abstract Syntax Notation Number One
11. a1’aide d’un mécanisme de macro-définition de type
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de I’objet géré dans la MIB est obligatoire (mandatory), optionnelle (optional) ou tolérée (de-
precated). Dans ce cas, ’objet ne devrait plus étre utilisé car un agent peut ne pas I'implanter dans sa
MIB tout en se déclarant conforme au RFC.

Un dernier paramétre dans la définition d’un tel type est I'identificateur de I’objet géré, dont la
valeur distingue le type de I’objet géré de tous les autres types d’objets gérés existants. En plus de
cette distinction, I’identificateur positionne le type de 1’objet géré parmis les autre types. Ce placement
explicite des types d’objet géré permet leur regroupement en fonction des ressources qu’ils modélisent.

Pour illustrer la spécification d’objets gérés, la définition d’une table est détaillée dans la suite. La
figure 2.2 schématise les objets gérés définis pour spécifier la table des connexions utilisant le protocole
TCP. L’objet tcpConnTable est en fait composé d’un objet tcpConnEntry qui décrit le type des
entrées (lignes) de la table. Ce type est une séquence de cing types simples qui permettent de caractériser
une connexion TCP. Une telle connexion est établie entre deux entités de protocoles, 1’une locale et
I’autre éloignée, désignée chacune par son adresse IP et le numéro de port utilisé. Ces valeurs constituent
les quatres derniéres colonnes de la table. Le protocole TCP est défini par un automate et la premicre
colonne caractérise 1'état dans lequel se trouve I’antomate de I’entité locale. C’est a I’agent de remplir
ou vider cette table, en fonction des connexions TCP établies avec la ressource gérée.

tcpConnTable

tcpConnEntry

k tcpConnState | tcpLocalAddress | tcpLocalPort| tcpRemAddress | tcpRemPort

1 185.254.36.200 29 185.254.49.5 6845

1 185.254.36.200 5880 185.254.36.123 6000

F1G. 2.2 — Exemple d’instanciation de la table tcpConnTable

La figure 2.3 montre les spécifications ASN.1 qui définissent cette table. Le type d’objet tcp-
ConnTable (ligne 1) a une valeur de type SEQUENCE OF (ligne 2), dont les éléments ont le type
TcpConnEntry qui s’avére étre une séquence de types simples (lignes 10 & 16). Comme nous 1’avons
fait remarquer plus haut, les tables n’ont pas de valeur en soit et leur acces est interdit (ligne 3). Cette
table est obligatoire pour une MIB qui veut gérér une entité de protocole TCP suivant le RFC prévu a
cet effet (Ila MIB-II [MR91]). L’identificateur (ligne 9) spécifie une succession de nombres (tcp étant
lui méme une suite de nombre) dont nous verrons la composition et la sémantique plus loin. Le type
tepConnEntry (ligne 17) définit le type des entrées de la table tcpConnTable, ce type (ligne 18)
est celui référencé dans la table (ligne 2). L’accés et le statut de I’entrée tcpConnEntry (lignes 19 et
20) sont identiques a celui de la table, tout comme cette derniére, un type d’entrée n’est pas a accéder.
L’entrée contient I'énumération des champs de sa séquence qui servent d’index 2 la table (lignes 22 a 26)
pour distinguer chacune de ses lignes. Les tables contiennent des objets gérés et la définition de ceux-ci
doit étre faite pour chaque colonne de la table (i.e. pour chaque champ de la séquence de I’entrée). Par
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tepConnEntry OBJECT-TYPE

(17)
(1) tcpConnTable OBJECT-TYPE (18) SYNTAX TcpConnEntry
(2) SYNTAX SEQUENCE OF TcpConnEntry (19) ACCESS not-accessible
(3) ACCESS not-accessible (20) STATUS mandatory
(4) STATUS mandatory ( ) DESCRIPTION ‘**...""
(5) DESCRIPTION ( ) INDEX
(6) ‘‘Une table contenant des (23) {tcpConnlLocalAddress,
(7) informations spécifiques (24) tcpConnLocalPort,
(8) des connexions TCP.'’ (25) tcpConnRemAddress,
(9) := {tcp 13} (26) tcpConnRemPort}

(27)

::= { tcpConnTable 1}

TcpConnState OBJECT-TYPE
SYNTAX INTEGER
{closed (1),
listen (2),

(10) TcpConnEntry ::=

(11) SEQUENCE

(12) {tcpConnState INTEGER(1l..12),
(13) tcpConnlLocalAddress ipAdress,
(14) ACCESS read-write
(15) STATUS mandatory
(16) DESCRIPTION ‘‘..." 7’
:= { tcpConnEntry 1}

tcpConnLocalPort INTEGER,
tcpConnRemAddress ipAdress,
tcpConnRemPort INTEGER}

WWWWWWWWNN NNNNNNNNR R
~N O WN R OW ~N OB WNRFROWm

)
)
)
;
) deleteTCB(12)}
)
)
)
)

o~ o g g S~ o g

F1G. 2.3 — Défintions de types d’objets gérés

exemple 1’objet modélisant les état de I’automate du protocole TCP est spécifié dans les lignes 28 & 37.

L’identificateur de I’entrée (ligne 27) positionne ce type d’objet géré sous le type de la table. En effet,
la valeur tcpConnTable de I'identificateur est aussi égale a: tcp 13, c’est a dire I'identificateur de
la table (ligne 9). L’identificateur de I’objet modélisant I’état de 1’automate positionne ce type en dessous
de celui de I’objet tcpConnEntry, la valeur de tcpConnEntry (ligne 37) ayant la méme valeur que
tcpConnTable 1 (ligne 27).

L’ensemble des identificateurs de tous les objets gérés peut étre vu comme un arbre; (cas particulier
d’un graphe) ou les nceuds sont ces identificateurs et une aréte entre deux nceuds signifie qu’un nceud est
le préfixe de I’autre. Les identificateurs sont des suites d’entiers et le préfixe que 1’on considére est cette
suite sans le dernier chiffre. I’ arbre dans lequel est contenue la définition des objets gérés de 1’approche
SNMP est géré par I'ISO et I'IAB. Ils attribuent des identificateurs a toutes sortes d’objets. La figure 2.4
montre une partie de cet arbre. L'TAB a en fait la responsabilité du sous-arbre a partir du nceud inter-
net, identifié par la séquence: 1.3.6.1. Le sous-arbre mib-2 (1.3.6.1.2.1) contient les identificateurs
des objets gérés définis par I'IETF pour gérér les nceuds du réseau Internet [MR91]. On y retrouve donc la
table des connexions TCP et son entrée (1.3.6.1.2.1.6.13 et 1.3.6.1.2.1.6.13.1). Le nceud tcp (ou groupe
tcp) contient les objets gérés modélisant une entité de protocole TCP. Il existe ainsi d’autres groupes
contenant des identificateurs d’objets spécifiques a un protocole ou une couche (groupes IP, interface,
system ...). Les fabricants de ressources ont la possibilité de définir des objets gérés propres a leurs
produits, dans la branche enterprises(1.3.6.1.4.1). Dans la figure, les objets gérés entourés en traits
discontinus contiennent des valeurs accessibles (ce sont les feuilles de I’arbre).

Un agent contient une MIB d’objets gérés. Cette MIB est caractérisée par les groupes d’identificateurs
précédents. Par exemple, un agent qui contient les objets modélisant les nceuds de 1'Internet utilisera le
groupe mib-2. Un agent ne peut contenir dans sa MIB qu’une occurence par type d’objet géré. Les objets
gérés modélisant les entrées des tables sont des exceptions ol les lignes de la table sont des occurences
du méme type d’entrée. De par cette unicité, les objets peuvent étre identifiés sans ambiguité dans la
MIB grace a leur identificateur de type. Par exemple, I’objet géré qui contient le temps écoulé depuis
le démarrage d’un agent est ’objet sysUpTime, dont I'identificateur de type (1.3.6.1.2.1.1.3) sert a
I’identification de I’occurence de I’objet géré. I’identification des objets gérés contenus dans les tables
se fait par la concaténation de I’identificateur de 1’objet géré de la colonne ou se situe 1’objet recherché
avec la concaténation des valeurs contenues dans les objets des colonnes faisant office d’index.



18 Chapitre 2. Concepts de la gestion de réseaux et leurs applications
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FI1G. 2.4 — L’arbre de référencement des objets gérés

2.3.2 Le protocole SNMP

La communication entre gestionnaire et agent a ét€ définie sur la base du protocole SNMP [CFSD90].
Le service que rend ce protocole est constitué de quatre primitives:

— la primitive GET permet de lire une valeur d’objet géré, identifié par I’identificateur de son type,
concaténé avec la valeur 0 dans le cas des objets gérés qui ne sont pas contenus dans une table (par
ex. I’occurence du type d’objet sysUpTime est accessible avec la séquence 1.3.6.1.2.1.1.3.0).
11 est possible de spécifier plusieurs identificateurs dans une primitive d’appel et de recevoir les
réponses correspondantes en retour sous la forme d’une liste de couples (identificateur, valeur);

— la primitive GET-NEXT prend les mémes paramétres que le service GET mais retourne, pour
chaque objet géré accédé, le couple (identificateur, valeur) de 1’objet suivant dans la MIB. L’ordre
entre les objets gérés correpond a un parcours en profondeur d’abord de I’arbre de ses identifica-
teurs;

~ la primitive SET permet la mise a jour des valeurs contenues dans les objets gérés, comme précé-
demment, plusieurs objets gérés peuvent étre désignés dans une requéte de primitive. La réponse
est constituée des couples (identificateur, nouvelle valeur) des objets modifiés.

Si une erreur se produit dans la liste de couples (objet inexistant ou valeur non adéquate) des requétes de
services précédentes, la réponse contient un code d’erreur et I'indice dans la liste de 1’objet géré ayant
provoqué I’erreur.

— le service TRAP est émis de 1’agent vers le gestionnaire. L’ information qu’il contient référe a un
type d’événement prédéfini, comme une réinitialisation de 1’agent ou un probléme de communi-
cation sur une interface. Les fabriquants peuvent également spécifier leurs propres événements;
un des types prédéfinis d’évément étant prévu pour cela. Ce type doit étre accompagné d’un type
d’événement spécifique au produit.
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Le protocole SNMP définit trois PDUs (figure 2.5): la PDU pour I’émission d’une requéte de service
d’un gestionnaire vers un agent, la PDU pour toutes les réponses d’un agent vers un gestionnaire et la
PDU pour le service de notification. Le protocole d’échange des PDUs est simple; le gestionnaire peut
émettre une PDU i tout instant et attend une PDU de réponse. De son coté, I’agent attend les PDUs du
gestionnaire et compose les PDUs de réponses. L’agent peut également émettre une notification, mais
il n’attend rien en retour. Ce comportement correspond bien a celui de I’entité de protocole UDP 2 sur
laquelle SNMP repose.

version | communauté SNMP PDU
r il
GetRequest el
e N NS P . _ .
,E ST T el T request-id 0 0 liste de variables PDU
E GetNextRequest et T de requéte
S e T
= . et
SetRequest | .-~~~

L

GetResponse request-id error-status | error-index liste de variables | PDU de réponse
Trap enterprise | agent-addr | generic-trap |specific-trap |time-stamp | liste de variables PD,U, de ,
notification
noml | valeur 1| nom 2| valeur 2 nomn | valeurn

FI1G. 2.5 — Composition des PDUs SNMP

24 La gestion OSI

La gestion de réseaux définie par I'ISO est faite dans le cadre de I’interconnexion des systeémes
ouverts (OSI'3) [ISO84]. On utilisera le terme de gestion OSI pour la désigner. Il existe trois types de
gestion dans I’architecture en couches du mode¢le de référence [ISO89] (figure 2.6) :

— les opérations de couche N sont échangées entre deux instances d’une entité¢ de la couche N,
situées chacune dans un systéme ouvert différent. Ces opérations font partie de la définition de
chaqgue protocole utilisé dans la couche N. Elles ont pour but de maintenir un bon fonctionnement
d’une communication entre les entités de la couche N;

12. User Datagram Protocol
13. Open System Interconnection
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— la gestion de couche N concerne toutes les entités de protocoles présentes dans la couche. Elle

vise & maintenir un bon fonctionnement de I’ensemble de la couche. La gestion de couche requiert
des protocoles de gestion de couche, spécifiques a une couche et utilisés entre des entité de gestion
de couche (N-LME : N-Layer Management Entity);

la gestion systéme se fait sur ’ensemble des couches d’un réseau (a I'inverse des deux précé-
dentes) et vise d assurer un fonctionnement global du réseau par le contréle de toutes ses res-
sources. Dans chaque systéme ouvert, une instance d’un processus d’application (SMAP : System
Management Application Process) exécute les opérations relatives a la gestion au sein du systéme
ouvert en coordination avec des SMAPs d’autres systémes. Chaque SMAP utilise une entité de
la couche application dédiée a la gestion (SMAE: System Management Application Ensity) qui
est responsable des communications de gestion entre SMAEs. Une SMAE contient elle-méme
plusieurs éléments de service de la couche application (ASE: Application Service Element), spé-
cifiques a la gestion ou d’utilisation générale. Les fonctions de gestion (cf. §2.2.4) comportent
des traitements qui sont regroupés dans des éléments de service de gestion (SMASE: System
Management Application Service Element). Lorsque ces SMASEs nécessitent une communica-
tion avec d’autres SMASEs distants, ils utilisent I’élément de service d’information de gestion
(CMISE : Common Management Information Service Element). Les éléments SMASE et CMISE
sont propres 2 la gestion OSI. Ce demier utilise deux éléments plus généraux; I’élément de contrle
d’une association (ACSE Application Control Service Element) qui permet le contrdle d’une asso-
ciation entre deux CMISEs. Une fois une telle association établie, les éléments CMISESs utilisent
un élément permettant I’appel de procédure a distance (ROSE: Remote Operation Service Ele-

ment).

< - modélisation
gestion systéme

GESTIONNAIRE AGENT gestion de couche

opérations de couche

SMAP SMAP

SMAE SMAE

PDU CMIS

bes = 3]

! f

fee = 2]
[rom | o
N- = } NLME | =~

systéme ouvert systéme ouvert

i

FIG. 2.6 — La gestion dans [’architecture OSI
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Rapporté a I’organisation de gestion (cf. §2.2.1), le gestionnaire et I’agent sont deux SMAPs [ISO92a].
La MIB de I’agent maintient des objets gérés qui modélisent les ressources de toutes les couches. Une
requéte de gestion regue dans un SMASE est traitée par le SMAP qui I’exécute en relation directe avec
la MIB.

2.4.1 Le modéle de Pinformation

Tout comme dans ’approche SNMP, les objets gérés contiennent des informations dont la valeur
modélise 1’état des ressources. A la différence de SNMP, les objets gérés peuvent définir des opérations
qui modélisent des actions applicables aux ressources et des notifications signifiant qu’un événement a
été détecté dans la ressource.

Le concept d’objet géré défini par I'TSO [ISO92e] est similaire & celui du paradigme objet, comme
dans [Mey88] [Boo91] et il y apporte ses particularités. Les définitions des types d’informations (ou
attributs) contenus dans les objets, des actions que ’on peut leur appliquer et des notifications qu’ils
peuvent émettre constituent sa définition de classe. Une classe modélise un type de ressource et les
ressources effectivement présentes sont représentées par des instances d’objets gérés. Une instance peut
étre créée dans une MIB sur ordre d’un gestionnaire, ou s’y trouver dés la mise en route de 1’agent. Des
objets gérés peuvent se créer ou €tre détruits par I’agent en réaction a des changementis dans la ressource
gérée. Une instance peut également étre détruite par un gestionnaire (ce qui n’était pas le cas des objets
gérés de ’approche SNMP). Les caractéristiques qui constituent les classes du concept d’objet géré sont
de plusieurs types, la figure 2.7 schématise cette composition :

— Tidentification de la classe qui est d’une part un nom, constitué d’une chaine de caractére, d’autre
part, un numéro d’enregistrement (dans une autre partie de I’arbre de référencement de 'ISO vu
dans I'approche SNMP). Cette notion de nom et de numéro d’enregistrement est utilisée pour toute
caractéristique;

— un ensemble de modules obligatoires, c’est a dire qu’ils devront étre présents dans toutes les in-
tances de la classe. Un module est lui méme défini par des attributs, des actions et des notifications
auxquels peuvent étre associés des parameétres qui interviennent dans les manipulations de ces
composants (lecture d’un attribut, invocation d’action ...). Le comportement d’un module est la
description de la sémantique de ses composants, elle doit exprimer des conditions qui doivent tou-
jours étre vérifiées entre 'instanciation d’un objet géré et sa destruction (conditions invariantes).
La sémantique des actions et des notifications est exprimée avec d’une part des conditions devant
étre vérifiées avant I’exécution d’une action ou I’émission d’une notification : des pré-conditions;
d’autre part, avec des conditions devant étre vérifiées apres I’exécution de I’action ou I’émission
de la notification : des post-conditions. Dans ces modules obligatoires, le comportement du mo-
dule est assimilé au comportement de la classe d’objet géré. Il est i noter que toutes les autres

caractéristiques d’un module peuvent également définir un comportement qui leur est propre;
— un ensemble de modules conditionnels, qui sont des modules identiques aux précédents mais dont

la présence dans une instance est liée a une condition qui est €évaluée a I’instanciation de I’objet
géré. Le comportement de ces modules fait partie du comportement de la classe, en conjonction

avec leur condition de présence;
— un ensemble d’autres classes d’objets gérés dont les définitions font partie de celle de la classe

courante.
Pour exprimer ces concepts de modélisation orientés-objet, 'ISO a défini le langage GDMO ' [IS092g].
La norme établit un certain nombre de formulaires (template) qui sont chacun dédié a la spécification des
éléments de la figure 2.7. La figure 2.8 donne un exemple de définition d’une classe d’objet géré extraite

14. Guidelines for the Definition of Managed Object
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comportement
nom
numero attribut
/ nom
- numéro
classe d’objet géré module
nom nom
o comportements
classes réutilisées
[ — —— paramétres
modules obligatoires | ‘ ! l \L

o "
; paramétre
Z]/ actions parameétres |__—={" nom

L —

modules conditionnel numéro
: —""1/ notifications parametres
eont | | | I
numéro
acg(?rl;ll | Rotification
— nom
numéro numéro

F1G. 2.7 — La composition d’un objet géré

de [M3195]. La classe pipe (ligne 1) hérite (ou est dérivée) de la classe Top (ligne 2) qui est la super-
classe de toutes les classes GDMO [ISO92f]. La classe pipe contient un module obligatoire (ligne 3)
nommé pipePackage (ligne 4). Nous avons reproduit en partie le comportement de ce module (lignes
54 12). Le module pipePackage contient quelques attributs (lignes 13 a 19). Les droits d’accés aux
valeurs de ces attributs sont spécifiés dans le module. Par exemple, la lecture et 1’écriture sont autorisées
pour l'attribut administrativeState (ligne 15). La définition de la classe contient un module
conditionnel (ligne 21) et sa condition de présence dans une instance de la classe pipe (ligne 22).
Comme pour le comportement, cette condition est exprimée en langage naturel.

La réutilisation de spécifications d’autres classes correspond a la notion de spécialisation (ou d’héri-
tage) entre classes. Ormis I’avantage de la réutilisation au niveau des spécifications de classes, ’héritage
permet une vision du réseau géré a plusieurs niveaux d’abstractions. En effet, lorsqu’une classe, dite
sous-classe, hérite d’une autre, dite super-classe, toutes les instances de la sous-classe peuvent étre ma-
nipulées comme étant des instances de la super-classe. L’héritage peut étre multiple (une sous-classe
hérite de plusieurs super-classes) et il est strict dans tous les cas. I’héritage strict signifie qu’il n’est
pas possible pour une sous-classe d’oter des caractéristiques de ses super-classes. Une redéfinition de
caractéristiques appartenant aux super-classes est néanmoins autorisée sous certaines conditions:

— les attributs peuvent avoir un ensemble de valeurs, dites permises, qui explicite 1’étendue des va-
leurs possibles. Un autre ensemble de valeurs, dites requises, explicite les valeurs que doit pouvoir
prendre D’attribut pour assurer son role dans la modélisation d’une ressource. Les valeurs requises
sont un sous-ensemble des valeurs permises. Lors de la redéfinition d’un attribut, I’ensemble de ses
valeurs permises est I’intersection des ensembles de valeurs permises dans les super-classes, cette
intersection peut de plus étre restreinte. On assure ainsi gue le nouvel attribut de la sous-classe ne
pourra pas avoir des valeurs non permises dans une de ses super-classes. L’ensemble des valeurs
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pipe MANAGED OBJECT CLASS
DERIVED FROM "ISO 101652 | ITU-T X.721: 1992" : Top;

{

(

( CHARACTERIZED BY

( pipePackage PACKAGE

( BEHAVIQOUR

( pipeBehaviour BEHAVIOUR

(7) DEFINED AS

( "l.a classe d’'cbjets canal de communication est une classe d’objet

( géré qui assure le transfert de 1l’information entre deux points

(10) de terminaison. [...] Le sens de la connexité est déterminé par la

(11) directionnalité des points de terminaison a et z.[...] L’'état

(12) opérationnel indique l’aptitude a transporter un signal.";;
ATTRIBUTES

)
) directionality GET,

) "ITU-T X.721: 1992":administrativeState GET-REPLACE,
) "ITU-T X.721: 1992":.operationalState GET,

) a-TPInstance GET SET-BY-CREATE,

) z-TPInstance GET SET-BY-CREATE

)
)

CONDITIONAL PACKAGES

) characteristicInformationPackage PRESENT IF
) "une instance le prend en charge.",

) REGISTERED AS {m31000bjectClass 24};
F1G. 2.8 — La classe d’objet modélisant un canal de communication

requises est 'union des valeurs requises dans les super-classes, cette union peut étre étendue '°.
On assure ainsi que toutes les valeurs requises dans les super-classes le seront également dans la

sous-classe.
— les actions et les notifications ont des arguments d’appel et de retour qui peuvent étre redéfinis en

utilisant la notion de sous-type : un type A est un sous-type de B si et seulement si toute valeur de
type A est également une valeur du type B. Les types des arguments d’appel dans la sous-classe
doivent é&tre des super-types des arguments d’appel dans les super-classes (i.e. ces derniers doivent
en étre des sous-types). Les types des arguments de retour dans la sous-classe doivent étre des
sous-types de ceux des super-classes. Ainsi, un appel adressé a une instance d’une sous-classe,
mais vue comme une instance d’une super-classe, aura toujours des arguments d’appel et de retour

du bon type;
~ le comportement des super-classes est fusionné dans la sous-classe de la maniére suivante : I’inva-

riant de la sous-classe est la conjonction des invariants des super-classes et de son propre invariant.
Les pré-conditions des actions et notifications de la sous-classe sont la disjonction de celles des
super-classes et des pré-conditions propres a la sous-classe. Les post-conditions de la sous-classe
sont la conjonction de celles des super-classes et des post-conditions propres a la sous-classe.

2.4.2 La base de données d’information de gestion

L’ organisation des objets gérés dans la MIB est faite pour donner une structure d’arbre (MIT : Mana-
gement Information Tree) similaire a celle des objets gérés de ’approche SNMP. A la différence de cette
derniére, il peut exister plusieurs instances d’'une méme classe d’objet géré. Tous les objets gérés sont
potentiellement accessibles (et non uniquement les feuilles de 1’arbre) et surtout, le positionnement des
instances d’une classe relativement a d’autres instances n’est pas forcément unique. Ce positionnement
est spécifié par une relation dite de corrélation de noms; elle s’établit entre deux classes, 1'une dite de
role supérieur et I'autre dite de role subordenné. Quand une telle relation existe, cela signifie que les

15. les valeurs requises doivent toujours &tre un sous-ensemble des valeurs permises
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instances de la classe subordonnée sont positionnées en dessous d’une instance de la classe supérieure.
Mais il est possible d’avoir plusieurs corrélations de noms pour une méme classe d’objet géré dans le role
subordonné. Par conséquent, les instances d’une telle classe peuvent se retrouver positionnées en dessous
d’instances de différentes classes. La figure 2.9 montre un exemple de cette situation; les trois corréla-
tions de noms sont nécessaires pour que la MIB d’objets gérés soit instanciée. Un objet de la classe B
peut étre placé soit sous une instance de la classe A (cas de b1), soit sous une instance de la classe C (cas
de b2). Une fois créées, les instances ne sont pas déplacables, les corrélations de noms définissent donc
la structure potentielle des MIBs. Elles sont définies par un formulaire spécial (vu ci-dessous), comme la
plupart des concepts du modele informationnel de la gestion OSI, comportant un nom et un identificateur
chiffré.

corrélation de noms
nom

supérieur A
subordonné C
numéro

corrélation de noms
nom
supérieur A
subordonné B
numéro

corrélation de noms
nom
supérieur C

subordonné B
numéro ‘@
MIB

@ instance i de la classe X

FIG. 2.9 — Les corrélations de noms et la MIB

Tout comme dans I’approche SNMP, la structure arborescente de la MIB permet I’identification des
objets gérés. Pour comprendre comment cela est réalisé, nous présentons un exemple du formulaire dédié
aux corrélations de noms : le formulaire de NAME BINDING. La figure 2.10 contient trois spécifications
GDMO; deux classes d’objets gérés (lignes 1 a 9) et une corrélation de noms (lignes 10 a 18). La classe
connection est dérivée (ligne 2) de celle présentée a la figure 2.8. Elle contient en plus un attribut
connectionId.la classe network contient un attribut networkId (ligne 8) qui sert d’identifica-
teur pour les instances de cette classe. Le formulaire de corrélation de nom positionne les objets gérés
de la classe connection comme subordonnés (ligne 13) aux objets de la classe supérieure network
(ligne 14). Pour les objets gérés de la classe connection qui sont subordonnés a un méme objet de la
classe network, la valeur de I’attribut connectionId (ligne 15) permet de les distinguer. La spéci-
fication de la création et la suppression (lignes 16 et 17) concernent les objets gérés subordonnés.

E%; cggg?ggé"g;gfgfgg,OBJECT CLASS  (6) network MANAGED OBJECT CLASS
. (7)  ATTRIBUTES
(3) ATTRIBUTES ]
(4) connectionId; (8) networkld;
(5) REGISTERED AS (M310bjectClass 23} (°) REGISTERED AS (M31ObjectClass 1}
(10) network-connection NAME BINDING
(13) SUBORDINATE OBJECT CLASS connection
(14) NAMED-BY SUPERIOR OBJECT CLASS network
(15) WITH ATTRIBUTE connectionId;
(16) CREATE;
(17) DELETE;
(18) REGISTERED AS {m3100NameBinding 2}

FIG. 2.10 — Un exemple de NAME BINDING

L’instanciation d’un objet géré dans une MIB est faite de deux maniére; soit avec le service de gestion,
soit manuellement, directement sur I’agent ou la ressource. Dans le premier cas, I’instanciation d’un objet
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est toujours subordonné a un autre (sauf pour I’objet au sommet du MIT) et la corrélation de noms utilisée
doit spécifier que la création est possible, de méme pour la suppression. Dans le second cas, la création
n’étant pas possible par voie de gestion, la création ne doit pas étre spécifiée (cela n’implique pas que la
suppression par gestion soit impossible).

La spécification des corrélations de noms permet d’identifier chaque objet géré dans la MIB. La
valeur de 1attribut référencé dans la corrélation de noms donne le nom relatif de 1’objet géré (RDN:
Relatif Distinguish Name) par rapport a 1’objet supérieur. Si ce dernier est lui aussi un subordonné par -
une autre corrélation de noms, il posseéde alors lui aussi un RDN. La concaténation des RDNs des objets
supérieurs a un objet forme 1’identificateur global d’un objet (DN : Distinguish Name). La figure 2.11
montre deux exemples de DN avec les spécifications de la figure 2.10.

network

networklId = netl

connection
connectionld = connl

AN

a
instance de la classe a
att=v avec ['attribut att A la valeur v

connection

connectionld = conn2

DN = {{networkld = netl },{ connectionld = connl} }

DN = { {networkld = net1},{connectionld = conn2}}

FI1G. 2.11 — Les DNs des objets

2.4.3 Le service CMIS et le protocole CMIP

Le service de la gestion OSI offre les primitives suivantes:

— M-CREATE pour la création d’un objet géré avec des valeurs initiales d’attributs;

— M-DELETE pour la suppression d’un objet géré;

-~ M-GET pour la lecture de valeurs d’attributs dans les objets gérés;

— M-CANCEL-GET pour annuler une précédente requéte du service M-GET;

— M-SET pour la mise a jour de valeurs d’attributs dans les objets gérés;

— M-ACTION pour demander I’exécution d’une action dans les objets gérés;

— M-EVENT-REPORT pour signaler & un gestionnaire I’émission d’une notification par un objet

géré.
Les quatre premiers sont forcément confirmés (utilisation d’une primitive d’appel et de retour) et les trois
derniers peuvent étre sans réponse. Tous les services ont comme parameétre un identificateur de requéte
(réutilisé dans les éventuelles réponses).

Les paramétres & donner pour invoquer le service M~CREATE sont la classe et le DN d’un objet géré.
Celui-ci doit étre d’une classe qui soit dans le rdle supérieur d’une corrélation de noms ou la classe de
Pobjet & créer (également en paramétre du service) est dans le r6le subordonné.

Les services M-DELETE, M-GET, M-SET et M-ACTION peuvent étre adressés a plusieurs objets
gérés en une seule primitive d’appel. La technique utilisée pour cela est la portée et le filtrage (Scope
et Filter). Le principe en est la section d’objets dans un sous-arbre du MIT de la MIB pour ensuite leur
appliquer le service demandé. La figure 2.12 montre les différents types de portée:

— objet de base (ou racine) pour uniquement un objet géré; ) ]
— jusqu’au niveau r a partir d’une racine. Un niveau est un ensemble d’objets gérés qui ont tous

le méme nombre d’objets gérés participants a la construction de leur DN entre eux et leur racine
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commune. Tous les objets gérés de tous les niveaux depuis [’objet racine jusqu’au niveau n sont

sélectionnés par cette portée;
— les objets du niveau » 2 partir d’une racine;
— tous les objets du sous-arbre a partir d’une racine.

objet de base

jusqu’au premier
niveau

troisiéme niveau

PPN

sous-arbre

FIG. 2.12 — Les différentes portées

Suite A cette sélection, les objets gérés sont & nouveau sélectionnés par un filire qui teste les valeurs des
attributs d’objets. Les paramétres de ce mécanisme sont un DN d’objet qui sera la racine du sous-arbre,
la portée et le filtre. Pour chacun des objets sélectionnés, lorsque le service est confirmé, une primitive de
retour est émise vers le gestionnaire & 1’origine de la requéte. Afin que ce dernier puisse identifier toutes
les réponses, un deuxieme identificateur de requéte les numérote.

Les autres paramétres sont spécifiques aux services, on notera que la mise 4 jour d’un attribut par
le service M-SET peut se faire soit par un remplacement de valeur (REPLACE), soit par un ajofit ou un
retrait de valeur (ADD, REMOVE) dans le cas d’un attribut dont le type est composé de plusieurs valeurs
(attribut ensembliste). e remplacement par une valeur par défaut (SET-TO~DEFAULT) définie dans la
classe de I’objet (plus précisément dans le module) est également possible.

Le service M-CANCEL~GET est particulier car il ne s’adresse pas, comme tous les autres, 4 des
objets gérés. Il vise a interrompre le travail de I’agent concernant une requéte du service M-GET émise
au préalable. Un tel service est utile lorsque de nombreux objets sont traités par une requéte M~GET,
ainsi, si une réponse particuliére est recue, ou si elle met trop de temps a arriver au gestionnaire, celui-ci
peu interrompre le flot de réponses a la base en prévenant 1’agent par le service M-CANCEL-GET.

Le protocole CMIP est composé d’autant de PDUs qu’il y a de primitives de services pour CMIS.
Comme en SNMP, le gestionnaire peut faire une requéte de service a tout moment. Il lui appartient
d’attendre les éventuelles réponses, simples ou multiples. I.’agent, de son c6té, attend des indications de
service, les traite sur les objets contenus dans sa MIB puis émet les réponses vers le gestionnaire qui les
recoit comme des confirmations de service.

Le protocole CMIP utilise le service de I’entité de service d’application ROSE; son utilité générale
est I’appel de procédures a distance. Il est composé de quatres primitives:

— RO-INVOKE pour appeler une procédure a s’exécuter sur un systéme ouvert distant (le code de la

procédure est sur le systéme distant);
— RO-RESULT pour retourner le résultat d’une procédure vers le systeme qui I’a appelée;
— RO-ERROR pour signaler a un systéme ayant appelé une procédure qu’elle s’est mal déroulée;
— RO~REJECT pour signaler qu’un appel de procédure n’a pas été accepté par le destinataire (opé-

ration inconnue, mauvais arguments, etc).

La figure 2.13 montre, par un exemple d’appel de service CMIS M-GET, comment sont utilisés les
services de ROSE. On remarque que pour une primitive CMIS, deux primitives ROSE sont nécessaires.
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M-GET requéte M-GET.confirmation M-GET.réponse M-GET.indication

~ -
T

! } P ] owms
! | }

RO-INVOKE.requéte RO-RESULT.indication RO-RESULT requéte RO-INVOKE. indication

ROSE

F1G. 2.13 — Utilisation de l’élément ROSE

2.5 Autres approches

Cette section donne un apercu d’autres approches de la gestion de réseaux. Soit ces approches utilisent
les approches précédentes, soit elles sont indépendantes. Quelques unes seront comparées dans le chapitre
5 sur le plan de la modélisation des relations qu’elles proposent.

2.5.1 Le Réseau de Gestion des Télécommunications

Dans la continuité du travail de I'ISO, auquel il a largement participé, I'UIT définit un environnement
de gestion pour les réseaux de télécommunications. Le Réseau de Gestion des Télécommunications (RGT
ou TMN 16) [CCI92a] définit 1’architecture nécessaire 2 la gestion. Le RGT étend les concepts de la
gestion OSI dans plusieurs directions :

— 1le RGT voit les gestionnaire, agent et Proxy comme des blocs fonctionnels (OSF Operating System
Function, NEF Network Element Function et QAF Q Adaptor Function) parmi d’autres, comme
par exemple la fonction de médiation (MF Mediation Function) qui maintient des objets gérés in-
termédiaires, ou la fonction de station de travail qui modélise un utilisateur du RGT (WSF Working

Station Function);,
— des interfaces (ou points de références) sont prévues entre différents blocs fonctionnels, comme

I’interface x, entre plusieurs gestionnaires, ou g3 entre gestionnaires et agents (Proxy et médiation
compris);

— des niveaux de gestion et leur objets gérés sont identifi€s, comme les niveaux élément de réseau,
réseau et service de réseau. Les niveaux de gestion du RGT sont dépendants entre eux, des services

vers les éléments;

— une architecture physique qui permet de placer les blocs fonctionnels dans le réseau de gestion;

- une architecture informationnelle [M3195], exprimée en GDMO qui décrit un réseau de télé-
communication générique, fondé sur la transmission en hiérarchie digitale synchrone (SDH!7)
[G.893] (la SDH a été modélisée par un modéle de gestion dérivé de 1’architecture information-
nelle [G.792]).

16. Telecommunication Management Network
17. Synchronous Digital Hierarchy
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252 ODPet ODMA

L’ISO normalise des concepts pour la spécification d’applications distribuée, I'ODP '8 [N1089] pro-
pose cing points de vues devant permettre la description de ces applications. Chaque point de vue décrit
une méme application avec un niveau d’abstraction différent:

— le point de vue de I’entreprise, oii les acteurs d’une application sont définis ainsi que les services

ou contrats qui sont passés entre ces acteurs;

— le point de vue de I’information qui décrit les données de 1’application et les traitements;

— le point de vue du traitement qui exprime une architecture fonctionnelle de I’application en terme

d’objets de calcul qui échangent des messages par des interfaces de traitement;

— le point de vue de I’ingénierie détaille la distribution réelle des objets de calcul et les communica-

tions entre eux;

— le point de vue de la technologie traite de I’implantation physique, comme le choix d’un langage

de programmation.

Ces concepts peuvent étre utilisés pour la conception des applications d’administration de réseaux, qui
sont par nature distribuées [IR94][CS95] [SFL96] [PK96]. L'ODMA !? de I'ITUT-T normalise la des-
cription des concepts de gestion de réseaux en utilisant le cadre de spécification de I’ODP [G.896]. Par
exemple, un formalisme est défini pour les objets et les relations du point de vue de I'information; le
comportement de ces entités pouvant étre spécifié en Z. Des fonctions de gestion, comme la sélection
et la répartition des notification ou la gestion des connexions de sous-réseaux sont spécifiées avec ces
concepts.

2.5.3 TINA-C

Le consortium TINA (TINAC?°) définit un ensemble de concepts visant 4 décrire des systémes de
télécommunication. L’ architecture TINA est sub-divisée en quatre [CM95]:

— T’architecture de service pour concevoir, spécifier, implanter et gérer des service de télécommuni-
cation; .

— Tarchitecture de réseaux pour concevoir, spécifier, implanter des réseaux de transport d’informa-
tion;

— architecture de calcul pour concevoir et composer des logiciels distribués et leur environnement;

— I'architecture de gestion pour concevoir, spécifier et implanter des logiciels utilisés pour gérer les
services et les ressources sous-jagentes.

L’ architecture de gestion s’applique a toutes les activités de gestion définies dans les autres architectures
(et & sa propre gestion). Elle est divisée en deux types de gestion :
~ la gestion du traitement qui concerne la gestion des équipements de calcul, des plate-formes et des
équipements de transmission, mais aussi des logiciels présents (déploiement, gestion de version,
etc);
- la gestion des télécommunications englobe la gestion des services et du réseaux de transport;
La spécification des données utilisée dans les architectures suit une approche orientée-objet avec la prise
en compte des relations [CC95]. Concernant la gestion, le concept Gestionnaire / Agent n’est pas autant
marqué que pour I’OSI; les objets peuvent interagir en utilisant les services d’un environnement de traite-
ment distribué (DPE Distributed Processing Environment) qui masque la distribution et qui communique
les messages entre les objets [GM95].

18. Open Distributed Processing
19. Open Distributed Management Architecture
20. Telecommunications Information Networking Architecture Consortium
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254 WBEM

L approche de gestion de réseaux WBEM 2! [Tod97b] [Tod97a], a I'initiative d’entreprises telles que
Microsoft Corp. ou Intel Corp., définit ses propres modéles dans 1’objectif d’unifier toutes les autres ap-
proches. Concernant la modélisation des informations de gestion, une approche orientée-objet est utilisée,
formalisée par un langage de spécification propre 3 WBEM, nommée MOF 22 [DMT97]. L’ organisation
de cette approche est divisée en deux couples: client/serveur et producteur/consommateur. Un acteur
de la gestion peut prendre un ou plusieurs de ces roles. Le concept d’agent est représenté par un acteur
gestionnaire d’objet (HMOM : Hyper-Media Object Manager). Les objets qu’il maintient sont acces-
sibles via un protocole spécifique (HMMP : Hyper-Media Management Protocol), pour les requétes de
service en tant que serveur et pour les notifications des objets en tant que producteur. Le HMOM peut
aussi intégrer d’autres protocoles de gestion qui sont utilisés pour récupérer des informations des autre
approches.

2.5.5 JMAPI

La Java Management Application Programming Interface (JMAPI) est une interface de programma-

tion écrite avec le langage Java dans le but de développer des applications de gestion. Quoiqu’étant une

implantation plus que des concepts du niveau des sections précédentes, la JIMAPI définit un nouveau
paradigme de gestion. Trois types d’acteurs sont présents dans un réseau géré avec cette APL:
— les utilisateurs qui gerent leur réseau au travers d’interfaces et d’objets Java de la JIMAPI spéciali-

sés dans la visualisation des objets gérés ou dans leur documentation (Browser User Interface),
— un serveur d’objets gérés (Admin Runtime Module) qui délivre aux utilisateur des interfaces d’ac-

cés distant a des objets gérés (en Java) maintenus localement. Un serveur peut avoir accés a une

base de données pour certains attributs des objets;
— des équipements gérés (Appliance) qui maintiennent des informations localement aux ressources

gérées. Ces informations sont des objets Java (AgentObject) accessibles & distance par les objets
gérés contenus dans les serveurs.

Par rapport aux approches SNMP ou OSI, la JMAPI correspond a une extraction des objets gérés. Ceux-
ci sont localisés dans les ARMs qui disposent de mécanismes pour 1’émission de notifications. Les Ap-
pliance sont des agents qui délivrent des informations brutes (les AgentObject) aux objets gérés.

Les mécanismes de communication utilisés sont le protocole HTTP 2 et le systéme des invocations
de méthodes a distance (RMI : Remote Method Invocation). Les objets gérés utilisent les RMI pour mani-
puler les informations locales aux ressources. Le serveur contient des programmes spécifiques aux objets
gérés (représentations graphiques, organisation en table ou hiérarchique, ...) qui seront téléchargés?*
par les utilisateurs avec HTTP. Ce principe de chargement & la demande facilite I’évolution de I’envi-
ronnement de gestion, les derniéres versions de programmes étant immédiatement disponibles pour les
utilisateurs.

La JMAPI définit également des interfaces et des objets pour utiliser le protocole SNMP. L intégration
des deux approches se fait au niveau des Appliance qui deviennent alors des Proxy entre les serveurs et les
agents SNMP. Une requéte RMI issue d’un serveur vers un AgentObject est traduite dans celui-ci par des
requétes SNMP dont les réponses mettent a jour I’AgentObject ou sont transmises, aprés une traduction
inverse de la précédente, a I’objet géré demandeur.

21. Web-Based Enterprise Management

22. Managed Object Format

23. Hyper Text Transport Protocol

24. de tels programmes téléchargeables sont appelés des applets
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2.5.6 CORBA et IDL

’OMG? a été constitué pour proposer des solutions visant 2 faciliter I'intégration de différents
logiciels dans un environnement distribué et hétérogéne. Une architecture (OMA : Object Management
Architecture) pour la mise en ceuvre de ces intégrations en est le résultat. I’OMA suit une approche
orientée-objet pour la modélisation des informations qui composent 1’intégration. La notion de "courtier”
de requéte d’objet (ORB : Object Request Broker) en est une caractéristique importante; un courtier a
la tiche de retrouver dans un environnement distribué un objet qui puisse rendre un service demandé
par un objet client (ou un service équivalent). Les interfaces de programmation de cette architecture sont
regroupés sous la dénomination de CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Gro98]), qui
définit entre autre le langage IDL (Interface Definition Langage, chap. 3 de [Gro98]) pour la spécification
des objets manipulés par ’ensemble des services CORBA. Les courtiers peuvent communiquer entre eux
par le protocole GIOP?%, qui est implanté par exemple au dessus de la pile TCP/IP dans le protocole
oP#.

2.6 Conclusions

Ce chapitre a présenté les principes généraux de I’administration de réseaux. Ces principes sont tout
d’abord des motivations pour mettre en place un environnement de gestion en connaissance de ce qui
doit étre géré. Ensuite, un ensemble de concepts qui sont valables pour tous les environnements permet
de voir la gestion de réseaux indépendamment des différentes solutions existantes. L’approche SNMP
est I'une des plus déployée dans les réseaux actuels et maintient sa place grice a son acceptation et sa
simplicité de mise en ceuvre. Si I’approche de I'ISO est plus difficile & implanter, elle offre toutefois un
pouvoir de modélisation des ressources beaucoup plus étendu que celui de SNMP. De nombreux travaux
portent sur la conception de passerelles et autres Proxy entre ces deux approches. Sur ces approches de
base, de nombreuses architectures de spécifications pour les traitements répartis ont été définies. Des
applications complexes ot la simple vision du couple gestionnaire / agent n’est pas assez abstraite, sont
visées par ces architectures.

Le déploiement et la reconnaissance des technologies Java et CORBA ouvrent des voies pour de
nouveaux paradigmes comme les agents mobiles [LKP98] [SBP98], la gestion par délégation [COSS98]
ou les agents programmables [VPK97].

25. Object Management Group
26. General Inter-ORB Protocol
27. Internet Inter-ORB Protocol



Chapitre 3

Les relations dans I’administration de
réseaux

Apres la présentation des principes généraux de 1’administration de réseaux du chapitre précédent,
nous présentons dans ce chapitre différentes propositions relatives a la prise en compte des relations entre

quelques cas plus généraux liés a des environnements de traitements distribués.

3.1 Les bases de données dans la gestion de réseaux

Les systemes de gestion de bases de données (SGBD) dont nous parlons dans cette section ne sont
pas les MIBs maintenues par les agents, mais des SGBDs génériques utilisant les fonctionnalités d’un
gestionnaire. Les interéts de 1'utilisation de ces SGBDs sont nombreux; par exemple:

— ils peuvent offrir une transparence a la distribution des objets de gestion et donner I’illusion a des

applications de ne disposer que d’'une MIB globale et centralisée;
-~ ils peuvent gérer les accés concurrents aux objets de gestion lorsque les agents ne disposent pas ou

de peu de mécanismes a cet effet;
— ils permettent 1’adjonction d’objets de gestion a caractére uniquement administratif (i.e. qui ne

modélisent pas une ressource, comme des entreprises, des journaux d’enregistrements) et qui sont

intégrés dans la MIB globale;
— ils permettent d’organiser les objets de gestion afin que les relations qui existent entre eux soient

formalisées en suivant les modéles des SGBD, libérant ainsi les applications des aspects techniques
liés a la représentation de ces relations dans 1’approche de gestion (des corrélations de noms, des
groupes SNMP, etc). Les relations peuvent également étre uniquement un choix des utilisateurs
qui relient logiquement des objets de gestion sans que ces relations soient représentées dans les
objets de gestion. Les exemples d’applications dont les traitements sont trés liés aux relations
sont nombreux [MT89] [ML89] [YYF91] [VG93] [JP93] [Tsa93] [DLWI3], de méme que les
modélisations de réseaux utilisant des relations [Syl89] [Dit91] [BL93] [Bap93].

La grande quantité de produits disponibles facilite le choix d’un SGBD adapt€ 2 la complexité du réseau a
gérer [YT94] et les plate-formes ou les environnements de gestion sont souvent associés avec des SGBDs
(parex. laJM AP1 28 ost ouvert a I'utilisation de I’interface JDBC 2). Ils représentent alors des fondations
solides permettant de supporter des extensions des fonctionnalités et la distribution de ces plate-formes
[Feh89] [Fel89] [SS89].

28. Java Management Application Programming Interface [Sun97]
29. Java Data Base Connection [WH98]

31
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Un intérét grandissant des SGBDs est la possiblité d’unifier des informations de gestion pour en of-
frir une vue indépendante des approches de gestion qui peuvent cohabiter dans une interconnexion de
réseaux. Pour ce faire, les SGBDs doivent avoir un pouvoir d’expression des données suffisament fort
pour englober des modéles de I’information aussi différents qu’entre les approches SNMP et OSI. La
présence de plusieurs interfaces de communication (par ex. SNMP et CMIP) est également une néces-
sité [WS89]. Les applications y gagnent en portabilité [Agu89], elles sont 2 la fois indépendantes des
implantations, des données dans les MIBs et des protocoles de communications.

L’ utilisation des SGBDs a I’inconvénient de rendre dépendantes les applications de gestion du modéle
de données implanté par ces systémes et des interfaces de programmation qu’ils proposent. La suite
de ce chapitre montre des propositions indépendantes d’un SGBD particulier, visant & permetire une
spécification des relations dans les mémes objectifs qu'un SGBD, mais dont les modéles de données
utilisés sont ceux qui ont été définis dans des approches de gestion ou des environnements distribués.

3.2 La gestion SNMP

Dans I’approche SNMP, les relations qui existent entre les objets gérés sont fixées dans la définition
des MIBs. Les MIBs standards ne disposent pas de moyen pour représenter une relation qui n’est pas
prévue dans leur schéma. On peut citer toutefois I’exemple de la MIB RMON [Wal95] dont une table
permet d’associer n’importe quel événement répertorié€ dans une autre table, avec n’importe quelle alarme
répertoriée dans une troisi¢me table. La deuxieme version de SNMP autorise 1’ajodt de lignes dans une
table, ce qui pourrait donner lieu a des tables spécialisées pour représenter des relations inexistantes dans

les MIBs standards.

3.2.1 Le paradigme du tableur appliqué a SNMP

Le paradigme du tableur appliqué a8 SNMP [SP94] est une proposition originale de structure de don-
nées adaptée au modele de I’information de I’approche SNMP. Le paradigme du tableur décrit un tableur
comme un tableau a deux dimensions (ou feuille) contenant des cellules dans chacune desquelles se
trouve une information et une spécification de contréle. Cette derniére donne une valeur a 1’informa-
tion, éventuellement en fonction d’autres informations contenues dans d’autres cellules de la feuille. Les
autres sources d’informations des cellules sont les données contenues dans les objets gérés des MIBs
SNMP. Les relations entre les objets gérés sont modélisées par les relations qui existent entre des cel-
lules lorsque la partie contrdle de certaines d’entre elles font appel aux parties informations des autres.
Plus précisément, certaines cellules contiennent dans leur partie information la valeur d’un objet géré,
d’autre cellules contiennent dans leur partie contrdle les références aux cellules précédentes. Ces cellules
représentent donc une relation entre des objes gérés et la partie controle en définit le comportement, par
exemple par des notifications d’événements (des frap) ou plus simplement par le calcul d’une valeur pour
la partie information de la cellule de relation.

L’intégration de ce paradigme dans I’approche SNMP se fait sur la base de la conformité de la
structure 4 deux dimensions du tableur avec les objets gérés utilisés pour représenter des tables SNMP.
Chaque cellule du tableur est donc accessible par un Gestionnaire, dés lors qu’il connait la valeur de
I’identificateur d’objet désignant la colonne et la valeur de I'index désignant la ligne. Le tableur SNMP
est donc un objet géré, sa position dans le modéle organisationnel de la gestion SNMP en définit sa
portée; dans un agent, elle est limitée aux objets gérés de la MIB associée (et dans laquelle le tableur est
implanté), dans un proxy (figure 3.1) ou un Gestionnaire, elle permet la spécification de relations entre
des objets gérés de différentes MIBs. Le tableur SNMP peut étre programmé dynamiquement car la partie
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o A
snmp  /MiIB
oy A
snmp  /MIB

Gestionnaire )<=

FIG. 3.1 — Les places du tableur SNMP

de controle est modifiable [KSS96], offrant ainsi la possiblité de créer de nouvelles relations entre des
objets gérés et de tirer parti de ces relations grice au langage de script des parties de controle [KSSZ97].

3.2.2 Les tables dynamiques

Une autre expérience, qui vise a réaliser 1’équivalent des vues d’une base de données relationnelle
sur les tables de variables de I’approche SNMP, a été proposée dans [AY95]. Une telle vue est une table
qui est calculée a la demande, a partir des tables existantes. Dans la solution adoptée, le calcul des vues
est effectué par I’agent, sur les tables qu’il contient dans sa MIB. Deux nouvelles MACROs ASN.1 sont
définies; celle permettant de définir la structure des tables correspondantes aux vues; la macro VIEW-
-TYPE et celle pour définir les calculs qui construisent les vues; la macro VIEW-FUNCTION. La figure
3.2 montre un exemple d’utilisation de ces MACROs. La table viewAtmIfTable est défine (ligne 1)
par le type de son entrée (ligne 2) et le champ dans ce type qui servira d’index a la table (ligne 3). Comme
tout objet de la gestion SNMP, les types d’objets sont identifiés (ligne 4). La définition de I’entrée est
également faite avec la macro VIEW-TYPE (ligne 5), elle consiste en une séquence ASN.1 (lignes 6 a
8). Chaque champ est également défini avec cette MACRO; par exemple, le champ vI £ Index (ligne 9),
de type entier (ligne 10) et dont la valeur sera définie au moment ot on désire y accéder, par la fonction
de calcul des vues func_vIfIndex (ligne 11). Cette fonction est définie avec la MACRO VIEW-
-FUNCTION (ligne 13). La spécification du calcul est similaire 3 du SQL 3°. I’ expression de I’exemple
fait correspondre au champ vIfIndex le champ iffndex d’une table réelle! (ligne 14). La totalité du
champ de cette table n’est pas intégralement prise en compte; seules les valeurs qui sont dans une ligne
ol un autre champ de la table réelle vérifient une condition (ligne 15). Ici, le champ i £ Type doit étre 2
la valeur 37 pour que la valeur de i £ Index sur la méme ligne soit dans le champ vIfIndex de la vue.

3.3 Relations dans des modeles généraux

3.3.1 Service de relations de CORBA

Dans Parchitecture CORBA, il existe plusieurs spécifications de classes liées aux services [Gro97]
que peut rendre un systtme CORBA comme par exemple la persistance des objets ou I’émission d’événe-

30. Simple Query Langage [IS092j]
31.latable i fTable des interfaces réseaux dans la MIB-II [MR91]
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(1) viewAtmIfTable VIEW-TYPE (9) vIfIndex VIEW-TYPE

(2) SYNTAX SEQUENCE OF vAtmIfTableEntry (10) SYNTAX INTEGER

(3} INDEX {vIfIndex} (11) COMPUTED-BY func_vIfIndex
(4) = {view 1} (12) ::= {vAtmIfTableEntry 1}

(5) vAtmIfTableEntry VIEW-TYPE (13) func_vIfIndex VIEW-FUNCTION
(6) SYNTAX SEQUENCE { (14) SELECT ifIndex[SELF-INDEX]
(7) vIfIndex INTEGER (15) WHERE

(8) vIfSpeed Gauge } (16) ifType[SELF-INDEX] = 37

FIG. 3.2 — Spécification d’une vue de table SNMP

ments. Les instances d’objets CORBA ont chacunes une référence qui permet d’y invoquer des requétes
de services (i.e. des appels de méthodes). Les relations qui existent entre ces instances sont représentées
par des attributs dont le type est celui des références d’instances d’objet CORBA. Un service de relations
(chapitre 9 de [Gro97}) a été défini pour apporter de nouveaux services qui n’étaient pas directement
accessibles avec la seule notion de référence. Les objets qui offrent le service de relations sont définis
dans différents modules (unité de spécification en IDL comprenant des définitions d’interfaces de classes
d’objets, de types et de variables) suivant le niveau de service.

Un premier niveau (le niveau des relations de base) définit la notion de relation comme étant un
groupe d’au moins deux objets, chacun étant dans un role de la relation. Une relation est définie comme
la composition d’au moins deux réle, un méme réle ne peut étre réutilisé pour définir une autre relation.
Chaque rdle définit lui méme, en plus de la classe de 1’objet, des nombres entiers positifs ou nuls (ou
cardinalités) qui précisent les nombres de relations auxquelles peut participer un objet dans ce réle. La
figure 3.3.a montre deux exemples de relations. La relation R possede trois roles; Ra, Rb et Rc, dont les
classes d’objets CORBA sont respectivement A, B et C. Les cardinalités indiquent qu’un objet dans le
role Ra peut participer 2 une ou deux relations R, alors que les objets dans les roles Rb et Rc ne doivent
participer qu’a une seule relation R. Sur la base de ces concepts, le module de premier niveau spécifie
des interfaces de classes pour la notion de relation et celle de role. Une relation sera représentée par
des instances de la classe Relationship qui référencent des instances de la classe Role, elles méme
référengant chacune une instance d’objet; ce sont ces objets référencés qui sont en relation. Les méthodes
définies dans la classe Role permettent de parcourir les relations, les autres roles et les autres objets reliés
a une instance de la classe Role. Une instance de relation est créée avec en parametre les instances de
chaque role. Une instance d’un role peut participer a plusieurs instanciations de relations de la méme
classe. La figure 3.3.b montre des instanciations des relations précédentes. On remarque le role ral qui
a été utilisé pour instancier les deux relations r1 et r2 et I'objet al qui sert aux trois relations. Une fois
créée, la relation ne peut perdre ou gagner une instance de rdle, sauf au cours des opérations permettant
la destruction des relations ou des rdles. Deux classes d’objets permettent de générer (d’instancier) des
instances des classes de relations et de réle; les classes RelationshipFactory et RoleFacto-
ry. Les instances de ces classes ont un attribut qui détermine la classe de relation ou de réle dont elles
produisent les instances. Il est & noter que ce sont les intances de 1a classe RelationshipFactory
qui doivent, lors de la génération d’une instance de relation, veiller a ce que la cardinalité maximale des
rdles ne soit pas violée. Ceci s’explique car une relation ne peut pas recevoir de nouveaux roles (et donc
de nouveaux objets) au cours de son existence. En revanche, le respect de la cardinalit€ minimale est
contrdlé par les roles eux méme. Une violation de la cardinalité minimale d’une instance de role peut étre
considérée comme une situation transitoire, ou de nouvelles relations sont encore a créer avec ’instance
de réle.

Dans ce niveau de service, des classes abstraites Relationship et Role sont définies et toutes
les classes de relations et de role du service CORBA devront étre dérivées de ces classes. Cela signifie
également que toutes les relations et les roles d’un systétme CORBA peuvent étre vues comme des ins-



3.3. Relations dans des modeéles généraix

35

Role Sa Rdle Sd

1..1 1.1
O <S> O b

B
Réle Rb
1..1
Réle Ra Role Re
1.2 ! 1.1
a)
A O R O c¢

0 @ instances de R

@ instances du role Rx

n @ @ @ @ @ @ @

@ instances de la classe x

@ o @ Q o @ (idem pour la relation S)

sl/sa-sb

ri/ra-tb /N_l\

a

) rl/ra-rc

rl/rb-rc

12/tb-rc

Ndl

@ noeud de ’objet xi

Fi1G. 3.3 — Service de relation CORBA



36 Chapitre 3. Les relations dans I’administration de réseaux

tances de ces deux classes abstraites. C’est sur cette vision homogéne qu’est congue le niveau suivant de
service de relation de CORBA.

Le deuxiéme niveau de service est le niveau du graphe des objets reliés. Il permet de parcourir les
objets en suivant les relations qu’ils ont entre eux. Pour cela, ce niveau utilise les notions du niveau
précédent pour modéliser un graphe d’objet correpondant au graphe oil les noeuds sont les instances
d’objet CORBA et les arétes sont les instances de relation CORBA. La classe Node modélise un noeud,
elle est constituée d’une classe d’objet et d’un ensemble de classes de roles. Une instance de noeud
contient une instance d’objet et une instance de chaque rdle auxquel il participe. Les instances de rdle
peuvent étre dynamiquement ajoutées et enlevées, traduisant la participation de 1’ objet 4 des relations. Les
arétes entre les noeuds correspondent aux relations entre les rdles. Le graphe d’objets issus des relations
précédentes est montré dans la figure 3.3.c.

Une classe d’objet (la classe Traversal) est définie spécialement pour parcourir un graphe de
noeuds; les instances en sont générées (par une instance d’une classe Traversal Factory) avec une
instance de noeud en paramétre. Le but de ces objets est de parcourir toutes les arétes li€es au noeud de
départ, d’en récupérer les noeuds associés et de recommencer |’opération sur ceux-ci. L’arrét du processus
se fait lorsqu’il n’y a plus de nouveaux noeuds (durant le parcours les éventuels cycles sont surveillés).
Une instance de la classe Traversal peut effectuer une sélection (ou critére de parcours) sur les noeuds
ou les arétes afin de contrdler le parcours.

Ce type de service est par exemple utile pour demander une copie d’un objet en copiant également
les objets qui en dépendent. Le critére de parcours pourrait alors étre la représentation des arétes par
une relation particuliére : la CosReference, qui est reprise a la figure 3.4. La définition montre que
I'interface hérite de I'interface générale des relations (lignes 3 et 4) et que chaque r6le (lignes 5 et 6)
hérite des roles définis dans le niveau du graphe des objets. La sémantique des roles est exprimée dans

(1) #include <Graphs.idl>

(2) module CosReference {

(3) interface Relationship:

(4) ::CosRelationships: :Relationship (};

(5) interface ReferencesRole : CosGraphs::Role{};

(6) interface ReferencedByRole : ::CosGraphs::Role{}:;
(7)3);

F1G. 3.4 — Spécification de I'interface de la relations de référencement

des valeurs des attributs de I’interface RelationshipFactoryet RoleFactory, comme le degré
de la relation et les cardinalités des réles (ici, le degré est de deux et les roles peuvent avoir n’importe
quelle cardinalité positive ou nulle).

La cohabitation de I’architecture CORBA et de |’environnement de gestion OSI sera étudiée plus en
détail dans la section 5.2.4 du chapitre 5.

3.3.2 TINA-C et le quasi GDMO GRM

Dans I’approche TINA-C (cf. §2.5.3 chap. 2), le modele de I’information est composé d’un modéle
pour les objets gérés et d’un pour les relations. Les formalismes de description de ces modeles, respecti-
vement le Quasi-GDMO et le Quasi-GRM, ont de fortes similitudes syntaxiques avec GDMO et GRM.
Pour ce dernier, qui sera vu dans le chapitre 4, les différences avec le Quasi-GRM sont nombreuses. En
fait, les relations exprimées avec le Quasi-GRM sont I’équivalent des relations du service de relation de
CORBA (CORBA est d’ailleurs une architecture reconnue par TINAC pour son environnement de trai-
tement). En effet, un type de relation Quasi-GRM spécifie une relation entre uniquement deux classes
d’objets Quasi-GDMO. Une instance de relation ne relie que deux instances d’objets. Contrairement a
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CORBA, mais dans les principes du GRM, un type de relation n’explicite pas le nom des classes d’objets
reliées et ceci est fait dans une spécification de ROLE BINDING, séparée de celle du type de relation.
Il peut exister plusieurs ROLE BINDING pour une classe de relation. D’autres caractéristiques comme
des attributs qui représentent 1’état de la relation, un comportement et des opérations de relation, sont
repris du modele générique de relation de ’ISO vu au chapitre suivant. En résumé, on peut dire que le
Quasi-GRM est une restriction du GRM visant a rendre possible la traduction de tous types de relations
du premier vers les relations du service CORBA. La figure 3.5 donne un exemple de type de relation en
Quasi-GRM,; le type connexion (ligne 1) est dérivé (ligne 2) d’un autre type de relation (le concept
de dérivation de relations sera vu avec le GRM). La définition des types de relation est modulaire (ligne
3) et un module (package) doit contenir la spécification du comportement (ligne 4) de la relation et la si-
gnature des opérations de la relation; ici (ligne 5) seule la pré-condition de la création est informellement
exprimée (ligne 6). TINA impose une organisation en invariants, pré- et post-conditions des spécification
du comportement, mais n’impose pas de langage formel particulier (des études sont faites en Z ou SDL).
Le type de relations doit alors définir ses deux roles (lignes 7,8 et 9,10) qui vont acceuillir chacun une
instance d’objet TINA. Les cardinalités (lignes 8 et 10) fixent a un le nombre de variables de ce type
de relation auquel les objets peuvent participer. La spécification de ROLE BINDING ne fait qu’associer
une classe d’objet TINA pour chaque r6le, nous ne I’avons pas reprise ici.

(1) connexion RELATIONSHIP TYPE
(2) DERIVED FROM trafic;
(3) CHARACTERIZED BY connexionPackage
(4) BEHAVIOUR connexionBehaviour BEHAVIOUR DEFINED AS
(5) create-connexion(xl: source, x2: destination) : y : connexion
(6) PRECONDS: "x1 et x2 doivent étre opérationnel"
(7) ROLE source
(8) ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
(9) ROLE destination
(10) ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
F1G. 3.5 — Spécification d’un type de relation en Quasi-GRM
3.3.3 WBEM

La prise en compte des relations entre les objets gérés de cette approche est formalisée explicitement
par des classes particuliéres: les classes d’Associations. Dans la spécification d’un modele de gestion,
les classes d’ Associations sont vues au méme niveau que celui des classes d’objets, une classe d’asso-
ciation devant toujours se trouver entre au moins deux classes d’objets. La notation graphique UML peut
étre utilisée pour générer des spécifications MOF. La définition des classes d’associations doit conte-
nir au moins deux attributs dont le type est une ou plusieurs références d’instances d’objets gérés. La
spécification d’une classe de relation permet de définir pour chaque attribut deux types de contraintes:

— un nombre minimum et un nombre maximum d’instances d’objet qui pourront &tre référencées

dans une instance de 1’association;
— une multiplicité qui est soit single-valued, soit multi-valued suivant que les instances

d’objet peuvent étre référencées par une ou plusieurs instances de la méme classe d’association
(par le méme attribut).

Etant des classes d’objets, les classes d’associations peuvent hériter d’autres classes d’associations (héri-
tage simple uniquement), mais aussi d’autres classes d’objets. Une classe d’association peut donc conte-
nir des attributs (autres que ceux de références) et des méthodes. La figure 3.6 donne un exemple d’une
association nommée connexion (ligne 1) qui relie exclusivement un objet de la classe termina-
tionPoint comme source (ligne 3 et 4) et destination (lignes 5 et 6) d’un trafic de communication.
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Ces objets ne peuvent par ailleurs ne participer qu’a une seule association de cette classe. Le mot clé
ASSOCIATION précédant le nom de la classe (ligne 1) marque bien le fait qu'une classe d’association
est également une classe d’objet.

[ASSOCIATION] CLASS connexion

[Min(1), Max(1l), Multiplicity("single-valued")
TerminationPoint REF source;

[Min(1l), Max(l), Multiplicity("single-valued")
TerminationPoint REF destination;

O~k WN R

~e

FIG. 3.6 - Spécification d’association MOF

3.4 Les relations dans la gestion OSI

Plusieurs propositions existent pour prendre en compte les relations entre les instances d’objets gérés
définis en GDMO. Nous les présentons dans la suite et terminerons par le modéle général de relation.

3.4.1 Les attributs de relations

Les attributs de relation sont des attributs définis en GDMO dont le type est celui des identificateurs
d’instances d’objets gérés (i.e. leur Distinguish Name). Une fonction de gestion [ISO92b] spécifie un en-
semble d’attributs de relation qui pourront étre utilisés dans les classes d’objets gérés. Les relations que
peuvent représenter ces attributs sont des relations entre deux classes. Aussi, les attributs sont regroupés
par couples et pour chacun, les attributs doivent étre dans des objets gérés distincts. Une sémantique est
associée a ces couples dont la liste exhaustive est donnée dans la table 3.1, par exemple une relation de
Backup (i.e. sauvegarde ou duplication), indiquant qu’un objet géré est une copie d’un autre objet géré,
est représentée d’une part avec |’attribut backedUpObject qui doit étre contenu dans I’objet géré de
sauvegarde et qui doit référencer 1’objet géré a sauvegarder. D’autre part, Pattribut backUpObject
doit étre contenu dans ce dernier objet géré et référencer celui qui en est une sauvegarde. Cependant,
I'utilisation des deux types d’attributs n’est pas une nécessité pour leur utilisation et le modele des attri-
buts de relation accepte les relations symétriques (un type attribut de relation dans chaque classe d’objet)
asymétrique (un type d’attribut de relation dans une des classe). Les attributs de relation sont une bonne

Relation | attribut dans un objet A | attribut dans un objet B
Peer peer peer

Service userObject*? providerObject*
FallBack primary* secondary*
Backup backUpObject backedUpObject
Group member* owner*

TAB. 3.1 — Les attributs de relation normalisés

“?le symbole * repere les attributs multivalués

solution pour modéliser des relations entre deux classes mais elle a des limites. Outre la limitation a des
couples de classes, I'utilisation des attributs de relation normalisés ne permet pas d’ajouter de nouvelles
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relations dynamiquement entre des objets gérés existants (cela nécessiterait 1’ajodt de nouveaux attributs
dans les instances).

3.4.2 Autres modélisations de relations

Dans [KK91], une classe d’objet géré GDMO est définie pour représenter des relations entre objets
gérés. Les instances de cette classe contiennent une structure de donnée représentant un tableau a deux
dimensions : une matrice carrée, dont chaque ligne et chaque colonne représente un objet géré; les objets
des lignes sont les méme que ceux des colonnes. Chaque case du tableau est de type booléen; valant faux
s’il n’y a pas de relation entre 1’objet représentant la ligne et celui représentant la colonne et valant vrai
sinon. Différents parcours des objets suivant leurs relations peuvent alors étre effectués par 1’objet déten-
teur du tableau; par exemple, trouver tous les objets reliés a un objet particulier, ou tester si une relation
directe ou indirecte existe entre deux objets. Plusieurs classes d’objets détenteurs peuvent étre spécifiées
selon la sémantique que 1’on désire associer aux relations marquées dans le tableau (par ex. une classe
pour les relations de contenance logiques et une classe pour les contenances physiques). L’inconvénient
de cette solution est la création systématique d’un objet géré pour représenter des relations, de plus la
taille de la matrice croit de maniere exponentielle avec le nombre d’objets reliés. Enfin le modele sous-
jacent a la définition des relations est celui d’un graphe d’instances d’objets, correspondant & plusieurs
relations individuelles, ce qui est différent des spécifications habituelles de relations entre des classes
d’objets.

Dans le méme ordre d’idée, la tableur SNMP vu précédement pourrait étre implanté par une classe
d’objet géré.

Des modeles de gestion divers spécifient les relations d’une maniére ad hoc. L' ATM-foram par
exemple schématise pour chacune de ses classes d’objets [Tec94], I’ensemble des classes avec lesquelles
une relation existe. Cela a ’avantage d’éviter la manipulation d’un schéma général, ou toutes les classes
sont représentées et facilite la lecture de ces spécifications.

Avant le chapitre suivant qui détaille la proposition de I’'ISO pour la spécification des relations, nous
citons ici un travail qui a contribué a cette proposition. Dans [Cle93] un modele et un formalisme sont
proposés pour spécifier les relations entre objets gérés. Si le modele s’apparente plus 4 un modéle E/A, le
formalisme est trés proche de celui de 1’'ISO. Les relations sont toutes représentées de la méme maniére;
pour chacune, un objet géré contient des attributs de relation qui référencent les objets gérés participant
a la relation (c’est également dans le principe de CORBA). La notion de service de relation est définie
dans [Cle94], ou des opérations de relation sont traduites par des opérations d’objet, sur les objets utilisés
pour représenter les relations.

3.5 Conclusions

Ce chapitre a présenté différents moyens pour modéliser des relations entre des objets de gestion et
plus généralement, des objets distribués. On peut constater que les approches de gestion de réseaux ou
d’environnements distribués sont nombreuses a désirer exprimer et utiliser la notion de relation dans leurs
spécifications et dans leur exploitation. Le concept de relation séparé de celui d’objet peut se traduire,
dans certaines de ces approches, par I'utilisation du modele objet ou, dans d’autres approches, par la
conception d’un nouveau modele dédi€ aux relations et adapté aux objets du modele initial. Les avantages
d’un moyen permettant de spécifier des relations de maniére homogéne sont d’une part I’abstraction de la
notion de relation qui facilite les spécifications formelles des modeles d’information, d’autre part la mise
a disposition pour des applications de cette abstraction afin que leurs traitements puissent étre exprimés
avec le méme niveau d’abstraction.
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Chapitre 4

Le Modéele de relation générique

Le modele de relation générique (GRM 32y [ISO95] est la porposition de I’ISO pour modéliser toutes
les relations entre les objets gérés. Le document fournit d’une part un modeéle pour concevoir des relations
entre ces objets, d’autre part une notation semi-formelle qui permet de les spécifier. Le GRM distingue
le concept abstrait de relation des moyens de représentation utilisés pour implanter ces concepts dans les
objets. Dans cette section, la présentation du GRM est faiie en regroupant modele et formalisme pour ces
deux visions des relations.

4.1 Les classes de relations gérées

Une relation gérée existe entre des objets gérés. Généralement, cette relation entraine dans les objets,
un comportement qui est différent (pas forcément un sous-ensemble) de celui qu’ils auraient s’ils n’étaient
pas en relation. Cette variation de comportement d’un objet dans une relation est due a la présence des
autres objets dans la méme relation et I’ on doit pouvoir isoler ces objets en fonction de leurs influences sur
les autres objets. Cette distinction constitue les réles d’une relation gérée. Les objets appartenant au méme
rdle (ou les participants a un r6le) ne peuvent pas étre distingués les uns des autres. Le comportement
doit donc s’exprimer aux niveaux des rdles. Par exemple une relation peut relier des objets dans un role
contenant et dans un réle contenu avec la conséquence que les participants au réle contenu
doivent étre supprimés si le participant au réle contenant est lui méme supprimé. Toutes les relations
gérées qui relient des objets en ayant les mémes rdles et les mémes dépendances de comportement entre
les objets de ces roles forment une classe de relation gérée. Une telle classe définit les caractéristiques
suivantes qui sont valables pour toutes les instances de cette classe :

— des opérations que 1’on peut appliquer a une relation gérée et des notifications qui peuvent étre

émises par une relation gérée;

— le comportement des relations gérées (i.e. invariants de relation gérée, pré- et post-conditions de

ses opérations);

— des attributs qualifiants d’une relation gérée. Ces attributs permettent d’ajouter des informations

propres a une relation, sans spécifier dans quels objets gérés ces informations doivent étre conte-

nues;
— les roles dans lesquels les objets gérés participent. Les roles peuvent avoir des contraintes qui leur
sont propres:
— une classe GDMO avec laquelle celles des participants doivent étre compatibles;
— le nombre de participants tolérés (ou cardinalité permise d’un rdle);
— le nombre de participants nécessaires (ou cardinalité requise d’un réle);

32. General Relationship Model
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— la possibilité pour les participants, de quitter le role ou, pour des objets gérés, d’entrer dans
le role, durant I’existance de la relation gérée;

— le nombre de relations gérées de la méme classe auxquelles un objet géré peut participer dans
ce role (ou cardinalité permise d’un rdle dans la relation).

La cardinalité requise d’un ré6le doit spécifier un sous-ensemble non strict de sa cardinalité permise. Cette
premiére impose une caractéristique minimale que le réle doit étre en mesure de respecter, méme si le
nombre courant de participants dans le réle peut étre en dehors de ses bomes (mais toujours dans la
cardinalité permise).

Sil’on compare les classes d’objets gérés et les classes de relations, seule les opérations définies dans
ces dernieres constituent I’interface de gestion. Si une relation gérée était toujours instanciée comme un
objet géré (comme dans WBEM ou dans [Cle93]), ces opérations de relation seraient traduites en autant
d’actions d’objet. Nous verrons plus loin qu’il existe plusieurs maniéres d’instancier une relation gérée
et que chaque opération de relation n’est pas forcément traduite par une action d’objet. Les classes de
relations gérées sont des spécifications abstraites qui se veulent indépendantes de la maniére dont elles
seront représentées dans I’environnement de gestion OSI composé uniquement d’objets gérés.

Une classe de relation gérée peut étre une extension d’une ou plusieurs classes, signifiant que les
relations gérées de la premiére ont les caractéristiques des derniéres et en rajoutent de nouvelles, ou
en redéfinissent des existantes, en veillant 4 rester compatibles. Cette compatiblité d’une sous-classe de
relation gérée envers ses super-classes est respectée lorsque I’on suit les régles ci dessous:

— des rdles peuvent étre ajoutés, mais on ne peut en enlever un des super-classes;

— les attributs et les opérations suivent la régle précédente, sauf qu’il est interdit de définir de nou-

velles notifications de relation;

— il n’y a pas de syntaxe pour spécifier d’éventuels arguments des opérations de relation, donc pas

de régles de redéfinition pour ces arguments;

— le type des attributs qualifiants d’une relation ne peut étre modifi€ dans les sous-classes;

— le comportement peut étre redéfini:

— les préconditions des opérations sont les disjonctions des préconditions des opérations des
super-classes;

— les post-conditions des opérations sont les conjonctions des post-conditions des opérations
des super-classes;

— les invariants de la classes sont les conjonctions des invariants des super-classes;

— un r6le peut étre redéfini par:

— une spécialisation de la classe GDMO compatible;

— T’intersection des cardinalités permises des r6les des super-classes et une restriction de cette
cardinalité (sans restreindre la cardinalité requise);

— I'union des cardinalités requises des roles des super-classes et une extension de cette cardi-
nalité (sans excéder la cardinalité permise);

— I'instersection des cardinalités de role de relation des super-classes et une restriction de cette
cardinalité.

La figure 4.1 montre le formulaire de spécification des classes de relations gérées. Une classe de
relation gérée posséde un nom (ligne 1). Sa spécification peut réutiliser celles d’autres classes de rela-
tions gérées (lignes 2 et 3). Au moins un formulaire de comportement doit étre référencé (ligne 4). Il
s’agit de formulaires de type BEHAVIOUR définis dans GDMO (le comportement des classes de rela-
tions gérées est donc informel). Les opérations de la classe sont énumérées (ligne 5) par une série de
constructions supported (fig. 4.2). Les attributs qualifiants d’une classe de relation (ligne 6) sont des
attributs GDMO. Chaque role de la classe de relation est ensuite spécifié (ligne 7), la figure 4.3 en donne
le détail. Enfin, toute classe de relation gérée doit avoir un numéro d’enregistrement unique (ligne 8).
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) <relationship-class-label> RELATIONSHIP CLASS

) [DERIVED FROM <relationship-class-label>

3) [, <relationship-class-label>]* ; ]

4) BEHAVIOQUR <behaviour-label> [, <behaviour-label>]* ;
(5) [ SUPPORTS supported [, supported]; ]

(6) [ QUALIFIED BY <arntribute-label> [, <attribute-label>] * 5 |
@ [ <role-specifier ] *;

(8) REGISTERED AS ({<object-identifier>} ;

FIG. 4.1 — Le formulaire de classe de relation

Le GRM définit des opérations génériques pour les relations. Leur syntaxe est donnée dans la figure
4.2. La table ci-dessous explicite la sémantique qui est associée a chacune de ces opérations.

Nom de I’opération | sémantique associée

ESTABLISH créé une nouvelile instance de la classe de relation

TERMINATE supprime une relation gérée

QUERY interroge une relation gérée (généralement un r6le ou un attribut donné)
NOTIFY émission d’information a I’initiative d’une relation gérée

USER-DEFINED | toute autre opération de relation gérée dont le sens est défini par I utilisateur

Une classe peut définir plusieurs opérations d’un méme type, un identificateur sera alors nécessaire pour
les distinguer.

supported —>
(D) ESTABLISH [operation-name]
2) |TERMINATE [operation-name}
3) |QUERY [operation-name]
()] |INOTIFY [notification-name]
(5)  |USER-DEFINED [operation-name]

operation-name —> <identifier>
notification-name —> <identifier>

FI1G. 4.2 — Les opérations de relations

La définition des roles suit le formulaire de la figure 4.3. Un role a un nom (ligne 1). La classe GDMO
a laquelle doivent étre compatibles tous les participants au role est spécifiée (ligne 2), sinon la classe top
est la valeur par défaut. Puis ce sont les cardinalités permises et requises de roles (lignes 3 et 4). Deux
nouveaux types d’opérations de relation gérée peuvent étre spécifiés pour un role; I’opération qui ajoute
un nouvel objet géré comme participant au role (ligne 5) et 'opération qui enléve un participant du role
(ligne 6). Tout comme les opérations de relation précédentes, il est possible de définir plusieurs opérations
du méme type pour un méme role, rendant nécessaire I'utilisation d’identificateurs. Enfin (ligne 8) un
réle peut avoir un numéro d’enregistrement qui permet d’identifier ce dernier. Toutefois les roles ne sont
pas réutilisables, ormis par héritage, dans d’autres classes de relations gérées.
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role-specifier —>
(1) ROLE role-name

2) [COMPATIBLE-WITH <class-label>]

3) [PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT type-reference]

4) [REQUIRED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT nype-reference]

(5) [BIND-SUPPORT [operation-name]]

6) [UNBIND-SUPPORT [operation-name]]

@) [PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT type-reference]

(8) [REGISTERED-AS object-identifier]

role-name —> <identifier>
operation-name —> <identifier>

FIG. 4.3 — Le formulaire de réle

4.2 Les représentations des relations

Les classes de relations gérées permettent de spécifier des relations entre classes d’objets gérés par
une abstraction de la notion de relation en termes de réles, d’opérations, d’attributs et de comportements.
La deuxiéme étape [Sa93] consiste a spécifier entre quelles classes d’objets gérés les classes de relations
gérées sont utilisables. Ceci s’accompagnant de la spécification des moyens mis en oeuvre pour représen-
ter I’existence de la relation dans les objets gérés et la traduction des opérations de relation en opérations
d’objet (ou opérations systéme).

Une méme classe de relation gérée peut avoir plusieurs représentations suivant les classes d’objets
gérés qui sont effectivement reliées par la relation gérée. Une représentation doit spécifier:

— la classe de relation gérée représentée;

— un comportement;

— pour chaque rdle :

— une liste de classes d’objets gérés dont les instances peuvent participer aux relations gérées
de la classe représentée (ces classes doivent étre compatibles avec celle définie dans la classe

de relation);
— éventuellement un moyen de représentation;
— éventuellement les attributs qualifiants de la relation gérée représentée qui sont en fait des

attributs des classes d’objets gérés pour le role;
— la traduction de chaque opération de relation en une ou plusieurs opérations systéme, chacune de

ces dernicres étant dirigée sur les objets gérés d’un role donné.
Une classe de relation gérée peut étre représentée par quatre moyens différents, la figure 4.4 illustre par
un exemple chacun de ces moyens appliqués a la méme relation gérée issue de la classe R (fig. 4.4.a). La
méme instance, composée des objets al et a2 dans le réle Ra et des objets b1, b2 et b3 dans le role
Rb, est représentée suivant les quatre modes de représentation qui sont:
— des attributs de relation (du méme type que ceux vus dans le §3.4.1) dans les participants d’un réle

et qui référent aux participants d’un autre role (fig. 4.4.b);
— des corrélation de noms (formulaire NAME BINDING, fig. 4.4.c);
— un objet géré, dédié a la représentation des relations gérées de la classe représentée, possédant un

attribut de relation pour chaque role (1’objet de la classe OR dans la figure 4.4.d);
— des actions de participants d’un rble qui retournent les participants d’un autre role (les actions

actionB qui retournent les objets b1 4 b3 dans la figure 4.4.¢).
La traduction des opérations de relation en des opérations systéme est dépendante de la représentation.
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F1G. 4.4 — Représentations des classes de relations gérées
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Suivant cette dernire, seules certaines opérations systéme seront acceptables pour traduire des opérations
de relation. Par exemple, dans la représentation de la figure 4.4.b, I’ajoiit de nouveaux participants a ce
dernier par une opération BIND doit étre traduite par une opération ADD ou REPLACE 33 sur les attributs
des participants au rdle Ra. La spécification d’une opération de relation n’implique cependant pas la
possibilité de gérer cette relation depuis un Gestionnaire OSI par I’intermédiaire de ses opérations. En
reprenant I’exemple précédent, les attributs de relation peuvent étre en lecture seule et donc seules des
modifications a ’origine de la ressource modélisée peuvent entrainer une modification des attributs de
relation et I’opération BIND sera réalisée automatiquement. Averti d’un tel phénoméne, un Gestionnaire
ne peut plus que vérifier les contraintes de comportement de la relation (par ex. le non dépassement de la
cardinalité du role Rb).

Le formulaire de la figure 4.5 est utilisé pour spécifier les représentations des classes de relations
gérées. Une représentation posséde un nom (ligne 1) et se réfere toujours a exactement une classe de
relation gérée (ligne 2) qu’elle représente. Au moins un formulaire de comportement (du type BEHAVI -
OUR de GDMO) est obligatoire (ligne 3). Si la représentation utilise un objet géré dédié pour cette tiche,
sa classe doit étre indiquée (ligne 4) hors de tout réle car elle sert 4 la représentation de tous les rdles. Un
tel objet de relation peut également contenir des attributs qualifiants spécifiés dans la classe de relation
gérée représentée (cf. fig. 4.1 ligne 6). La representatlon détaillée des roles (ligne 6) est montrée dans la

figure 4.6 et la traduction des opérations de relation (lignes 7 et 8) se trouve & ia figure 4.7.

€1 14 aguelon ges

(1) <relationship-mapping-label> RELATIONSHIP MAPPING

@) RELATIONSHIP CLASS <relationship-class-label>;

3) BEHAVIOUR <behaviour-label> [, <behaviour-label>)*

@) [ RELATIONSHIP OBJECT <class-label> [QUALIFIES <antribute-label>
(5 [, <attribute-label>]*]; |

6) role-mapping-specification |, role-mapping-specification}*

€)) [OPERATIONS MAPPING relationship-operation maps-to

8 [, relationship-operation maps-to]*; ]

(%) REGISTERED AS object-identifier ;

FIG. 4.5 — Le formulaire de représentation des classes de relations gérées

Pour chaque réle, on doit spécifier (ligne 1) une liste de classes d’objets gérés GDMO, qui doivent
toutes étre compatibles avec celle spécifiée dans la classe de relation gérée représentée (cf. fig. 4.3 ligne
2) et qui sont les classes que peuvent avoir les participants au rdle (classes d’objets gérés rattachées au
role). Ensuite, un moyen de représentation peut étre spécifié (ligne 2) ainsi qu’une liste des attributs de
la classe de relation gérée représentée (ligne 3) qui font partie des attributs des classes d’objets gérés
rattachées au role.

Les représentations possibles sont (lignes 4 a 7):

— la corrélation de noms (ligne 4) et un formulaire de NAME BINDING doit étre spécifié, de méme

(ligne 8) que la classe d’objet géré dans ce formulaire qui correspond a la classe des participants

au rdle;
— un attribut de relation (ligne 5) qui doit faire partie de la définition de la classe de participants a un

autre role et dont les valeurs désignent les participants au role courant;

— un attribut dans un objet de relation (ligne 6);
~ une opération (ligne 7) qui doit faire partie de la définition de la classe de participants 4 un autre

role et qui doit retourner les identificateurs des participants au role courant.

33. ces deux opérations étant transportées par le service CMIS: M-SET
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role-mapping-specification —>
) ROLE role-name RELATED-CILASSES <class-label> [<class-label>]*
2) [REPRESENTED-BY representation]
3) [QUALIFIES <attribute-label> [<attribute-label>]*]

representation ->
@ NAMING <name-binding-label> USING superiorOrSubordinate
%) [ATTRIBUTE <attribute-label>
(6) [RELATIONSHIP-OBJECT-USING-POINTER <attribute-label>
7 [OPERATION]

superiorOrSubordinate —>
) SUPERIOR | SUBORDINATE

FIG. 4.6 — La représentation d’un réle

La traduction des opérations de relation en opérations systéme est spécifiée suivant la partie de for-
mulaire de la figure 4.7. Pour chaque opération supportée par la classe de relation gérée représentée (cf.
fig. 4.1 ligne 5), il doit y avoir une unique traduction. Une traduction est composée de la spécification de
I’opération (lignes 1 4 7) et d’une suite d’opérations systéme (lignes 8 a 10) qui lui correspondent. Les
opérations systéme correspondent généralement a un appel de primitive de service CMIS; le GET (ligne
11), par exemple sera émis avec la primitive M-GET. Les trois opérations systéme ADD, REMOVE et RE-
PLACE (lignes 12 a 14) sont véhiculées par le service M-SET. On a vu précédemment que les opérations
systéme sont dépendantes de la représentation, toutefois, dans le cas d’une notification de relation (ligne

6), seules des notifications d’objets gérés (ligne 18) peuvent la traduire .

4.3 Conception avec le GRM

Dans cette section, nous développons un modéle de gestion composé de classes et de représentations
de relations gérées. Cet exemple sera réutilisé tout au long de ce document. Nous qualifions I’approche
de modélisation suivie comme étant ascendante car nous nous fondons sur un modele de gestion existant,
composé de classes d’objets gérés. A partir de 1’observation de ce modgle, nous dégageons des relations
et les exprimons avec le GRM.

4.3.1 Le modéle générique d’information de réseau

I.a recommandation M.3100 de 'ITU-T [M3195], décrit un réseau de télécommunication avec des
classes d’objets gérés. Plusieurs aspects sont pris en compte dans cette modé€lisation :
— la topologie du réseau avec son partitionnement en sous-réseaux et sa composition en noeuds

(éléments gérés), équipements et logiciels, comme 'illustre I’exemple des figures 4.8.a et b,
— le trafic de communication, avec une hierarchie de couches réseaux (inspirée de la SDH 34 [Bar95])

entre éléments gérés (connexions et voies) et internes a ceux ci (brassages point a point et point a
multipoint) qui sont illustrés dans les figures 4.8.b et c,
— la logistique de gestion du réseau avec des objets purement administratifs (unités d’organisations,
alarmes spécifiques, etc).
Dans la suite, ce sont a partir des objets définis pour la gestion de la communication que nous allons
concevoir des relations gérées. La figure 4.9 modélise les associations possibles entre les classes concer-

34. Synchronous Digital Hierarchy
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relationship-operation —>
(1) ESTABLISH [operation-name]
2) [TERMINATE [operation-name]
3) |BIND [operation-name] [role-name]
4) [UNBIND [operation-name] [role-name]
(5) IQUERY [operation-name] [role-name]
) [NOTIFY [operation-name]
€)) |[USER-DEFINED [operation-name]

maps-to —>
8) MAPS-TO-OPERATION systems-management-operation
® OF role-or-relObject [systems-management-operation
(10) OF role-or-relObject]*

systems-management-operation —>
(11) GET <attribute-label> [<parameter-label>]*
(12) |ADD <attribute-label> [<parameter-label>]*
(13) [REMOVE <attribute-label> [<parameter-label>]*
(14) [REPLACE <attribute-label> [<parameter-label>]*
(15) |CREATE <class-label> [<parameter-label>]*
(16) [DELETE [<parameter-label>]*
a7 |[ACTION <action-label> [<parameter-label>]*
(18) [INOTIFICATION <notification-label> [<parameter-label>]*

(19) role-or-relObject —>role-name | RELATIONSHIP OBJECT

F1G. 4.7 — La représentation des opérations de relation

liens

réseau

point de terminaison

c)

brassage multipoint connection ) )
brassage point a point

F1G. 4.8 — Partitions d’un réseau de télécommunication
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nées par la gestion des canaux (classe pipe ) véhiculant le trafic entre des points de terminaison (classe
terminationPoint)dans des éléments gérés (classe managedElement)d’un réseau (classe net -
work) et par la gestion des brassages (classes fabric, mpCrossConnectionet crossConnec-
tion), internes & un élement géré entre des points de terminaison. Les associations sont étiquetées par

0-N 1-1
l managedElement % C

network

1-1
\L 0-N A contient B
\[ C fabric —
Prortem o
0-N 0-N C référence D
[ mpCrossConnection , [ crossConnection
m-n
i 0-1 1-N 0-1 12 .
. — i s
C
une intance de A est associée avec au moins m
N instances de B et au plusn instances de B
R

FIG. 4.9 — Schéma E/A partiel de la recommandation ITU-T M.3100

un C lorsqu’elles expriment la notion de contenance. Ces associations sont formalisées en GDMO par
des corrélations de noms entre les classes. Le R exprime une référence entre les classes (i.e. un attribut
de relation qui référence une ou plusieurs instances). Un tel schéma exprime les associations possibles
entre deux classes. Il n’est pas suffisant pour formaliser des contraintes entre ces associations qui doivent
alors étre exprimées dans les classes elles-mémes. I’ exemple qui suit est une instanciation de ce schéma
E/A ou quelques unes de ces contraintes seront explicitées.

4.3.2 Exemple d’une configuration

La figure 4.10 schématise une configuration d’objets gérés (rectangles arrondis) reliés d’une part
avec des corrélations de noms, d’autre part avec des attributs de relation. Les noms des attributs sont prés
des fleches (le nom est celui de 1’attribut d’origine). Les attributs désignent des objets gérés ou sont a la
valeur nulle (attribut fromTerminationde laclasse crossConnection).

Cette configuration est une instanciation du schéma E/A précédent et modélise deux types de trafics
entre des points de terminaison : une connexion et un brassage point & multipoint. La connexion se
fait entre les deux objets ctpl et ctp2, le trafic passant du premier vers le second. Le brassage fait
transiter le trafic de ctp2 vers ctp3 et ctp4. Il apparait que tous les attributs de relation impliqués
dans la configuration n’ont pas été pris en compte dans le schéma E/A. Dans cet exemple particulier, des
associations étiquetées R devraient étre spécifiées en paralléle avec celles qui existent, mais dans le sens
inverse.

Les contraintes relatives 4 la gestion de ces configurations ne sont pas visibles depuis le schéma E/A.
La communication du trafic entre points de terminaison doit se faire a partir de points existants; elle est
réalisée effectivement lors de la création des objets —dans notre exemple— connectl et mpCrossl et
au moins un objet de la classe crossConnection(crossl et cross?) avec des valeurs d’attributs
de relation référengant les points de terminaison. La fin de la communication doit se faire en supprimant
ces objets. Le brassage a la particularité d’étre flexible, c’est a dire qu’il est possible d’ajouter, d’enlever
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ou de substituer des points recevant le trafic. Ceci se faisant au travers de création et destruction des
objets de la classe crossConnection. Les objets gérés des classes connectionTermination-

a-TPlInstance crossConnectionObjectPointer

z-TPInstance
0[?1
toTermination

ctpl, ctp3 et ctp4 : intances de la

classe connectionTerminationPointSource downstreamConnectivityPointer
ctp2 :instance de la

classe connectionTerminationPointSink N
upstreamConnectivityPointe

0

onnect! : instance de la

151anCe

classe connection
mpCross! : instance de la crossn :instancedela ] attribut de relation =T éfé.rence par
classe mpCrossConnection classe crossConnection = =~ = -~ corrélation de noms attributs de relation

F1G. 4.10 — Configuration de connexions

PointSink, connectionTerminationPointSourceet connection peuvent étre remplacés
par d’autres, dont les classes sont dérivées comine elles, des classes génériques terminationPointet
pipe (cf. fig. 4.11). Cependant, toutes les combinaisons ne sont pas admises et nous les détaillerons plus
loin. Les objets issus des classes mpCrossConnectionet crossConnectionn’ont pas de classe
dérivée et ce sont donc toujours des instances de ces classes qui sont utilisées dans les configurations de
brassage multipoint. I faut noter que la définition de la corrélation de noms qui lie ces deux derniéres
classes ne permet pas a un Gestionnaire OSI de créer avec le service M-CREATE des instances de la
classe subordonnée. La création du brassage et I’ajolit de points de terminaison doivent étre faits au
travers d’actions d’une autre instance (de la classe fabric, non représentée sur la figure), qui peut étre
responsable de plusieurs brassages. En revanche, les suppressions d’instances de la classe crossCon-
nection sont autorisées pour un Gestionnaire OSI. La description de ces configurations est exprimée
informellement dans les différents formulaires de comportement des classes et de la corrélation de noms.
L’utilisation du GRM va en formaliser une partie et en homogénéiser la gestion.

4.4 Classes de relations gérées

A partir de ces modeles de gestion, nous proposons de spécifier des classes de relations qui modélisent
les connexions et les brassages. Les concepts communs & ces différents types de communication sont
d’une part la présence de points de terminaison émettant et recevant le trafic, d’autre part la possibilité
d’initialiser la communication, de la bloquer et de la débloquer plusieurs fois, enfin, de la supprimer.
L’observation des différentes configurations fait apparaitre qu’il existe toujours dans chacune d’elle une
instance d’objet particuliére contenant les attributs d’états normalisés [ISO92f] :

— Pattribut d’état opérationnel operationalState dont les valeurs sont enabled, lorsque la
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[M3100 : crossConnection |
| M3100 : terminationPoint| | M3100 : mpCrossConnection
M3100 : pipe

M3100 : trail]|  [M3100 : TTPSource M3100 : CTPSource ]-A A hérite de B

’ M3100 : connection J |M3 100 : TTPSink} l M3100 : CTPSink ] CTP : connectionTerminationPoint
TTP : railTerminationPoint

| M3100 : TTPBidirectional | [M3100 : CTPBidirectional |

FI1G. 4.11 - Arbre d’héritage des classes

ressource peut fonctionnner normalement et disabled lorsqu’elle a un probléme perturbant son
fonctionnement normal;

— l'attribut d’état administratif administrativeState dont les valeurs sont unlocked
lorsque la ressource a I’autorisation d’un Gestionnaire OSI pour fonctionner et locked lors-

gu’elle ne I’a pas.

La valeur de ces attributs influence le passage du trafic entre les points de terminaison. Ces instances sont
issues des classes dérivées de la classe pipe ou de la classe mpCrossConnection.

441 Laclassetraffic

La classe traffic de la figure 4.12 modélise I’existance d’un trafic entre un point de terminai-
son dans le role source (lignes 10 a 13) et au moins un autre dans le réle destinations (lignes
14 3 17). Comune les configurations peuvent étre créées et détruites depuis un Gestionnaire OSI, nous
avons doté la classe de relation des opérations ESTABLISH et TERMINATE (ligne 3). De plus des opé-
rations permettent de récupérer les participants des différents roles (ligne 4) et de bloquer ou débloquer
le passage du trafic (lignes 6 et 7). Les états administratif et opérationnel de la relation sont donnés par
les attributs qualifiants (ligne 8 et 9) dont les valeurs sont récupérables par des opérations de lecture
(ligne 5). Cette classe est abstraite et les classes dérivées qui suivent sont instanciables pour les deux
types de communication qui viennent d’étre vues; les connexions entre éléments gérés et les brassages
de connexions.

4.4.2 Laclasse trafficPipe

La classe de relation trafficPipe de la figure 4.13 modélise le passage du trafic entre éléments
gérés, elle s’applique a la configuration entre les objets gérés ctpl, ctp2 et connectl de la figure
4.10. Elle est dérivée de la classe traffic (ligne 3) et rajoute le rle connectivity (lignes 6 a
9). De plus, la cardinalité du réle destination est restreinte car le passage de trafic entre éléments
gérés se fait d’un point de terminaison a un autre. Le sens du trafic est dépendant des classes d’ob-
jets, Iattribut qualifiant directionality (ligne 5) dont la valeur est soit unidirectional, soit
bidirectional traduit cette caractéristique. L opération de type QUERY (ligne 4) permet de récupérer
cette valeur.
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traffic RELATIONSHIP CLASS
BEHAVIOUR trafficBehaviour:;
SUPPORTS ESTABLISH, TERMINATE,
QUERY querySource, QUERY gueryDestination
QUERY queryOpState, QUERY gqueryAdState,
USER-DEFINED lockTraffic,
USER-DEFINED unlockTraffic;
QUALIFIED BY "ITU-T X.721: 1992":administrativeState,
"ITU-T X.721: 1992":0operationalState;
) ROLE source
) COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100 1995" terminationPoint
) PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
) PERMITTED-RELATIONSHIP~-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..1
) ROLE destination
) COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100 1995" terminationPoint
) PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..N
) PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..1;
) REGISTERED AS {1};

FIG. 4.12 — Classe de relation gérée de trafic entre points de terminaison

) trafficPipe RELATIONSHIP CLASS

) BEHAVIOUR trafficPipeBehaviour:

) DERIVED FROM traffic;

) SUPPORTS QUERY queryDirectionality;

) QUALIFIED BY "ITU-T M.3100: 1995":directionality;
) ROLE connectivity

) COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100: 1995":pipe

) PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1

) PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
0) ROLE destination

1) PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1;

2) REGISTERED AS {2};

F1G. 4.13 — Classe dérivée de trafic sur un canal

4.4.3 Laclasse trafficMpCross

La classe de relation trafficMpCross de la figure 4.14 modélise le brassage multipoint au sein
d’un élément géré. Cette classe hérite de la classe traffic (ligne 3) et rajoute deux roles; le réle mp-
Cross (ligne 6 4 9) et le role 1eg (lignes 10 a 13). Par ailleur, le r6le destination est étendu avec
les opérations BIND et UNBIND (lignes 15 et 16) qui traduisent la flexibilité du brassage multipoint. Un
attribut qualifiant (ligne 5), traduisant la disponibilité du brassage est rajouté. Sa valeur peut étre soit un
ensemble vide, soit contenir la valeur degraded lorsque le brassage multipoint est opérationnel sur une
partie de ses points destinataires du traffic. 1. opération queryAvState (ligne 4) permet de récuperer
la valeur courante de cet attribut.

En ce qui concerne les formulaires de comportement référencés dans les classes de relations (ligne
2), nous les verrons dans d’autres chapitres. Dans le chapitre 6, des régles spécifiant les comportements
liés a ces relations expriment des dépendances entre les valeurs des attributs d’états opérationnel ou
administratif des points de terminaison et des objets dans le rdle connectivity. Dans le chapitre
7, nous proposeront une formalisation du comportement de la relation de brassage multipoint ou la
valeur de l’attribut opérationnel des objets dans le réle leg influence I’état de disponibilité (attribut
availabilityStatus)de I'objet dans le réle mpCross.
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trafficMpCross RELATIONSHIP CLASS
BEHAVIOUR trafficMpCrossBehaviour;
DERIVED FROM traffic;
SUPPORT QUERY queryAvState;
QUALIFIED BY *"ITU-T X.721: 1992":availabilityStatus;
ROLE mpCross
COMPATIBLE-WITH “ITU-T M.3100: 1995":mpCrossConnection
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
PERMITTED~-RELATIONSHIP-CARDINALITY~CONSTRAINT 1..1
ROLE leg
COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100: 1995":crossConnection
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY~-CONSTRAINT 1..N
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT O0..1
ROLE destination
BIND-SUPPORT
UNBIND-SUPPORT:;
REGISTERED AS {3};

F1G. 4.14 — Classe dérivée de brassage de trafic

4.5 Les représentations de relations gérées

Lesclasses trafficPipeel

=

trafficMpCross sont instanciables, cela revient a dire gu’il existe
des représentations de ces classes de relations gérées. Nous avons spécifié une représentation possible
pour chacune d’entre elles, correspondant aux configurations de la figure 4.10.

4.5.1 La représentation connectionTrafficPipe

La représentation connectionTrafficPipede la figure 4.15 est une représentation de la classe
trafficPipe (ligne 3). La partie du formulaire concernant les roles (lignes 4 & 14) relie a chacun
d’eux une classe d’objet géré. La configuration de la figure 4.10 entre les objets ctpl, connectl et
ctp?2 est une instance de la relation trafficPipe (et donc de la relation traffic), ol ces objets
participent respectivement dans les roles source, connectivity et destination. Ceci dans la
mesure ou les attributs de relation référencent ces objets (lignes 6 et 14). La traduction des opérations
de relation en opérations systéme permet a un Gestionnaire OSI de gérer les relations gérées de la classe
(lignes 15 a 32). On note des imprécisions dans la traduction d’opérations.

— L’opération ESTABLISH (ligne 16); la création d’un objet de la classe connection devrait se
faire avec I'initialisation des attributs de relation a~-TPInstance et z-TPInstance avec les
valeurs des identificateurs des objets (leur Distinguish Name) devant participer aux roles source
etdestination.

— Les opérations lockTraffic et unlockTraffic (lignes 28 & 31) ne précisent pas a quelle
nouvelle valeur doit €tre positionné I’attribut administrativeState.

4.5.2 La représentation connectionTrafficMpCross

La derniére représentation de relation concerne la classe trafficMpCross.La figure 4.16 montre
la représentation connectionTrafficMpCross de cette classe (ligne 3). La représentation des roles
(lignes 4 a 23) permet I’instanciation d’une relation gérée de la classe traf£icMpCross 2 partir des
objets de la figure 4.10. Les objets ctp2, mpCross1, crosslet cross2, ctp3 et ctp4 participent
respectivement aux roles source, mpCross, leg et destination. Tout comme la représentation
précédente, la traduction des opérations de relation (lignes 24 a4 43) manque de précision:

— les opérations ESTABLTISH et BIND (lignes 25,26 et 42) on les valeurs initiales des attributs de

relation fromTerminationet toTermination quine sont pas spécifiées;
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) connectionTrafficPipe RELATIONSHIP MAPPING
) BEHAVIOUR connectionTrafficPipeBehaviour;
) RELATIONSHIP CLASS trafficPipe;

) ROLE source RELATED-CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSource
) REPRESENTED~-BY ATTRIBUTE "ITU-T M.3100: 1995":a-TPInstance;

) ROLE connectivity RELATED-CLASSES

) "ITU-T M.3100: 1995":connection

) QUALIFY "ITU-T X.721: 1992":administrativeState
0) "ITU-T X.721: 1992":operationalState

1) "ITU-T M.3100: 1995":directionality;

2

) ROLE destination RELATED-CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSink
) REPRESENTED-BY ATTRIBUTE "ITU-T M.3100: 1995":z-TPInstance;

) OPERATIONS MAPPING

) ESTABLISH MAPS-TO-OPERATION CREATE OF connectivity,

) TERMINATE MAPS-TO-OPERATION DELETE OF connectivity;

) QUERY querySource MAPS-TO-OPERATION

) GET "ITU-T M.3100: 1995":a-TPInstance OF connectivity;

) QUERY queryDestination MAPS-TO-OPERATION

) GET "ITU-T M.3100: 1995":z~-TPInstance OF connectivity;

) QUERY quervyAdState MAPS-TO-OPERATION

) GET "ITU-T X.721: 1992':administrativeState OF connectivity;

) QUERY queryOpState MAPS-TO-OPERATION

) GET "ITU-T X.721: 1992":operationalState OF connectivity;

) QUERY queryDirectionality MAPS-TO-OPERATION

) GET "ITU-T M.3100: 1995":directionality OF connectivity;

) USER-DEFINED lockTraffic MAPS-TO-OPERATION

) REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState OF connectivity;
) USER-DEFINED unlockTraffic MAPS-TO-OPERATION

) REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState OF connectivity;
) REGISTERED AS {2.1};

FIG. 4.15 — Représentation d’une connexion

— les opérations lockTrafficetunlockTraffic (lignes 38 4 41) modifient la valeur de I’at-
tribut administrativeState, mais il n’est pas spécifié quelles valeurs sont prises suite a ces
opérations;

— I’opération UNBIND (ligne 43) nécessite le DN du participant au role destination qui doit étre

enlevé de la relation gérée;
— comme le GRM ne permet pas de spécifier plus d’une représentation par role, la totalité des at-

tributs de relation qui sont utilisé€s pour la relation (cf. fig. 4.10) n’apparait pas dans le formu-
laire; il n’est par exemple pas fait mention des attributs upstreamConnectivityPointer
ou crossConnectionObjectPointer.

Les tables 4.1 montrent les représentations possibles des classes de relations dans le modéle de gestion
de la recommandation M.3100. La classe de relation gérée traffic étant une classe abstraite, les
représentations des classes dérivées trafficPipeet trafficMpCross constituent ’ensemble des
représentations de la classe traffic. Le trafic entre les points de terminaison dans une relation de la
classe trafficPipe peut étre bidirectionnel. Dans ce cas, les classes des participants des roles sour -
ce et destination doivent étre bidirectionnelles. C’est le cas des représentations référencées 2.2 et
2.4 dans la table 4.1. Dans le cas des représentations de la classe trafficMpCross, seul un sens de
transit du trafic est autorisé.

D’autres ensembles de représentations sont possibles si I’on utilise les classes de relations traffic
et ses dérivées pour modéliser des relations sur un autre modéle de gestion.
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classe trafficPipe
Ref. source destination connectivity
2.1 CTPSource CTPSink connection
2.2 | CTPBidirectional | CTPBidirectional | connection
2.3 TTPSource TTPSink trail
2.4 | TTPBidirectional | TTPBidirectional trail
classe trafficMpCross

Ref. source destination

3.1 CTPSink | CTPSource

3.2 | TTPSource | TTPSink

CTP : connectionTerminationPoint
TTP: trailTerminationPoint

TAB. 4.1 — Représentations possibles de la classe traffic

4.6 Spécifier avec le GRM

Un méme domaine de gestion (un réseau SDH, PDH, un réseau ATM, etc) peut étre modélisé de
plusieurs mani€res avec différentes classes d’objets gérés. Le méme phénomene existe avec une modéli-
sation utilisant des classes de relations et des représentations. La solution permettant d”homogénéiser les
modélisations consiste a réutiliser des modeles génériques de gestion comme la recommandation M.3100
[M3195]. La méme solution devrait étre adoptée pour I’utilisation du GRM. Comme nous 1’avons pré-
senté sur I’exemple précédent, des relations génériques sont spécifiées sur la base de modéles objets. Les
modeles qui sont dérivés peuvent réutiliser les relations ou encore les adapter a leurs configurations. Un
exemple dérivé de celui présenté dans ce chapitre sera étudié au chapitre 6.

Une alternative a la spécification de relations fondées sur des configurations d’objets connues est celle
de spécifier des relations indépendamment de toute classe d’objet (i.e. tous les rdles sont compatibles
avec la classe Top {ITU92]). Ces relations génériques peuvent alors étre dérivées pour s’adapter a des
configurations d’objets. Le chapitre suivant détaille cet aspect du GRM.

4.7 Conclusions

Le modéle général de relation qui est défini dans la gestion OSI nous semble étre celui qui offte le
plus de possibilités pour modéliser toutes sortes de relations entre les objets gérés. Suivant cette idée,
le prochain chapitre compare le GRM avec d’autres modeles de relation. Sa puissance d’expression
doit toutefois s’accompagner d’une certaine prudence lors des spécifications afin de définir des classes
de relations et des représentations qui soient le plus proche possible des relations du monde réel que
I’on cherche a modéliser. L'utilisation d’un modéle de gestion existant nous semble une bonne ligne de
conduite pour ces spécifications. Les interactions entre les ressources modélisées par les objets de ces

modeles doivent étre bien comprises pour en extraire des relations qui seront alors formalisées avec le
GRM.
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connectionTrafficMpCross RELATIONSHIP MAPPING
BEHAVIOUR connectionTraffichCrossBehaviour;
RELATIONSHIP CLASS trafficMpCross;

ROLE source RELATED-CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSink
REPRESENTED-BY ATTRIBUTE
"ITU-T M.3100: 1995":fromTermination;

ROLE mpCross RELATED CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":mpCrossConnection
REPRESENTED-BY NAMING
"ITU-T M.3100: 1995":crossConnection-mpCrossConnection
USING SUPERIOR
QUALIFY "ITU-T X.721: 1992":administrativeState
"ITU-T X.721: 1992":0operationalState
"ITU-T X.721: 1992":availabilityStatus;
ROLE leg RELATED CLASSES "ITU-T M.3100: 15395¥:crossConnection
REPRESENTED-BY NAMING
"ITU-T M.3100: 1995":crossConnection-mpCrossConnection
USING SUBORDINATE;

ROLE destination RELATED-CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSource
REPRESENTED-BY ATTRIBUTE
"ITU-T M.3100: 1995":toTermination;

OPERATIONS MAPPING

ESTABLISH MAPS-TO-OPERATION CREATE OF mpCross,
CREATE OF leg:

TERMINATE MAPS-TO-OPERATION DELETE OF mpCross;
QUERY querySource MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":fromTermination OF mpCross;
QUERY queryDestination MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":toTermination OF leg;
QUERY queryAdState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":administrativeState of mpCross;
QUERY queryOpState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":operationalState of mpCross;
QUERY queryAvState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":availabilityStatus of mpCross;
USER-DEFINED lockTraffic MAPS-TO-OPERATION

REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState of mpCross;
USER-DEFINED unlockTraffic MAPS-TO-OPERATION

REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState of mpCross;
BIND MAPS-TO-OPERATION CREATE OF leg;
UNBIND MAPS-TO-OPERATION DELETE OF leg;

REGISTERED AS (3.1}

FIG. 4.16 — Représentation d’un brassage de connexion



Chapitre 5

Equivalences entre le GRM et d’autres
modéeles de relation

Apres la description du GRM sous son aspect syntaxique dans le chapitre précédent, ce chapitre en
décrit les fondements théoriques. Ceux-ci seront ensuite comparés avec d’autres modeles de relations.

5.1 Les motivations du GRM

Dans le domaine des SGBDs relationnels, hiérarchiques ou réseaux, le passage d’une spécification
conceptuelle de type E/A vers les structures logiques de ces systémes est établi dans [Che76]. Un traite-
ment peut alors étre exprimé sur la base du schéma conceptuel et profiter de ’abstraction qu’il apporte
concernant la représentation des relations (comme les clés d’'un SGBD relationnel). Le GRM vise le
méme but; a partir d’une spécification conceptuelle de classes d’objets et de relations gérés, fournir
les moyens de traduire automatiquement cette spécification en une représentation logique. Celle-ci est
constituée des classes d’objets et des corrélations de noms. Dans 1’approche CORBA, par exemple, les
relations d’un schéma conceptuel seraient directement traduites par des classes de relations et de rdles.
La modélisation d’information avec le paradigme objet, comme dans {Mey88] {Boo91], conduit & un
ensemble de classes d’objets. Les spécifications en GRM sont complémentaires de celles en GDMO;
elles spécifient, avec les classes de relations gérées, des relations conceptuelles entre les classes d’objets
gérés et précisent avec les représentations (formulaire RELATIONSHIP MAPPING) I’implantation lo-
gique de ces relations. Le GRM permet une meilleure compréhension entre les personnes chargées de
I’analyse d’un systéme d’information et celles chargées de I’implanter [Kil92]. Les concepts de relations
que formalisent le GRM ne laissent plus alors I'implantation étre uniquement guidée par les possibilités
spécifiques d’une technologie.

5.1.1 Les relations génériques

Les travaux dont est inspiré le GRM visent a isoler, dans une spécification d’information orientée-
objet, les propriétés propres aux relations entre les classes d’objets. Cette recherche d’un dénominateur
commun entre plusieurs classes d’objets a conduit a la notion de méta-type qui associe plusieurs classes,
toutes ces classes étant vues de manieére homogene [Kil91]. Des librairies de différentes variables de
ce méta-type, appellées relations génériques ont ét€ définies dans [Kil95] [KR94b] [Red96]. Le but de
ces librairies est le méme que pour une librairie de classes d’objets, c’est a dire fournir un ensemble de
spécifications qui soient réutilisables dans des situations variées. Dans le GRM, ce méta-type correspond
aux classes de relations gérées et leur visibilit€ des classes d’objets gérés est plus large que pour les
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relations génériques grice & la spécification de classes d’objets compatibles aux roles de la classe de
relation. Dans le chapitre précédent, nous avons illustré I’utilisation du GRM en modélisant des classes
de relations gérées avec la connaissance du modéle de gestion de la M.3100. Cette démarche nous a amené
a des classes de relations allant jusqu’a quatre roles. Ces classes sont des relations génériques, mais elles
sont moins génériques que celles des librairies car leurs rdles ne sont pas uniquement compatibles avec
la classe Top (cf. §4.6 chap. 3).

Un formalisme graphique, défini dans [KR94b], représente les relations génériques. Une telle rela-
tion est schématisée (figure 5.1) par un triangle; marquant déja qu’une relation n’est ni un objet ni une
association d’un modéle E/A qui sont traditionnellement représentées par un losange ou simplement un
trait3% . Reliés 4 ce triangle, se trouvent les rdles. S’il s’agit d’une relation issue d’une librairie, les noms
associés aux roles, comme composite (fig. 5.1.a), ne sont pas des classes d’objets. En revanche, une
réutilisation de ces relations dans un modéle de gestion consiste en premier lieu & choisir sur quelles
classes du modéle vont s’appliquer les relations, les noms des classes peuvent alors remplacer les noms
des rdles, comme gtp qui remplace composite dans la figure 5.1.a.

La figure 5.1 reprend une description graphique de quelques relations génériques issues de librairies
et en propose des réutilisations dans le modele des objets et des relations gérés, appliquées a 1’architec-
ture générique de réseaux vue au chapitre précédent. Les exemples de relations génériques choisis sont,
comme la plupart des relations rencontrées, des dérivations de relations fondées sur une extension du
comportement plus que de la structure. En revanche les dérivations vers des classes de relations gérées de
Parchitecture générique de réseaux sont fondées sur des spécialisations de structure des relations (classes
de participants et cardinalité des rdles) :

— La relation de composition C (fig. 5.1.a) relie deux classes d’objets dans les rdles composite et
component, sa sémantique est la suivante: la présence d’une instance dans le réle component
implique la présence d’au moins une instance dans le réle composite, la suppression de toutes
les instances dans le réle component entraine celle des instances dans le role composite. Cette
classe de relation générique est réutilisée dans un exemple entre la classe d’objet géré gtp dans le
rdle composite et la classe connectionTerminationPointBidirectional dans le role
component. Une instance de la classe gtp modélise un groupe de points de terminaison. Ceux-ci
peuvent alors étre brassés au travers du gtp comme étant un seul point. Si le point de terminaison
est bidirectionnel (i.e. de la classe spécifiée dans la figure), un point de terminaison peut faire partie
d’un groupe de points pour chaque sens de trafic (nous avons spécifié cet exemple dans [FN97]);

— Larelation de contenance C' (fig. 5.1.b) est dérivée de C. Le comportement qui y est défini est le
suivant: la présence d’au moins une instance dans le rdle component implique I'existance d’une
unique instance dans le réle composite, la suppression de cette instance entraine celle des autres
instances dans le role component. La contrainte de I'unicité du participant au rdle composite ren-
force celle de la classe de relation C, celle de la suppression du participant au rdle component est
rajoutée. La réutilisation qui en est faite s’applique a une partie de la configuration de brassage
point & multipoint. La supression de I’instance dans le role composite entraine celle de toutes les
instances dans le role component (ces instances sont associées par corrélations de noms) et la su-
pression du dernier objet géré dans le role component, signifiant la fin du brassage, entraine par
conséquent celle du composite;

— Une troisiéme relation CO (fig. 5.1.c) de composition ordonnée est dérivée de C . Son comporte-
ment lui rajoute: les instances dans le role component sont ordonnées. 1.a maniére dont est déter-
miné I’ordre entre les instances du rdle component et la sémantique de cet ordre varient suivant les
classes d’objets dans la relation. I.’exemple de réutilisation modélise une connexion unidirection-
nelle entre deux points de terminaison.

35. le triangle est également utilisé comme symbole de relation d’héritage, par exemple OMT
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FIG. 5.1 — Relations génériques et instanciations
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Dans I’exemple du chapitre 3, nous ne sommes pas partis de ces relations de base, mais avons adopté
une démarche ascendante qui nous a permis de nous focaliser sur une fonctionnalité de plus haut niveau
d’abstraction : la communication du trafic. Avec les exemples précédents, on voit que le GRM est égale-
ment adapté a une modélisation plus proche des modeles E/A, ou les relations binaires sont généralement
préférées a des relations n-aires (comme celles du chapitre 3).

51.2 Le GRM et P"ODMA

Dans I’approche de I’ODMA (chap. 2 §2.5.2), il est recommandé d’utiliser des spécifications GDMO

et GRM dans les points de vues suivants :
— le point de vue de I'information ot sont spécifiés les objets d’information et leurs relations en
utilisant un sous-ensemble de GDMO et du GRM, notamment les formulaires de représentation

(RELATIONSHIP MAPPING) ne sont pas pris en compte;
- le point de vue de I’ingénierie prend en compte ces formulaires car ils sont spécifiques a I'infra-

structure réelle des objets gérés.
Dans les objets du point de vue de I’information, il est prévu la spécification des relations potentielles qui
peuvent lier ces objets. Toujours dans ce point de vue, le comportement des classes de relations gérées
est spécifi€ avec la méthode Z; ce choix entraine alors la nécessité de redéfinir le concept de relation avec
Z (comme dans [Mar93] avec VDM).

5.1.3 Comportements des classes de relations gérées et d’objets gérés

Deux types de comportements cohabitent dans une modélisation de gestion; le comportement des
objets et le comportement auquel participent les objets (i.e. celui des relations) [KR94a]. Un méme objet
géré peut étre amené a changer d’environnement et donc de relations avec d’autres objets, par exemple
dans la modélisation de réseaux de télécommunication sans fil [Din97], entrainant des comportements
différents de ces objets. Le comportement d’une classe de relation gérée se traduit par une restriction du
comportement des objets gérés participants. Cette restriction peut &tre nulle. Dans ce cas, la relation n’a
pas d’influence sur les objets. Sinon, il faut vérifier que cette restriction ne soit pas en contradiction avec
le comportement des objets (par ex. imposer une valeur d’attribut qui soit interdite dans la classe d’objet,
mais permise dans le type de I’ attribut).

Le comportement des représentations ne différe guere de celui des classes de relations gérées. Le
comportement d’une représentation ne doit pas contredire celui de la classe qu’il représente, diposant
d’une information plus précise que cette demniére sur les classes des objets gérés participants, il peut
exprimer des comportements supplémentaires.

Le comportement des relations gérées (classes et représentations) est une composante essentielle
dans les modéles de gestion. La raison d’étre des relations gérées tient plus aux conséquences qu’elles
entrainent sur I’état des objets qu’aux contraintes de leur structure (r6les, opérations) et de leurs repré-
sentations (classes de participants, attributs de relation, ...). Nous montrerons dans la deuxi¢me partie
que la formalisation de ce comportement est un point essentiel pour la fiabilité des spécifications des
systémes de gestion et de leurs implantations jusqu’a leur exploitation par des applications de gestion.

5.2 Le GRM et les autres modeéles de relations

5.2.1 Le modeéle relationnel

Le modgle relationnel [Cod70] définit des relations comime des tables dont la premiére caractéristique
(la premiére forme normale) est que le type des données soit unitaire. En cela, la représentation d’une
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classe d’objet par une table du modele relationnel échoue car les attributs de relation d’une instance
d’objet peuvent désigner plusieurs instances. Les relations du GRM sont comparables avec les relations
du modele relationnel si I’on considére que le type des données est toujours un ensemble d’identificateurs
d’objets gérés. Dans ce cas, chaque classe de relations gérées (ensemble des instances issues d’'une méme
classe de relation gérée) est modélisable par une table comparable a celle du modéle relationnel. La figure
5.2 montre un exemple de deux instances de relation gérée et la table ci-dessous en reprend la composition
en termes de tables de relations.

j TableR | [ TableS |
RaRole | RbRole | RcRole ScRole | SdRole
{al} {bl} {c1,c2} {cl, c2} {d1}

Les associations entre relations du modéle relationnel utilisent la notion de clé, qui n’est pas présente
explicitement dans une relation gérée. Cette notion est indispensable pour permettre les associations
entre les tables du modéle relationnel. Toutefois, des associations existent entre les tables modélisant les
relations gérées, comme dans I’exemple ol les objets gérés c1 et c2 participent aux relations gérées rl
et s1. Une association existe entre les tables TableR etTables. Elle est représentée par I’égalité entre
les occurences des roles RcRole et ScRole.

11 reste néanmoins le probléme li€ a 1’héritage, ou la structure d’une table modélisant une classe de
relation gérée peut varier car cette table modélise égaiement des instances issues de sous-classes qui
peuvent rajouter des réles et donc des colonnes dans les tables. Une proposition de mise en ceuvre de
certaines propriétés liées au modele relationnel et adaptées au modele des relations gérées sera vue au
chapitre 8.

ScRole

SdRole

2

@ i-eme instance de la classe X TN . .
i-eme relation de la classe Y
t”)  participant avec le réle YzRole, compatible avec la classe Z
YzRole

FIG. 5.2 — Instances de relation gérées

5.2.2 Les modeles sémantiques de données

Le modéle Entité Association [Che76] (E/A) a largement prouvé son efficacité; le niveau d’abstrac-
tion qu’il offre permet d’adapter une spécification E/A a différentes implantations logiques. A la diffé-
rence du modeéle relationnel, les associations entre les entités y sont explicitement séparées. Le modele
E/A fut le premier modéle sémantique fondé sur les associations au lieu des attributs [HK87], comme
dans les modeles hierarchiques ou réseaux. Avec la prise en compte du paradigme objet, les modéles
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Objet / Relation (O/R) ont accentué le besoin d’exprimer les relations entre classes d’objets avec des
constructions au méme niveau d’abstraction que les classes [Rum87]. Des opérations et des attributs
peuvent y étre définis au lieu de les disperser dans les classes. Ces derni€res s’en trouve allégées et la
sémantique est alors clairement cloisonnée entre celle des classes d’objets et celles des relations.

Comparaison avec le GRM

Les associations (i.e les relations*® du modele O/R) et les relations du GRM relient des classes d’ ob-
jets dans des roles, que nous appelerons des extrémités pour les associations. Si I’on se limite & cette
comparaison, les relations du GRM, avec la notion de classes compatibles a un r6le, sont réutilisables
sur plusieurs classes d’objets indépendamment de leurs liens d’héritages. Les associations sont, elles,
définies pour chaque configuration de classes d’objets a associer. Avec le GRM, les représentations des
classes de relations devront toutefois étre spécifiées pour chaque configuration de classes d’objets a relier.
Une spécification en GRM et GDMO est donc plus détaillée qu’avec GDMO et un schéma O/R. Les in-
formations supplémentaires concernant les représentations des relations dans les classes sont formalisées,
alors que les spécifications en GDMO décrivent informellement les représentations des relations.

La notion d’instance de relation (ou relation gérée) est une caractéristique importante dans le GRM.
Une relation gérée accepte des requétes d’opérations dont la portée est située dans I’ensemble de ses
objets participants. Dans un modele O/R, des opérations peuvent étre définies pour une association, mais
la portée en est ’ensemble des instances des classes aux extrémités. Cela correspondrait, pour le GRM,
a invoquer une méme opération sur toutes les relations gérées de la classe de relation.

La sémantique des cardinalités aux extrémités des associations des modeles O/R n’est pas la méme
que celle des roles des relations gérées. Dans les premiers, la cardinalité d’une extrémité donne le nombre
d’instances de la classe de cette extrémité qui peuvent &tre associées avec une instance de chaque classe
des autres extrémités de I’association. La cardinalité d’un role du GRM ne spécifie que le nombre d’ins-
tances pouvant participer au role. Concerant la cardinalité de relation d’un rdle, cette notion n’est pas
directement transposable sur les modele O/R car ils n’ont pas la notion d’instance de relation.

Malgres ces différence, il est possible de modéliser une association par une classe de relation, moyen-
nant quelques contraintes sur I’association. Ces contraintes imposent une configuration particuliére des
instances d’objets de telle sorte que I’on puisse en inférer des instances de la classe de relation. Elle peut
&tre construite automatiquement a partir d’une association en suivant les régles suivantes (voir la figure
5.3):

~ chaque extrémité de I’association représente un rdle de la classe de relation gérée, la classe d’objet

devient la classe compatible au role;
— les cardinalités aux extrémités des associations sont transformées en cardinalités de role (PER-

MITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT);
— si la cardinalité minimale d’une extrémité est nulle, alors Ia cardinalité minimale de la relation

(PERMITTED—RELATIONSHIP—CARDINALITY—CONSTRAINT) doit I’étre aussi;
— la cardinalité maximale de la relation (idem) est toujours a 1.

Une conséquence du dernier point est que les valeurs dem’ et o’ sont soit 0, soit 1. Elles sont respec-
tivement égales & m et o si ces valeurs sont dans I’ensemble {0, 1}. Lorsqu’une association a un 0 en
cardinalité minimale de I’une de ses extrémité, cela signifie qu’une instance de la classe peut exister en
étant reliée avec aucune instance des classes associées aux autres extrémités. Cette sémantique s’accorde
avec celle de la cardinalité de relation dans un rdle; si elle est & 0, une instance d’objet géré peut exister
sans participer a une instance de relation gérée de la classe de relation. Par ailleurs, les contraintes que
nous avons imposées sur les instances d’objets reliés par I’association ne nous permettent pas de faire

36. le terme "association” est conservé pour éviter une ambiguité avec le terme "relation”, lié au GRM
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m-n o-p

R RELATIONSHIP CLASS
ROLE aRole
COMPATIBLE-WITH A

PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT m..n
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT m’..1

ROLE bRole
COMPATIBLE-WITH B
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT o..p
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 0’..1;

REGISTERED AS {...}

F1G. 5.3 — Modéles O/R et GRM

participer chaque objet a plus d’une relation gérée par instance d’objet. Ces contraintes, qui permettent
d’isoler des instances de relation sont les suivantes:
— tous les groupes d’instances d’objets associés doivent pouvoir &tre sub-divisés, suivant leur classe.
Le nombre d’instances d’objets doit étre dans les bornes de la cardinalité de I’extrémité (corres-
pondant au r6le respectif de chaque sous-groupe);
— toutes les instances d’un sous-groupe doivent étre associées avec toutes les instances d’un autre
sous-groupe (les deux sous-groupes appartenant au méme groupe initial);

La figure 5.4 illustre ces contraintes par plusieurs instanciations possibles d’'une méme association, un
exemple d’association ternaire est également donné. Les groupes entourés (en traits hachurés) repré-
sentent des instances de relation gérée de la classe de relation générée en suivant les régles précédentes.
La figure 5.4.a montre trois instances possibles. En 5.4.b, on voit une relation saturée en objet, en re-
vanche la configuration d’instances située en dessous n’est pas une relation gérée car il lui manque une
association entre les instances a4 et b4. La figure 5.4.c montre une configuration qui ne permet pas d’as-
socier toutes les instances entre deux roles, il y aurait sinon une violation des cardinalités aux extrémités
de I’association. Enfin la figure 5.4.c montre une instanciation d’une association ternaire oil I’on voit que
les associations sont faites par couples de rdles; le role correspondant a la classe A avec celui de la classe
B et celui de la classe C avec B. En fonction de la sémantique des associations, les classes de relations
générées pourront étre pourvues d’attributs et d’opérations de relation.

Les modéles sémantiques de données comme OMT 3’ [Rum91]) ou UML3® [Mul97] sont nombreux
a utiliser un symbolisme particulier pour exprimer une relation d’agrégation. La figure 5.5 illustre une
telle relation. Une instance de la classe A doit étre en relation avec un nombre indéterminé d’instances
de la classe B, avec au plus une instance de C et exactement une instance de D. Une classe de relation
du GRM, appellée R dans ’exemple, peut étre générée dans laquelle le role correspondant a la classe
agrégée (la classe A dans I’exemple) doit avoir une cardinalité de role limitée a 1; les autres roles ont la
méme cardinalité que celle définie pour leur relation avec la classe agrégée. Les cardinalités des roles de
relation suivent la méme régle que dans la figure 5.3.

37. Object-oriented Modelling and Technic
38. Unified Method Langage
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@ instance i de la classe x

F1G. 5.4 — Instanciations possibles d’une association

R RELATIONSHIP CLASS

ROLE aRole
COMPATIBLE-WITH A
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1

A
ROLE bRole
COMPATBLE-WITH B
C

PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..N
ROLE cROLE

COMPATIBLE-WITH C

PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..1

ROLE dROLE
COMPATIBLE-WITHD
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1

FIG. 5.5 — Relation d’agrégation
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5.2.3 La théorie des relation

11 serait incomplet de parler des relations entre des objets qui modélisent des ressources de réseaux
sans citer la théorie des relations énoncée par S. Bapat [Bap94]. Cette théorie se fonde sur le modéle
O/R (Objet / Relation) et s’intéresse plus particuliérement a la prise en compte, dans des sous-classes
d’objets, des relations définies entre leurs super-classes. Lorsque des classes d’objets ont des relations,
leurs sous-classes ont les mémes relations et éventuellement en redéfinissent de nouvelles. Les relations
“héritées” (ou initiales) peuvent étre redéfinies pour s’adapter aux caractéristiques des sous-classes. Cette
redéfinition peut s’opérer de différentes manieres, en respectant certaines contraintes qui garantissent le
respect des cardinalités des relations initiales. La figure 5.6 illustre par un exemple les régles énoncées
dans la suite.

Une super-classe d’objet (dite Subject) et une classe d’objet (dite Relatant) sont en relation avec
une cardinalité qui indique I’intervalle des nombres possibles d’instances de la classe Relatant (dite
cardinalité du Relatant) en relation avec une instance de la classe Subject. Une sous-classe de la classe
Subject ne doit pas contredire cette cardinalité en admettant des relations avec plus, ou moins, d’instances
de la classe Relatant. La cardinalité du Relatant dans les sous-classes doit par conséquent &tre un sous-
ensemble (non strict) de la cardinalité du Relatant de leur super-classe. Ce phénomene est appellé la
restriction du Relatant. Ainsi (fig. 5.6), une instance de la classe serveur peut étre en relation avec
au plus 20 instances de la classes client; les classes serveurDepartement et serveurEntre-
prise qui en sont dérivées pourront étre en relation avec respectivement, au plus 10 clients et au moins
10. Les premiers sont des serveurs moins puissants que les seconds et la restriction des cardinalités traduit
ce fait.

La cardinalité du Subject est la cardinalité qui définit le nombre d’instance de la super-classe Subject
qui peuvent étre en relation avec une instance de la classe Relatant. Elle peut également étre redéfinie
dans la méme situation que précédemment ou la classe Subject est dérivée. Pour cela, il faut considerer
qu’une instance de la classe Relatant peut étre simultanément en relation avec des instances de la super-
classe Subject et des sous-classes. Dans tous les cas (aucune instance de sous-classe, des instances de
sous-classes et des instances de la super-classe, uniquement des instances de sous-classes) une instance
de la classe Relatant ne devra pas étre en relation avec plus d’instances que ne le permet la cardinalité
du Subject. La bome supérieure de celle-ci doit donc étre inchangée ou rabaissée dans les relations avec
les sous-classes. La borne inférieure de la cardinalité du Subject suit une régle particuliére dans le cas
ou plusieurs sous-classes sont définies; si on la laisse inchangée dans les relations avec les sous-classes
et qu’elle est supérieure a O (disons égale a n et n > 0), une instance de la classe Relatant devra &tre
en relation avec au moins n instances de chaque sous-classe (disons = sous-classes avec zgeq0), faisant
passer la cardinalité¢ minimale de n & z x n. Dans I’exemple de la figure 5.6, la cardinalité minimale du
Subject serait a 4. Pour remédier a ce probléme, la théorie des relations impose une cardinalité minimale a
0 pour toutes les relations avec les sous-classes. Ce phénomene est appelé la 0-Regression du Subject. La
borne inférieure de la cardinalité du Subject peut cependant étre supérieure a 0 (comme la cardinalité de
la classe serveurDepartement)dans une redéfinition de relation, mais dans ce cas, toutes les bornes
supérieures des autres relations doivent étre abaissées d’autant. Dans ’exemple, cela revient a dire que si
une instance de c1ient doit étre en relation avec au moins une instance de serveurDepartement,
alors il ne peut pas étre en relation avec 5 serveurEntreprise car il pourrait se retrouver avec 6
serveurs et contredirait la cardinalité de la relation initiale. Dans une classe de relation gérée du GRM,
les classes d’objets gérés compatibles aux roles peuvent étre dérivées et nécessiter une redéfinition de
la sémantique (notamment les cardinalités des rbles) de la relation. Dans ce cas, une nouvelle classe de
relation est dérivée et les cardinalités sont modifiées suivant le GRM. Dans le contexte de la théorie des
relations, la situation étudi€e plus haut se traduit donc, dans le contexte du GRM, par une dérivation de la
classe de relation générée suivant le §5.2.2. Alors, si une classe de relation gérée est dérivée en dérivant
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cardinalité du Subject cardinalité du Relatant
2-5 0-20
Subject | serveur client Relatant [ A

B est dérivée de A

1-5 0-10 B ,
serveurDepartement ’_<>— client

R

0-4 10-20

serveurEntreprise client

FIG. 5.6 — Cardinalités de la théorie des relations

une classe d’objet géré compatible & un role (role Subject), les cardinalités des autres rdles (rOles Relatant)
peuvent étre redéfinies. Les régles de I’héritage entre classes de relations sont alors concordantes avec
la régression du Relatant: les nouvelles cardinalités sont des sous-ensembles des cardinalités initiales.
La sémantique de la théorie des relations revient a dire, dans le modéle du GRM, qu’une relation gérée
d’une sous-classe, étant également une relation de ses super classes, ne peut accepter plus, ou moins, de
participant dans ses roles. En revanche, la 0-Régression du Subjecr n’est pas acceptée par le GRM car
elle enfreint 1’héritage. La sématique de la théorie des relations se fonde pour la 0-Régression, sur le
nombre d’instances du Subject en relation avec une instance du Relafant. Elle est traduite en GRM par la
restriction des cardinalités de relation dans les réles (et particuliérement ici, dans celle du réle Subject)
qui limite le nombre de relations par instance a 0 ou 1 (cf. §5.2.2).

5.2.4 Le GRM et le service de relation de CORBA

L’intégration des technologies CORBA et de la gestion OSI est un sujet traité dans plusieurs direc-
tions. Par exemple, les objets CORBA peuvent servir d’intermédiaires entre des applications de gestion
et les objets gérés provenant d’approches telles I’OSI ou SNMP [FMB97] . Les mémes objets CORBA
peuvent étre accessibles au travers d’objets Java [CK97]. Pour de telles solutions d’implantations, des pas-
serelles entre différents modéles de I’information et de communication sont nécessaires [RS97] [SH97].
Enfin, ce sont les objets gérés qui peuvent étre implantés en utilisant CORBA {CW97].

Dans les propositions de traduction entre GDMO et IDL, le GRM n’est pas pris en compte. Nous
proposons ici de faire une correspondance entre une relation du service CORBA et une classe de relation
du GRM comme I’'indique la figure 5.7. Il s’agit de la traduction inverse a celles des modéles E/A de la
figure 5.3 car la sémantique de la cardinalité d’un r6le de relation CORBA est le nombre des autres roles
avec lesquels une instance de ce rdle peut étre reliée, alors que dans le modele E/A, la cardinalité d’un
role indique le nombre d’instances de ce rdle avec lesquelles une instance de chaqgue autre rdle peut étre
relie. Ainsi, la cardinalité m. .n du r6le Ra indique qu’au moins m objets de la classe B et au plus n,
sont en relations avec un objet de la classe A.



3.3. Conclusions 67

Réle Ra Réle Rb
m..n 0..p
A O R Q| s

R RELATIONSHIP CLASS

ROLE Ra
COMPATIBLE-WITH A
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT o..p
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 0’..1

ROLE Rb
COMPATIBLE-WITH B
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT m..n
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT m’..1;

REGISTERED AS {...}

FIG. 5.7 — Relations CORBA et GRM

5.3 Conclusions

Ce chapitre a montré quelles différences et quelles ressemblances existent entre le modele de relation
du GRM et d’autres modeles de relation. Le GRM est fondé sur le modele des relations génériques
avec lequel une correspondance entre spécifications est possibles quelque soit les relations modélisées.
Il apparait que les modéles inspirés du modele E/A n’ont pas la méme notion de relation que celle du
GRM. Ce demier étant orienté vers la description de groupes d’objets distincts ayant des interactions,
alors que le GRM vise une description générale de tous les objets d’un systéme d’information.

Le modéle relationnel peut étre utilisé pour organiser les objets de sorte & modéliser les relations du
GRM. Par ailleur, nous avons établi une équivalence entre des spécifications de relations avec le modele
E/A et des classes du GRM.Les schémas E/A sont toutefois traduisibles en classes de relations gérées
lorsque certaines contraintes sont imposées aux occurences de ces schémas. en revanche, la sémantique
de I’aggrégation, souvent représentée par un symbole graphique particulier dans les modeles E/A est
facilement modélisable avec le GRM. La théorie des relations qui complete les modéles E/A étendus a
la notion de classes d’objets est conforme avec les contraintes du GRM. Enfin, une équivalence entre les
relations définies par CORBA et celles du GRM a été donnée.
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Cette partie présente les contributions de cette thése. Les relations entre les objets des MIBs entrainen
des comportements globaux complexes qui nécessitent d’étre validés. Le comportement propre des rela-
tions est formalisé dans cette partie, en accord avec le formalisme du comportement des objets gérés. Le
dernier concept manquant aux relations de la gestion OSI : leur exploitation dans un environnement de
gestion, a donné lieu & la conception d’une architecture pour la gestion des relations.
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Chapitre 6

Formalisation du comportement global des
MIBs

Les relations sont omniprésentes entre les objets gérés d’une MIB mais elles sont généralement
exprimées de maniére informelle. Ce chapitre présente des expérimentations visant a formaliser le com-
poriement giobal d’'une MIB, c’est & dire les comportements internes aux objets et les comportements
liés aux relations entre ces objets. Les MIBs tendant a étre de plus en plus complexes, la formalisation
par une méthode nécessite une comparaison poussée entre les concepts de la gestion et ceux de la mé-
thode choisie. L’existance d’outils logiciels pouvant traiter les spécifications formelles est également une
nécessité.

6.1 Conception des MIBs

6.1.1 L’importance de I’approche OSI

L’approche de I'TSO pour la gestion des réseaux (qui suivent le modele OSI) connait un essort consi-
dérable depuis quelques années. Trois faits sont significatifs de ce phénomeéne. Celui qui porte le plus
de conséquences est I’adoption de cette approche dans le modéle du RGT. Il en découle une grande ac-
tivité dans des consortiums tels que le Network Management Forum (NMF) ou ’ATM forum autour de
la modélisation des ressources de gestion fondée sur I’approche OSI. Le deuxiéme fait est que cette mo-
délisation conduit a la définition de nombreux modeles de gestion. Enfin, le dernier fait est la croissance
du développement de plate-formes d’administration offrant un support pour la gestion OSI. La plupart
des fournisseurs de ces plate-formes offrent des interfaces OSI et de nombreux outils de développement
d’agents sont disponibles sur le marché.

6.1.2 Besoins formels

Comme cela est souvent le cas dans les normes de I'ISO, une grande liberté est laissée pour
leurs implantations. Dans le cas du comportement des objets et des relations gérés, une implanta-
tion sera conforme si elle se comporte de la maniére indiquée dans les formulaires de comportement
(BEHAVIOQUR). La nature informelle de ces derniers fait que certaines interprétations peuvent différer
d’une personne & I’autre, surtout lorsque le nombre de relations et d’objets est grand ou lorsque le volume
de ces formulaires est de I’ordre de plusieurs dizaines de pages. Le besoin de décrire formellement le
comportement des objets gérés a ét€ exprimé a plusieurs reprises [Kil92] [Cle93] [CF93] et quelques
études de faisabilité ont ét€ menées avec différentes méthodes formelles [Mar93] [DLT95] mais peu
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d’entre elles ont porté sur des cas réels de catalogues d’objets gérés. Parmi celles ci, il faut citer le déve-
loppement d’un environnement de simulation des modéles de gestion OSI [Sid95] [EMS97] dont nous
détaillons les principes plus loin.

La conception des modéles de gestion est une activité qui nécessite la mise en ceuvre d’une ingénierie
similaire a celle des protocoles telle que présentée dans [Raf95]. On retrouve notamment lors du déve-
loppement de MIBs les besoins de conception, spécification formelle, validation, test de conformité et
d’interopérabilité. Il existe cependant quelques différences par rapport aux approches utilisées pour les
protocoles, comme la base orientée objet et de nouvelles données pour les tests de conformité et d’inter-
opérabilité [KS96]. Dans notre étude, nous nous limitons aux spécifications formelles, a la simulation et
la validation de base d’information de gestion.

6.1.3 Objectifs

Ce chapitre présente les résultats d’une étude et d’une mise en ccuvre de méthodes formelles disposant
d’une sématique opérationnelle et d’outils d’animation et/ou de verification pour la modélisation d’une
MIB.

Nous nous interessons particuliérement a ce type de modélisation car une MIB n’est jamais un en-
semble de classes d’objets gérés dont les instances sont indépendantes les unes par rapports aux autres.
Au contraire, une MIB est la modélisation d’une ensemble de ressources qui sont dépendantes et fonc-
tionnent dans des buts communs.

Cette étude a trois objectifs. Le premier est d’évaluer 1’adéquation de plusieurs méthodes formelles a
la modélisation des systémes de gestion. Le second vise a isoler, pour chaque méthode formelle utilisée,
ce qui concemne la modélisation des objets gérés pris individuellement de la modélisation des relations
inter-objets et des conséquences qu’ont ces relations sur le comportement des objets. Le dernier objectif
est de cerner I’apport d’outils logiciels disponibles pour les différentes méthodes dans des activités telles
que ’animation et la validation des modeles de gestion.

Les trois méthodes formelles que nous avons retenues sont :

1. les systémes de transitions étiquetées utilisés dans le logiciel MEC [ABC9%4],

2. le langage LOBSTERS * [Fes95] congu spécifiquement pour la description du comportement des

objets gérés dans GDMO,

3. le langage normalisé LDS*® [CZ92] largement utilisé dans les télécommunications pour la spéci-

fication des protocoles de communication.
Les deux premieres méthodes sont contenues dans ce chapitre, I’étude de la troisiéme est donnée dans
[AFN197] [TAF97].

6.2 Le simulateur TIMS

Cette section présente une étude récente dans le domaine de la formalisation du comportement dans
les MIBs. La réalisation produite de cette étude est un simulateur de comportement, nommé TIMS 4!
[Sid95] [EMS97], qui permet en outre de faire du prototypage rapide de systémes de gestion RGT, de la
génération de tests et de la validation de propriétés.

Les MIBs sont modélisées avec les langages normalisés pour la gestion OSI; GDMO, GRM et ASN.1.
Le comportement des objets et des relations est formalisé avec le langage Scheme [CR91]. Les spécifi-
cations de comportement des relations sont organisées en événements, condition et action (régles ECA);

39. Language for Object Behaviour Specification based on Templates and Extended Rule Systems
40. Langage de Description et de Spécification
41. TMN-based Information Model Simulator
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un événement détecté par une relation, entraine 1’évaluation de la condition qui lui est associée. Sil’éva-
luation est positive, 1’action associée doit alors se dérouler. Les actions sont elles mémes associées a
des pré-conditions et des post-conditions devant étre évaluées positivement avant et aprés 1’exécution de
’action.

Les relations entre les objets sont le contexte le mieux adapté pour exprimer la propagation d’événe-
ments entre ces objets. L’événement d’une régle ECA dans une relation peut €tre détecté par 1’occurence
d’un événement dans des objets li€s a la relation. L’action de cette méme régle ECA peut alors entrainer
le déclanchement d’événements dans des objets liés a la relation. La propagation peut alors se poursuivre,
notamment si ces derniers objets sont également liés a une autre relation.

Les comportements sont analysés pour former un arbre de comportements ot les noeuds sont des états
du systéme avec un comportement a exécuter. Les noeuds immédiatement en dessous d’un noeud sont
les différents états provoqués par 1’exécution du comportement du noeud supérieur. L’ arbre de compor-
tement est obtenu a partir d’un noeud initial qui formera la racine de I’arbre. L’algorithme de recherche
des noeuds s’arréte lorsqu’il n’y a plus d’état produit. Toutefois, la taille de ’arbre croit de maniére
exponentielle et il n’est pas possible de générer exhaustivement tous les états possibles du systéme. Plu-
sieurs modes de simulation sont utilisables; un mode pas 2 pas ot I'utilisateur choisit le comportement a
exécuter parmi ceux qui sont en dessous du noeud qu’il vient de faire s’exécuter, un mode en profondeur
et en largeur, suivant I’ordre de parcours de I’arbre et un mode aléatoire.

La génération de tests de comportements 2 partir de I’arbre de comporiement et de I’outil TGV #2
[FIIV96] est détaillée dans [Maz97]. Les possibilités en matiére de validation de propriétés a partir des
arbres de comportement sont données dans [Sid97].

Notre étude différe des travaux cités dans le sens ol nous nous sommes intéressés a 1’utilisation de
méthodes formelles qui intégrent une description des données et de leur comportement dans une méme
approche, les FDTs ayant des outils déja existant. Les différents résultats de ces outils, suivant les FDTs,
apportent chacun une explication du modele formalisé, focalisée sur les propriétés que la FDT manie le
mieux.

6.3 Un cas d’étude

Les différentes FDTs qui sont vues dans la suite de ce chapitre ont été utilisées pour formaliser un
modele de gestion produit par le Network Management Forum dans le cadre de ses ensembles de solu-
tions [NMF92]. Le modéele contient une description de la gestion de la configuration de I’interconnexion
de commutateurs de télécommunication. La figure 6.1.a positionne les commutateurs dans 1’architec-
ture du TMN. La figure 6.1.b schématise les classes d’objets gérés qui sont définies dans le document
SIM-CM* [NMF94] ou empruntées a d’autres normes pour modéliser les ressources (les classes X721
[ITU92],M3100 [M3195] et ETST GOM [DI/96]). La classe managedFElement modélise un commu-
tateur. Il peut étre composé d’un certain nombre d’équipements (des baies, des cartes, etc) modélisés
par la classe equipment. Les connexions qui entrent en jeux au niveau réseau sont modélisées par les
classes interExchangeCircuitet circuitSubGroup. Les extrémités physiques et logiques des
connexions sont respectivement modélisées par les classes trailTerminationPointBidirec-
tionaletcircuiltXtp,circuitSubGroupTerminationPoint.Les relations d’héritages qui
lient ces classes avec celles définies dans les autres documents sont données dans la figure 6.1.c.

Ia gestion de I’interconnexion des commutateurs est une fonction de gestion qui reléve de 1’aire
fonctionnelle de la configuration [ISO92a]. On s’interesse donc particuliérement aux états des objets
gérés (c.a.d essentiellement les valeurs de leurs attributs), en décrivant ceux qui sont acceptables et ceux

42. Test Generation by Verification Technology
43. Switch Interconnection Management - Configuration Management
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qui ne le sont pas. Les transitions possibles entre les états sont également des caractéristiques importantes
du modele. Le moyen choisi dans le document du NMF est d’exprimer de tels états et transitions avec
des régles, informelles, mais fondées sur 1’existance de différentes relations de dépendances. Elles sont
reprises dans les paragraphes suivants.

Dépendances de connectivité

Les dépendances de connectivité existent entre les objets gérés modélisant des connexions et les
points de terminaison de ces connexions dans les commutateurs. Ces dépendances ont été spécifiées en
partie par la classe de relation trafficPipe (cf. §4.4 chap. 3). Nous en verrons une classe dérivée
qui traduit exactement ces dépendances. Dans les définitions des classes de ces objets, on retrouve les
deux attributs d’état (cf. §4.4). Dans un mé&me objet possédant ces attributs, tous les couples de valeurs
sont admissibles. Seul I’attribut d’état administratif peut étre modifi€ par un Gestionnaire OSI. 1’ attribut
d’état opérationnel varie en fonction de la ressource modélisée. Les dépendances sont exprimées entre
un objet modélisant une connexion (ou un sous groupe de connexions) et les deux objets qui modélisent
les deux points de terminaison (ou sous-groupes de points), dans des commutateurs distincts. Les régles
stipulent que :

d’un point de terminaison passe i la valeur locked, les
attrlbuts d’etat opératlonnel de la connexion et du point de terminaison situé a I’autre extrémité de

la connexion doivent passer a la valeur disabled;

R2 lorsque I’attribut d’état administratif d’une connexion passe a la valeur locked, les attributs
d’état administratif et d’état opérationnel des deux points de terminaison doivent passer aux valeurs
lockedetdisabled;

R3 lorsque I'attribut d’état administratif d’une connexion passe a la valeur unlocked, les points
de terminaison doivent faire passer leurs attributs d’états opérationnel et administratif aux valeurs
enabled et unlocked. La connexion doit également faire passer (ou conserver) son état opé-
rationnel a la valeur enabled.

Dépendances de contenance

Les dépendances de contenance relient certaines classes par couples. Pour chacun de ces couples, les
instances d’une des classes, dite contenant contiennent des instances de 1’autre classe dite contenu. La
régle (R4) décrivant cette dépendance stipule qu’une modification de I’attribut d’état opérationnel d’un
objet contenant doit se repercuter par une modification identique sur chaque attribut d’état opérationnel
(s’il était a la méme valeur) dans les objets contenu. Chaque objet contenant ou contenu posséde donc
cet attribut.

Dépendance de groupe

La dépendance de groupe relie également certaines classes par couples. Pour chacun des couples,
les instances d’une classe fédérateur représentent des instances de 1’autre classe fédéré. Les cardinalités
du couple fédérateur / fédéré sont les méme que pour le couple contenant / contenu. Les régles de
comportement associées sont:

RS la mise a la valeur 1ocked d’un objet fédérateur entraine une mise a la valeur disabled de
I’objet fédéré correspondant.

R6 la mise a la valeur unlocked d’un objet fédérateur entraine la mise a la valeur enabled de
I’objet fédéré correpondant.
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Régle supplémentaire

Une demiére régle (R7) est spécifiée de fagon transversale par rapport aux dépendances qui viennent
d’étre vues. Chaque objet posseéde également un attribut de disponibilité (availabilityStatus)qui
comptabilise le nombre de dépendances d’un objet. Cette régle énonce que le changement de la valeur
de l’attribut d’état opérationnel a la valeur disabled, en conséquence de I’application d’une des régles
précédentes, doit entrainer 1’ajoit d’une valeur dependency a la valeur ensembliste* de Dattribut de
disponibilité. Un passage & la valeur enabled enléve une valeur dependency:.

Vue globale

Le document du NMF donne un schéma de type E/A dont s’inspire la figure 6.2 pour schématiser les
relations de dépendances entre les classes. Sur ce schéma, les classes GDMO sont représentées par les
rectangles et les différentes relations par des traits ou des fléches différents. Les relations de dépendances
de contenance donnent a juste titre une forme arborescente au schéma car ces relations sont toujours
représentées par des corrélation de noms (NAME BINDING). Les autres relations sont représentées par
des attributs de relation [ISO92b].

—> Dépendance de contenance network

contenant —>  confenu / \\)

>  Dépendances de groupe
fédérateur —==  fédéré managedElement| | CiruitSubgroup interExchangeCircuit
-~ = Dépendances de connectivité \ TS a7
i / ) 7ol .. , 5/
trailTermination : circuitSubgroup il
. e . equipment by ) ’t
PointBidirectional qup TerminationPoint A
. - oy
..... < s
< -
. 4
L <o PG
circuitXtp 17 -7

Rl -

FI1G. 6.2 — Dépendances

6.3.1 Critiques du document

La premiére critique porte sur ’aspect informel des régles, plusieurs interprétations sont possibles
pour des situations moyennement complexes. Les régles sont assez simples, mais elles interférent quasi-
ment toutes entre elles. L.a deuxiéme critique concerne 1’utilisation d’exemples pour illustrer le déroule-
ment des régles. Ces exemples prennent en compte des configurations réduites, avec un sous ensemble
des objets, qui ne font pas apparaitre toutes les interférences possibles entre les régles. La derniére cri-
tique du document est lie a la spécification semi-formelle qui est faite pour décrire des scénarios de
gestion (constitution de connexions et de sous groupes de connexions). Ces spécifications ne prennent
pas en compte I’état des objets manipulés ou ne donnent pas de précision sur des valeurs d’initialisation.

44. du type ASN.1 SET OF & considérer comme un multi-ensemble



6.4. Automates synchronisés 79

6.4 Automates synchronisés

Sil’on modélise I’état d’un objet géré par la valeur de ses attributs a un instant donné, les régles de la
section précédente font apparaitre que 1’état d’un objet géré est dépendant de I’état d’autres objets gérés,
au méme instant. Le nombre de ces attributs est faible (on en compte trois) et ils sont présents dans les
différentes classes d’objets gérés. L.a modélisation de ces seuls attributs est donc suffisante pour modéliser
le systéme. La plupart de ces attributs ont un domaine de valeur peu complexe (deux valeurs pour les
attributs d’état administratif et opérationnel) et les régles sont exprimées en fonction des transitions de
ces valeurs. Ces constatations nous ont conduits & modéliser les classes d’objets gérés par des Systémes
de Transitions Etiquetés (STE).

Les regles donnent des relations de cause a effet entre des transitions de différents attributs. La
notion de temps de propagation n’y est pas prise en compte. Cette contrainte existe mais une analyse de
la cohérence des regles peut déja étre menée sans la prise en compte du temps, qui pourra par la suite
étre exprimée suivant les caractéritiques de 1’implantation (répartition des objets gérés, bande passante
de la gestion, etc). Les relations entre transitions peuvent dans cette hypothése &tre prises en tant que
synchronisation entre transitions, c’est a dire que la cause se produit dans le méme temps que les effets.

La modélisation des attributs en STEs et la modélisation des régles par synchronisation des transitions
permet alors de construire un STE représentant 1I’ensemble du systéme. Ce produit synchronisé [Am92]
peut alors étre analysé pour en extraire des propriétés. L’ outil MEC [ABC94] a été congu pour formaliser
des STEs et en synchroniser les transitions. Il fournit de plus un langage de spécification permettant
d’exprimer des propriétés a valider. L'utilisation de MEC dans des spécifications liées au domaine des
télécommunications [BA93] [MAG97] en font un outil reconnu pour son application a des études de
spécification de ressources de réseaux. Cette section reprend les points essentiels de notre modélisation
du document du NMF. La version compléte a donné lieu a un rapport de recherche [NFS96] et [NFSA96]
en donne une version plus concise.

6.4.1 La spécification des STEs

Un attribut peut étre modélisé par un STE, c’est a dire : un quintuplé (S, T', o, 8, A) ou (S, T, e, B) est
un systéme de transitions d’ensemble d’états .S, d’ensemble de transitions T et de fonctions ¢, 3 associant
a chaque transition ¢ € T, un état d’origine a(¢) et un état de destination 3(¢). La fonction A associe
a toute transition de T" une étiquette A(¢) indiquant I’action ou ’événement provoquant la transition
[Am92]. Les étiquettes sont construites sur un alphabet donné A. Pour des attributs dont le domaine
de valeur est fini, il est possible de modéliser chaque valeur par un état et de spécifier les transitions
nécessaires. Ceci a été tres facilement réalisé pour 1’attribut d’état administratif ne contenant que deux
états unlocked et locked. La figure 6.3 montre la définition des fonctions, un schéma du STE et son
expression dans MEC (transition_system).

En revanche, le domaine infini de 1’état de disponibilité nous a contraint & ne modéliser qu’un sous
ensemble des valeurs et des transitions possibles, la figure 6.4 schématise une partie du STE, la spéci-
fication compléte nous a conduit a aller jusqu’a dix états. Pour définir ce chiffre, nous avons modélisé
dans un premier essai le STE pour aller jusqu’a 13 états, I’examen du produit syncronisé nous a alors
montré que seul les dix premiers états étaient accessibles (I’incrémenation maximale étant de 3 valeurs
dependency).

Il s’est avéré inutile de modéliser séparément 1’ attribut d’état opérationnel car sa valeur est totalement
couplée avec celle de I’état de disponibilité; 1’état empty correspondant 4 la valeur enabl ed, tout autre
état (1_dep, 2_deps, ...) signifiant une valeur 3 disabled.
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S = {unlocked, locked} ' transition_system

T = {t1,12,t3,t4} @ AdministrativeState;

A = {lock, unlock, e} i 2z unlocked |-- e -->unlocked,
a(tl) = unlocked B(t1) = locked lock ——>locked:
a(t2) = locked B(t2) = unlocked @ locked |- e ——>locke<lfi,
a(t3) = unlocked p(t3) = unlocked unlock -->unlocked:
f\y((ttf)) - llocl}:ed A(t4) = locked <initial = {unlocked}>.

= loc t4
A(t2) = unlock
At3) = A(#4) =e

Fi1G. 6.3 — Le STE de [’attribut d’état administratif

ajout_3_deps

ajout_2_deps

ajout_1_dep ajout_1_dep

ajout_1_dep

ote_1_dep ote_1_dep

ote_1_dep

ote_3_deps

FIG. 6.4 — Une partie du systéme de transitions étiquetées de 1’état de disponibilité
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6.4.2 La synchronisation

Avec les deux STEs précédents, nous pouvons modéliser toutes les classes d’objet gérés du systéme.
La spécification des synchronisations ne s’est pas faite sur ’ensemble de ces classes dans un seul mode¢le;
nous avons scindé la configuration de la MIB en deux parties. Les raisons de cette division sont d’une
part la complexité et d’autre part la limitation de 1’outil MEC vue I’explosion combinatoire du produit
synchronisé. La configuration de la figure 6.5 prend en compte deux types de dépendances et six instances
d’objets gérés. Nous avons donc modélisé les six objets avec, pour chacun d’eux, un STE pour I’attribut
d’état administratif et un STE pour Iattribut d’état de disponibilité. Aussi, dans la figure 6.6, on définit le

_ [ circuitSubGroup
[Circuits“meupTemmﬁonPo-mt T Circuit Subgroup \[ circuitSubGroupTerminationPoint ]

Subgroup A Subgroup Z

v : v

circuitXtp circuitXtp
CipA S ; L’ CtpZ
\y interExchangeCircuit |”
‘‘‘‘‘ Dépendance de connectivité Circuit

......... > Dépendance de groupe

FIG. 6.5 — Configuration modélisée

systéme de synchronisation circuits par la liste des STEs utilisés : administrativeState pour
I’état administratif et operationalStateDependency pour ’état de disponibilité. Les instances
modélisées sont indiquées par couple de STEs et correspondent a celles de la figure 6.5.

synchronization_system circuits

<width=12;
list=(AdministrativeState, OperationalStateDependency, /* circuitSubGroupTerminationPoint SubGroup A */
AdministrativeState, OperationalStateDependency, /* circuitXtp CtpA */
AdministrativeState, OperationalStateDependency, /* circuitSubGroup CircuitSubGroup */
AdministrativeState, OperationalStateDependency, /* interExchangeCircuit Circuit */
AdministrativeState, OperationalStateDependency, /* circuitXtp CtpZ */

AdministrativeState, OperationalStateDependency)>; /* circuitSubGroupTerminationPoint SubGroup Z */

FIG. 6.6 — Le systéme de synchronisation

Les quatres vecteurs de transitions donnés dans la figure 6.7 modélisent 1’action de blocage adminis-
tratif d’un circuit. Les transitions d’un vecteur sont séparées par un point. Chaque transition est appliquée
au STE du méme rang dans le syst¢éme de synchronisation. Toutes les situations possibles concernant les
points de terminaison CtpA et CtpZ sont & prendrer en compte car elles influencent les transitions a
synchroniser. La formalisation de chaque vecteur de synchronisation est le résultat d’une démarche sys-
tématique :

1. pour chaque objet de la configuration, le gestionnaire peut appliquer soit une action visant a blo-

quer I’état administratif, soit a le débloquer (transitions 1ock, unlock);

2. pour chacune de ces actions, il faut considérer la valeur de 1’état administratif des autres objets

présents dans la configuration, lorsque celle-ci a une influence, si elle est déja a 1ocked par
exemple, il n’y a pas de transition vers I’état 1ocked et donc pas de propagation (cf R1 a R3 et
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R35, R6);
3. lors de I’application d’une action du gestionnaire, il faut appliquer les régles de comportement
existantes.
(ee .e.e); * Tock circuit avec CtpA et CtpZ unlocked */

lock.ajout_2_deps ee

.e.ajout_1_dep ee e.e); /* lock circuit avec CtpA et CtpZ locked */

e.ajout_2_deps e.e); * lock circuit avec CtpA locked et CtpZ unlocked */

Jock.ajout_1_dep .e.e); 7% lock circuit avec CtpA unlocked et CtpZ locked */

'
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circuitXtp CipA interExcliangeCircuit Circuit circuitXtp CpZ

F1G. 6.7 — Vecteurs de synchronisation

La principale difficulté dans cette modélisation a été de condenser en un seul vecteur de synchroni-
sation, le déclenchement de plusieurs régles découlant d’une seule. Par exemple, dans le premier vecteur
de la figure 6.7, le blocage administratif du circuit entraine celui des deux points de terminaison CtpA
et CtpZ et I’ajofit d’une dépendance a chacun de ces points. Les blocages administratifs sont modélisés
par les trois actions 1ock du vecteur. Mais le blocage administratif d’un point de terminaison entraine
également I’ajoiit d’'une dépendance aux deux objets associés, ce blocage s’effectuant sur chaque point de
terminaison, on doit ajouter deux dépendances pour chaque objet : 1’'une provenant du blocage du circuit
et se propageant sur les deux points de terminaison, 1’autre provenant, d’une part pour chaque point de
terminaison, du point de terminaison opposé, d’autre part pour le circuit, de chaque point de terminai-
son. La figure 6.8 illustre la construction du premier vecteur de la figure 6.7. Les fléches indiquent une
propagation due a la régle R1, le vecteur final est obtenu par "addition" des vecteurs individuels.

lock -.ajout_1_dep e .€)

e . E.e e e e E e .ajout_l _dep '.e .ajout_1_dep | e .€)
! Lo |

(e e.e .gjout_1_dep f.e e l.e .ajout_l_dep (e e E e .€)
: P i ;

(e .eilock .ajout 2 depsie .¢ r.lock .ajout 2 deps!iock .ajout 2_deps e €

I
P

~

circuitXtp CtpA interExchangeCircuit Circuit circuitXtp CtpZ

F1G. 6.8 — Construction d’un vecteur de synchronisation

La figure 6.9 reprend les différentes étapes de cette étude. Le document du NMF nous a fourni les
classes GDMO et les regles, triées par relation de dépendances. Les classes nous ont facilement conduits
a spécifier des STEs pour chacune d’entre elles. Les relations de dépendances ont permis de rassembler
plusieurs instances d’objets gérés dans des configurations formalisées par des systémes de transitions.
Les régles associées aux dépendances ont guidé 1’écriture des vecteurs de synchronisation. Ces trois
éléments sont alors suffisants pour générer un produit synchronisé. Ce STE est utilisé comme source de
données sur laquelle on peut valider des propriétés spécifiées avec la syntaxe définie par MEC. Lorsque
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les résultats de la validation n’étaient pas satisfaisants, il a fallu modifier le comportement au niveau des
vecteurs de synchronisation, jusqu’a obtenir statisfaction.

NMF MEC

spécification S

de classes - STEs

spécification | l_ ... _.._ |
des dépendances

spécificationdes| | B
régles

spécifications
de propriétés

STE
produit synchronisé

FI1G. 6.9 — Modélisation par synchronisation de STEs

vecteurs de
synchronisation

6.4.3 Les résultats

Le premier résultat est la formalisation du comportement li€ aux dépendances entre objets gérés.
Apres avoir traduit les régles de comportement en un systéme sychronisé, nous nous sommes interessés
a la vérification de propriétés de la configuration d’objets modélisée:

~ absence de situation de blocage (deadlock),
— retour a un état initial toujours possible,

impossiblité d’avoir un circuit opérationnel reli€¢ a au moins un point de terminaison non opéra-
tionnel,
impossiblité d’avoir un circuit non opérationnel li€ a des points de terminaison opérationnels.

Nous avons également identifié un cas particulier de propagation qui n’était pas spécifié. Le cas en
question se produit sur la configuration oul un équipement contient un point de terminaison physique qui
contient lui méme un point de terminaison de circuit, ce dernier étant associé avec un circuit. Le blocage
administratif de I’équipement entraine ceux des points (physique et circuit), mais le point de terminaison
de circuit peut alors étre débloqué par I'intermédiaire du circuit, sans prendre en compte le blocage de
I’équipement et du point de terminaison physique.

Le modéle de la figure 6.5 a conduit a 24 vecteurs de synchronisation. Le produit synchronisé résultant
a 64 états et 544 transitions. Un autre modele contenant deux instances supplémentaires a donné un
STE de 2048 états et 25088 transitions. La conclusion que nous pouvons donner de cette expérience est
positive. Ce type de modélisation force le spécifieur a penser complétement son modele et I’ outil logiciel
MEC permet d’en valider les propriétés désirées. Toutefois, le niveau de complexité d’un systeéme d’ objets
peut rapidement submerger le programme. Il ne reste plus alors qu’a couper son modéle en plus petites
parties qui soient traitables. Dans ce cas, la division doit s’efforcer de produire des sous-groupes d’objets
les plus indépendants possibles.

La principale difficulté de la modélisation avec MEC a été de traduire sur un seul vecteur de tran-
sition, ’ensemble des reégles de dépendance qui s’appliquent aux objets gérés modélisés. En outre, la
formalisation des vecteurs n’est pas facile a relire, la distinction entre les différents objets se fait grace
aux positions des systémes de transitions dans le syst€éme de synchronisation. Une mise en forme des
spécifications (identation, commentaires) s’aveére alors indispensable pour corriger le modéle.
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6.5 Automates étendus communicants

Parallélement a I’expérience menée avec MEC, nous avons modélisé le méme document du NMF
[NMF94] avec une FDT dont les caractéristiques sont plus proches du domaine de la gestion OSI. Le
langage LOBSTERS [CF93] [Fes94] [Fes95] permet d’étendre GDMO avec une description formelle du
comportement. Les spécifications LOBSTERS sont intégrées dans GDMO en se substituant aux formu-
laires de comportement informel (BEHAVIOUR). Une autre extension définie par LOBSTERS consiste
en la définition d’interfaces de communication. Une classe GDMO déclare une ou plusieurs de ces inter-
faces et plusieurs classes GDMO peuvent partager les mémes interfaces de communication. Dans ce cas,
des messages peuvent circuler entre les objets gérés modélisés.

Concepts de LOBSTERS

La sémantique de LOBSTERS est formalisée par le langage CRS* [MNMS87] [Sch92] (dans lequel
les spécifications LOBSTERS sont traduites) qui permet la modélisation d’ensembles de régles, regrou-
pées en systémes pouvant communiquer entre eux par des interfaces de communication (appelées des
portes). Un systéme est la modélisation d’un automate a états finis étendu par des variables. Les régles
qui déclenchent les transitions sont de la forme Condition/Action.

En regroupant les spécifications LOBSTERS suivant 1’algorithme donné dans [Fes95], on parvient
a modéliser chaque classe GDMO par un systeme de régles CRS. Les interfaces de communication
LOBSTERS sont traduites par des portes de communication entre systémes de reégles. Les systémes
peuvent étre instanciés plusieurs fois et toutes les instances d’un méme systéme partagent alors les mémes
portes.

6.5.1 Les interfaces de communications

La deuxie¢me étape de la modélisation du systeme, aprés avoir modélisé les classes GDMO en
systtmes de régles CRS, a été la spécification des interfaces de communication entre les classes
GDMO. Pour cela, nous avons répertorié ces classes suivant leur participation & des relations de dé-
pendance et leur avons associé une interface de communication pour chaque participation. La figure
6.10 montre 1’ensemble des classes GDMO modélisées et leurs interfaces, représentées par un trait
reliant deux classes au travers des interfaces de communication qui y sont déclarées. On voit par
exemple que la classe circuitXtp modélisant un point de terminaison participe a trois relations :
une avec le circuit interExchangeCircuit pour la dépendance de connectivité (interface Circui-
tlface); une avec le point de terminaison physique trailTerminationPointBidirectional
pour la dépendance de contenance (Ttplface) et une avec le sous groupe de points de terminaison
circuitSubGroupTerminationPoint pour la dépendance de groupe (CsTpBelonglface). Une
classe particuliere a ét€ définie pour modéliser un opérateur de gestion. Sa fonction est de simuler les in-
dications du service CMIS, limitées a celles visant & positionner la valeur de I’ attribut d’état administratif
des objets. Toutes les classes GDMO ont donc une interface avec 1’objet operator (interface nommée
Mgmtlface), c’est par ces interfaces que 1’on initialisera les simulations.

6.5.2 Lamodélisation des regles de comportement

Les régles de comportement liées aux dépendances sont spécifiées dans les classes GDMO. Elles
sont rajoutées aux regles de comportement propres aux classes GDMO et indépendantes des relations de

45. Communicating Rule Systems
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operator

Mgmtlface

Mgmtlface

Cslface ) .
interExchangeCircuit

CsEndlface

CsTpBelonglface

Clrcuitlface U Interface de gestion

. Interface de relation

FI1G. 6.10 — Les objets LOBSTERS du modéle

v

dépendance. La figure 6.11 explicite quelques régles de la modélisation de la classe interExchange-
Circuit. Une instance du systéme de régles CRS qui la modélise est en relation avec deux intances du
systeme de régles CRS modélisant la classe circuitXtp. Cette relation est réalisée par I’intermédiaire
d’une porte nommée porte_t_ctpqui véhicule des messages du circuit vers les points de terminaison.
La régle glock est évaluée lorsque I'interface de gestion porte le message lock (id) avec 1d étant
I’identificateur du circuit dans lequel est spécifiée cette régle (ligne 3) Les effets sont de mettre 1’état
administratif & la valeur 1ocked (affectation de variable & la ligne 5) puis de positionner des variables
(lignes 6 a 9) qui vont déclencher d’autres régles. Parmi elles, les régle az_lock_propet az_di-
sable_prop sont déclenchées par les lignes 7 et 8 qui valident les conditions des lignes 11 et 16.
Dans la premiére de ces régles, on propage le changement de valeur de 1’état administratif aux points
de terminaison associ€s (ligne 13) . La seconde régle demande la mise a un état non opérationnel de ces
mémes points (ligne 18).

Au niveau des points de terminaison (figure 6.12), la porte de communication véhiculant les messages
depuis le circuit est nommée porte_f_circuit,elle correspond a la porte porte_t_ctp déclarée
dans le circuit. Une autre porte communique les messages vers le circuit (les portes sont unidirection-
nelles); la porte porte_t_circuit. La régle lockProp est déclenchée lors de la propagation du
blocage administratif du circuit (ligne 13 de la figure 6.11), les effets sont d’assurer que 1’état administra-
tif sera bien a la valeur demandée, lignes 4-5 et 6, et d’autoriser la propagation d’une dépendance (ligne
7). Cette autorisation déclenche la régle 1ssue_disable qui va demander au circuit de passer dans
un état non opérationnel (ligne 18). Enfin, I’émission du message de propagation de dépendance venant
du circuit (ligne 18 figure 6.11) est traitée par la régle di sable qui ajoute une dépendance au point de
terminaison.

La spécification traitant complétement I’exemple du §6.3 est décrite dans [FNA96b] Les spécifica-
tions CRS ont été traitées par 1’outil CRUSADE qui permet une simulation du modg¢le. L’ outil permet de
déclencher interactivement, dans une configuration de plusieurs systémes de régles, une transition parmi
celles dont les conditions de déclenchement sont réunies. Nous avons simulé les scénarios relatifs a la
constitution de connexions et de groupes de connexions donnés dans le document du NMF . Ces simu-
lations ont mis & jour les manques du document concernant I’initialisation de variables et nous avons pu
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glock:;

COND:mgmt .lock (id)
AND attached = 1
AND identifier = id;

AND vz_to_lock = 1
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az_lock_prop;
COND:va_to_1lock = 1;
EFFECTS:va_to_lock = 0
AND porte_t_ctp.lock(ep)
AND ep = ‘aCtp;
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az_disable_prop;
COND:va_to_disable = 1;
EFFECTS:va_to_disable = 0
AND porte_t_ctp.disable(ep)
AND ep = ’'aCtp;
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FIG. 6.11 - Les régles de propagation de message dans le circuit

lockProp;
COND: porte_f_circuit.lock(id)
AND id = identifier;

EFFECTS: IF ‘administrativeState = locked
THEN TRUE
ELSE administrativeState = locked

AND propagate_disable = 1

FI;

disable;

COND: porte_f_circuit.disable(id)
AND id = identifier;

EFFECTS: operationalState = disabled

issue_disable;

COND: propagate_disable = 1;

EFFECTS: propagate_disable = 0
AND porte_t_circuit.disable (id)
AND 1d = identifier;

FI1G. 6.12 — Les regles de propagation de message dans les points de terminaisons

EFFECTS:administrativeState = locked

AND availabilityStatus = ‘availabilityStatus + 1;
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pallier ces manques dans des régles CRS déclanchées a la création des instances.

6.6 L’étude avec LDS

L’utilisation de LDS pour formaliser les spécifications GDMO [BLR93], ASN.1 [FS93b] [Kar93] et
le comportement des objets gérés [MMPI3].

Une troisiéme expérience de modélisation du document du NMF est menée avec LDS dans [AFN197]
[TAF97]. La spécification du modéle de gestion de ’interconnexion des commutateurs avec LDS a été
faite dans un premier temps d’une maniére comparable 8 LOBSTERS. Concernant les relations entre
objets, les portes de communication de ce formalisme ont leur équivalent avec les canaux de communi-
cation de LDS. Les objets sont modélisés par des processus LDS, ayant une sémantique d’automate a
états finis étendu. Un canal défini entre deux processus LDS est partagé entre toutes les instanciations
de ces processus. Il transmet des événements reconnus par ces derniers. La version orientée objet de
LDS, LDS’92, rajoute le concept d’appel de procédure a distance entre processus. La spécification, dans
un deuxi¢me temps, du modele de gestion en LDS’92 a été allégée des canaux et des événements. Les
mémes résultats ont été obtenus. Afin de faciliter la traduction, un outil de compilation GDMO/GRM
vers des squelettes LDS a été développé [Tat97].

T etil Ohiant(D 46 m
L’outil ObjectGeode™ accepte les spécification LDS et en permet ’animation, notamment par une

par un
méthode de simulation exhaustive ou sont déclanchées toutes les transitions qui peuvent 1’étre. Une telle
simulation sur une modélisation en LDS de la configuration du NMF s’est déroulée sans mener a des
situations de blocages ou incohérentes.

6.7 Conclusions

Les conclusions que nous tirons de ces expérimentations sont multiples. D’une part, les objectifs que
nous nous étions fixés sont atteints; le méme modéele a pu étre formalisé avec trois FDTs, en prenant en
compte la notion d’objet, de relation et de gestionnaire. La notion de relation a été exprimée différemment
suivant les FDTs, étant plus ou moins intégrée dans celle des objets. Enfin, I’utilisation d’outils s’est dans
tous les cas avérée étre une aide précieuse.

D’autre part, I’utilisation de diftérentes FDT nécessite d’aborder le méme probléme avec des concepts
différents. Ces différentes vues ne sont pas sans relation entre elles, par exemple la validation avec MEC
nous a fait découvrir qu’une propagation n’était pas spécifiée, celle ci a donc été intégrée dans les régles
LOBSTERS. Les outils que nous avons choisis permettent par leur relative facilité d’utilisation de faire
un prototypage rapide du modéle. Cette facilité tient au fait que les régles de comportement étaient
simples, I’outil prenant véritablement sa valeur lorsqu’il s’agit de valider ou de simuler la cohabitation
de plusieurs de ces regles.

Au regard de plusieurs catalogues d’objets gérés, bon nombre de comportements sont liés a des
relations et reposent sur le méme principe que dans le document du NMF, c’est a dire des variations
de valeurs d’attributs qui entrainent d’autres variations sur d’autres attributs. Nos travaux montrent que
la modélisation de ces systtme simples par une FDT nécessite la traduction des concepts de classe,
de relation et de comportement de la gestion OSI en des concepts de la FDT. Ces concepts ne sont
généralement pas explicites dans les FDT et il faut les rechercher. Nous avons travaillé sur trois FDTs et
il en existe probablement d’autres qui auraient pu étre utilisées (LOTOS, ESTELLE, Z, w-calcul, ... ).

46. de la société Verilog
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Chapitre 7

Une syntaxe pour normaliser le
comportement des relations gérées

Ce chapitre décrit notre participation au processus de normalisation d’un langage formel pour expri-
mer le comportement des relations gérées. Les spécifications dans le formalisme de ce chapitre peuvent

o fa alla 1 1
&tre une source formelle pour les validations expérimentées dans le chapitre précédent. La motivation de

ce travail tient également a 1’apparition dans le cadre de la normalisation d’une syntaxe pour le compor-
tement des objets gérés. Notre contribution porte sur I’extension du GRM avec un ensemble de construc-
tions pour la spécification du comportement des relations gérées.

7.1 Le comportement des objets gérés avec GDMO+

GDMO+ [ISO96] est un amendement a la norme de GDMO [CCI92b] qui propose une syntaxe
pour exprimer le comportement des objets gérés. GDMO+ est défini comme étant une extention de
GDMO [Kel96], ce qui signifie que la syntaxe de GDMO+ englobe celle de GDMO et n’y apporte aucun
changement. Sa conception s’est faite avec la volonté de conserver certains principes de GDMO, comme
la classification des spécifications en formulaires ou I’utilisation de la syntaxe ASN.1. L’intégration des
deux formalismes se fait en substituant les formulaires BEHAVIOUR de GDMO par des formulaires de
GDMO+ suivants :

— CREATE BEHAVIOUR pour spécifier le comportement (pré-conditions, post-conditions et inva-
riants) 1ié & la création d’un objet géré, les PACKAGESs présents et des valeurs intiales pour leurs
attributs;

— DELETE BEHAVIOUR pour spécifier le comportement liée a la suppression d’une instance d’ob-
jet géré;

— ATTRIBUTE BEHAVIOUR pour I’évaluation d’un attribut (vu plus loin);

— ACTION BEHAVIOUR pour spécifier le comportement 1ié a une invocation d’action;

— MULTIPLE REPLY ACTION BEHAVIOUR pour spécifier le comportement lié aux réponses mul-
tiples, suite a I’invocation d’une action. Les conditions sont spécifiées pour la premiére réponse,
celles qui suivent et pour la dernicre;

— NOTIFICATION BEHAVIOUR pour spécifier le comportement li€ a I’émission d’une notification;

— OBJECT BEHAVIOUR pour spécifier le comportement i€ a la réception d’événements par un
objet géré,;

— PARAMETER BEHAVIOUR pour spécifier des conditions qui doivent étre vérifiées lors de I’in-
sertion d’un paramétre dans une requéte de service CMIS (précisée également dans le formulaire).

89
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Se rajoutent a ces formulaires, deux autres qui ne peuvent étre référencés que depuis un formulaire
GDMO+; le premier est pour la description d’événements (formulaire EVENT) émis ou percus par un
objet géré, par exemple m-Action signifie que 1’objet géré a recu un appel pour une de ses ACTION.
Le second permet la définition de fonctions diverses (formulaire de MACRO), dont les paramétres d’appel
et de retour sont typés en ASN.1. Par exemple la MACRO SuperiorObject retourne I’objet géré*’
supérieur a celui qui utilise cette MACRO dans un de ses formulaire GDMO+. La table 7.1 donne les
types de formulaires GDMO+ qui peuvent étre référencés comme BEHAVIOUR dans les formulaires
GDMO. Un inconvénient d’intégrer GDMO+ de cette maniere est que les classes d’objets gérés ne
peuvent pas référencer directement du comportement. 1.’ intérét en serait de spécifier des conditions entre
les PACKAGES — et leurs caractéristiques — d’une méme classe.

GDMO GDMO+
NAME.BINDING | CREATE BEHAVIOUR
DELETE BEHAVIOUR
ATTRIBUTE | ATTRIBUTE BEHAVIOUR
ACTION BEHAVIOUR

ACTION
¢ MULTIPLE REPLY ACTION BEHAVIOUR

NOTIFICATION | NOTIFICATION BEHAVIOUR

tous sauf CREATE et DELETE BEHAVI-
PACKAGE OUR, plus OBJECT BEHAVIOUR et PARA-
METER BEHAVIOUR

TAB. 7.1 — Formulaires GDMO+ référencés par les formulaires GDMO

A titre d’exemple de formulaire GDMO+, la figure 7.1 montre celui qui est dédi€ a la spécification
du comportement des attributs. La premiére clause du formulaire (COMMENT ligne 2) laisse une place

<attribute-behaviour-label> ATTRIBUTE BEHAVIOUR
[COMMENT delimited-string ;]

[ATTRIBUTES <attribute-label> [, <attribute-label>]*;
]

SELF VARIABLE <variable-name>;

[COMPARISON VARIABLE <variable-name>;

) [EQUALITY condition-definition;]

) [ORDERING condition-definition;]

) [SUBSTRINGS [INITIAL condition-definition ]
) [ANY condition-definition]

) [FINAL condition-definition];
) ]

) [SET~-COMPARISON condition-definition;]

) [SET-INTERSECTION condition-definition;]

) 1

)

)

)

[INVARIANTS condition-description
[, condition-description]*];

1:

Fi1G. 7.1 — Le formulaire de comportement d’attribut

a un commentaire informel (cette clause est présente dans tous les formulaires de GDMO+). La liste
d’attributs a la ligne 4 est utilisée lorsque ce fomulaire est référencé depuis un formulaire GDMO de

47. type ASN.1 ObjectInstance
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PACKAGE, pour spécifier quels attributs du PACKAGFE sont concernés par le comportement. La ligne 6
permet de donner un nom unique représentant I’attribut, la SELF VARIABLE. Les lignes 8 a 18 décrivent
comment doivent étre évaluées les différentes comparaisons possibles entre deux valeurs d’attributs. Les
comparaisons sont exprimées entre la SELF VARIABLE et la COMPARAISON VARIABLE (ligne 8).
L’évaluation des comparaisons donne un résultat booléen qui traduit si la premiére est égale a la seconde
(ligne 10), supérieure (11), une sous chaine (lignes 12 a 15) et pour les attributs a valeur ensembliste, s’il
y a égalité (ligne 16) ou si I'intersection est non vide (ligne 17). Enfin, la clause INVARIANTS (lignes
19 et 20) permet de spécifier des conditions portant sur les valeurs de la SELF VARIABLE et devant
toujours étre vraies.

Les expressions qui doivent remplacer les condition-description de la figure 7.1 ont une
syntaxe qui est définie dans le cadre de I’amendement GDMO+. L'utilisation de cette syntaxe se fait
toujours depuis un formulaire GDMO+, essentiellement par une condition-description dont
I’évaluation retourne un résultat booléen. Cette syntaxe est particulicrement intéressante car elle possede
des constructions pour manipuler des valeurs ASN.1. On y trouve des expressions qui permettent par
exemple de construire des valeurs de type SET, SET OF ou de décomposer ces valeurs en types plus
simples. Afin d’illustrer cette syntaxe et le formulaire de la figure 7.1, le comportement de I’atttribut
eventTime [ITU92] est formalisé. Le type ASN.1 en est le suivant :

EventTime ::= SEQUENCE ({
year INTEGER
month INTEGER{1..12}
day INTEGER{1..31}
hour INTEGER{O0. .23}
minute INTEGER{0..59}
second INTEGER{O0..59}

Le comportement informel de I’attribut stipule que la comparaison entre deux valeurs doit se faire en
commengant par 1I’année, puis si les années sont identiques par le mois, etc. L’expression formelle avec
GDMO+ de 1la figure 7.2 spécifie comment évaluer 1’égalité (lignes 4 a 6) et la comparaison (lignes 7 &
15), les mots clés et symboles AND, TF, THEN, ELSE, ENDIF, <, >, =, (, ) ont la sémantique usuelle.
On notera I’accés aux champs du type ASN.1 de Iattribut par une notation pointée. La condition portant
sur I’ordre entre deux valeurs de ce type d’attribut retourne vrai (TRUE lignes 7 et 9) si la valeur de
I’attribut courant est supérieure a celle de ’attribut avec lequel on le compare. La syntaxe d’expression

EventTimeBehaviour ATTRIBUTE BEHAVIOUR
SELF VARIABLE eTime;
COMPARISON VARIABLE cTime;
EQUALITY eTime.yvear = cTime.year AND
eTime.month = cTime.month AND

ORDERING IF (eTime.year > cTime.year) THEN TRUE
ELSE IF (eTime.year < cTime.year) THEN FALSE
ELSE IF (eTime.month > cTime.month) THEN TRUE
ELSE IF (eTime.month < cTime.month) THEN FALSE
ENDIF
ENDIF

ENDIF

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(7
(8
(9
(1
(1
(1
(1
(1
(1 ENDIF;

)
)
)
)
)
)
)
)
)
0
1
2
3
4
5

NN NN

FI1G. 7.2 — Le comportement de I’ attribut eventTime

de GDMO+ a été formalisée en Z [Kel96]. Elle repose sur d’autres spécifications Z qui modélisent les
formulaires GDMO [KD94].
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7.2 Le Comportement des relations gérées avec GRM+

7.2.1 Comportement normalisé du GRM

La norme [CCI95] propose d’utiliser des formulaires de type BEHAVIOUR, définis dans GDMO,
pour spécifier le comportement des classes et des représentations de relations gérées. Une instance (ou
relation gérée) est issue a la fois d’une classe et d’une représentation. Son comportement est donc exprimé
dans ces deux contextes. Bien qu’étant de nature informelle, le comportement des relations gérées doit
pouvoir étre divisé en:

— comportement invariant qui est toujours vérifié (i.e. vrai) durant 1’existance de la relation gérée;

— comportement de pré-condition qui est d’une part lié & une opération de relation et d’autre part

vérifié a la suite de sa requéte, avant son exécution;
— comportement d’invariant d’opération, li€ a une opération et devant étre vérifié durant son exécu-

tion;
— comportement de post-condition également li€ & une opération de relation, mais vérifié aprés son
exécution.
La table 7.2 reprend de la norme les définitions comportementales concernant les différents prototypes
d’opérations de relation (sauf USER-DEFINED qui est totalement dépendant des définitions des opéra-
tions des utilisateurs). Toute opération de relation récupére le comportement de son prototype et définit

opérations invariant pré-condition post-condition
ESTABLISH | les cardinalités sont res- | la MR“ n’existe pas etles | la MR existe, les MOs
pectées MOs? spécifiés sont des | spécifiés existent et sont
classes appropriées liés 3 la MR
TERMINATE | - la MR existe la MR n’existe plus et les
MOs qui étaient liés a la
MR ne le sont plus
BIND la MR existe et les cardi- | les classes des MOs spé- | les MOs spécifiés existent
nalités sont respectées cifiés sont celles permi- | et sont liés a la MR
ses par le role et ce der-
nier supporte 1’opération
BIND
UNBIND la MR existe et les cardi- | les MOs spécifiés existent | les MOs spécifiés ne sont
nalités sont respectées et sont liés a la MR et le | plus li€s avec la MR
role supporte 1’opération
UNBIND
QUERY - toujours vrai la MR est inchangée
NOTIFY - toujours vrai la MR est inchangée

“Managed Relationship : une relation gérée

®Managed Object : un objet géré

TAB. 7.2 — Définition générique des opérations de relation

le sien. Toutefois, le terme de pré-condition utilisé par la norme ne doit pas faire croire que les pré-
conditions d’un prototype puissent étre affaiblies lors d’une redéfinition d’une opération dans une sous-
classe. Au contraire, les pré-conditions et tous les autres comportements de prototypes d’opérations, sont
les comportements minimaux que les opérations ne peuvent que renforcer.

Avant de formaliser le comportement par une extention du GRM, il faut prendre en compte celui qui
est formellement exprimé avec les notations normalisées. Les comportements des prototypes d’opérations
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précédents en sont une partie, les cardinalités en sont une autre. En effet le maintien du nombre de
participants dans les valeurs permises et requises de la cardinalité¢ d’un rdle est une composante de
I’invariant de la relation. Il en résulte que les opérations de type ESTABLISH, BIND ou UNBIND peuvent
étre utilisées sans craindre de violer les cardinalités des roles.

La cardinalité de relation d’un role est particuliere car elle peut imposer un comportement aux ob-
jets gérés lorsque sa valeur minimale est de 1. Dans ce cas, la relation gérée ne peut étre supprimée
(TERMINATE) qu’en impliquant la destruction (service M-DELETE) des objets participants a ce role.

Enfin, les attribut qualifiants ont eux méme un comportement qui fait partie intégrante du comporte-
ment invariant de la relation.

Le principe adopté par GDMO+ pour intégrer ses formulaires dans GDMO est également valable
pour le comportement du GRM. Nous avons donc défini de nouveaux formulaires de spécifications dédiés
au comportement. Un pour les classes de relations et un pour les représentations que nous regroupons
sous le terme de GRM+. Les spécifications avec ces formulaires sont référencées dans les classes et les
représentations de relations gérées, a la place des comportements informels. Nous n’avons pas prévu de
formulaire spécifique pour les réles bien qu’ils puissent étre définis séparément des classes de relations.
Il n’ont pas de construction pour le comportement mais surtout, au vu des exemples existants et de notre
propre expérience, la réutilisation des roles n’est pas justifiée.

Du point de vue de la normalisation, il a fallu intégrer GRM+ comme un ajolt (un addendum) a
I’amendement de GDMO que constitue GDMO+. Ce choix permettait de se positionner dans ie groupe
de travail déja créé pour GDMO+, au lieu de demander la création d’un nouveau groupe. Notre pro-
position acceptée comme addendum [NR97], comporte quelques corrections apportées 3 GDMO+ et
principalement les définitions de formulaires présentés dans les sections suivantes.

7.2.2 Comportement d’une classe de relation

Indépendamment de son appartenance a I’'une des catégories de comportements précédentes, le com-
portement d’une classe de relation peut exprimer des contraintes entre les données suivantes:
— le nombre de participants dans un rdle d’une relation gérée (devant rester dans les cardinalités
définies pour le role);
— le nombre de relations gérées d’une méme classe auxquelles participe simultanément un participant
dans le méme role;
— les valeurs des attributs qualifiants;
— les valeurs des attributs connus dans les participants & un réle (i.e. ceux dans sa classe compatible);
— la participation simultanée de participants a plusieurs roles d’une méme relation gérée.
Le formulaire qui est défini par la suite permet de spécifier des contraintes par catégories de compor-
tements. Par exemple, si une méme contrainte fait partie de la pré-condition d’une opération et de la
post-condition d’une autre opération, elle devra figurer deux fois dans le comportement de la classe de
relation. La syntaxe d’expression définie dans GDMO+ convient pour les contraintes, des MACRO spéci-
fiques 8 GRM+ seront présentées au travers d’exemples.

Le formulaire de comportement des classes de relations

La figure 7.3 montre le formulaire de comportement des classes de relations. Ce formulaire est
référencé dans leur clause BEHAVIOUR par des formulaires de classes de relations gérées. La clause
INVARIANTS ligne 3 permet de définir des conditions invariantes pour les relations gérées. La virgule
qui sépare deux expressions condition-description vaut pour un ET logique. Ceci facilite 1’écri-
ture en séparant des conditions qui relévent des points ci-dessus. La clause OPERATIONS ligne 6 marque
le début des définitions de comportement liées aux opérations de relation.
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<relationship-behaviour-label> RELATIONSHIP CLASS BEHAVIOUR
[COMMENT delimited-string];
[INVARIANTS condition-description
[, condition-description]*;

]

[OPERATIONS relationship-operation
[relationship-operation]*

]

o e e o
WO UIRWNRE

~s

F1G. 7.3 — Le formulaire de comportement de classe de relation

La figure 7.4 détaille le formulaire pour ces opérations. La ligne 2 de cette figure permet d’identifier
de maniére non ambigug toute opération d’une relation, par son type générique (lignes 15 et 16) et
si besoin, un label spécifique donné dans la classe, le relationship-operation-label. Les
types référencés aux lignes 3 et 4 sont des définitions en ASN.1 pour les arguments de 1’appel et du
retour de 1’opération. e comportement de I’opération est exprimé en terme de pré-conditions (lignes
5 a 7), invariants (lignes 8 a 11) et post-conditions (lignes 11 & 13). Les invariants doivent étre vrais
durant I’exécution de I’opération. Les expressions precondition-description et postcon-
dition-descriptionont, comme condition-description,un résultat booléen. Lorsqu’une
sous-classe redéfinit une opération, les régles d’héritage sirict doivent &ire suivies de la méme maniere que
s’il s’agissait d’une opération de classe d’objet. e nouveau comportement est le résultat de la disjonction
des pré-conditions et de la conjonction, des post-conditions et des invariants, de 1’opération dans la sous
classe avec celles respectivement définies dans ses super-classes. e type de I’argument d’appel doit étre
un super-type de ceux de ses super-classes et celui de 1’argument de retour doit en étre un sous-type.

relationship-operation -->
operation-type [<relationship-operation-label>]
[WITH-INFO type-reference]
[WITH-RETURN type-reference]
[FOR precondition-description
[, precondition-description]*

]
[WITH-INVARIANTS condition-description
[, condition-description]*

[WITH post-condition-description
[, post-condition-description]*

operation-type --> ESTABLISH | TERMINATE | QUERY | BIND | UNBIND |

)
)
)
) ]
;
) NOTIFY | USER-DEFINED

F1G. 7.4 — Comportement des opérations

Application a un exemple

Laclasse traffic du §4.4 au chapitre 3 référe le formulaire trafficBehaviour se trouvant a
la figure 7.5. Ce comportement définit des invariants (ligne 2) de la classe; le premier stipule que les objets
gérés participant au rdle destination ne peuvent se trouver en méme temps dans le rdle source.
La sémantique de I’expression est explicitée dans les points suivants :

~ Le mot clé FORALL (ligne 3) signifie que la condition exprimée aprés le symbole | doit étre vraie
pour chaque valeur du domaine d’itération de la variable suivant le FORALL (x).
— Laligne 3 initialise également le domaine d’itération de la variable x; il est constitué de I’ensemble



7.2. Le Comportement des relations gérées avec GRM+ 95

des identificateurs d’objets gérés participant au role destination (donné par role (desti-
nation)).

— Lacondition de la ligne 4 est vraie lorsque la valeur de x n’est pas dans I’ensemble des participants
au réle source (en I’occurence, I’ensemble est un singleton).

Le type de x est donné par la construction role (destination) qui correspond a I’appel d’une
MACRO GRM+ role avec un nom de role comme parametre. Ce nom (ou un identificateur, optionnel
dans la norme) doit étre celui d’un des r6les de la relation. Le type de retour de cette instruction est
un ensemble ASN.1 d’identificateurs d’objets gérés (leur Distinguish Name). Cette MACRO fournit une
abstraction de la notion de rle qui est largement utilisée dans nos spécifications GRM+.

La deuxieme condition (lignes 5 & 12) exprime une équivalence logique (symbole <=>ligne 11) entre
les valeurs des attributs operationalState contenus dans les participants et dans la relation. Le
symbole -> permet d’accéder a la valeur d’un attribut d’un objet géré a partir de son DN et la liste de
variables (ligne 8) est une commodité du langage pour exprimer des itérations imbriquées. La MACRO
GRM+ package (lignes 5 et 6) qui est évaluée a vrai lorsque 1’identificateur de PACKAGE GDMO
donné en premier paramétre est instancié dans tous les objets gérés qui participent au réle donné en
second paramétre. Cette instruction permet aux spécifications de s’adapter a la présence ou ’absence
de modules conditionnels dans les objets gérés. La macro package permet d’éviter une multitude de
classes de relations dérivées, tout comme le font ies modules conditionneis pour les classes d’objeis
gérés. La suite du formulaire concerne les opérations de relation (lignes 13 & 51):

— le comportement de I’opération ESTABLISH (lignes 14 4 28) est constitué d’une spécification de

type pour I’argument d’appel et de post-conditions. La premiére (lignes 18 et 19) vérifie que la
relation gérée est instanciée avec les participants donnés en arguments. La seconde (lignes 20 a

28) spécifie les valeurs des éventuels attributs d’état opérationnel des participants et de la relation;
— Dopération lockTraffic (lignes 29 a 38) contient des post-conditions qui verifient que le blo-

cage administratif s’est propagé a tous les participants;

— T'opération unlockTraffic (lignes 39 a 51) a une pré-condition (lignes 40 et 41) qui évite un
déblocage non justifié des points de terminaison. Les post-conditions (lignes 42 a 51) stipulent que
la valeur de lattribut administrativeState, des participants qui le posséde doivent étre a

A"

"unlocked" sila valeur de leur attribut operationalStateesta "enabled".

7.2.3 Comportement d’une représentation de relation

Le comportement des représentations rajoute a celui des relations les éléments suivants:

— on peut spécifier des contraintes entre tous les attributs des classes de participants car celles ci sont
connues;

— on peut spécifier d’éventuels arguments pour les opérations de relation;

— ¢’il existe des arguments pour les opérations de relation, alors on peut spécifier le passage de
ces arguments a ceux des opérations de systéme (c.a.d. des opérations sur des objets gérés) qui
traduisent une opération de relation.

Concernant le premier point, il est inutile, voir dangereux, de modifier les attributs de relation utilisés dans
le cas d’une représentation avec ce moyen. La spécification de représentation avec le GRM associe, dans
ce cas, un attribut pour référencer les participants a un rdle; de tels attributs sont modifiés explicitement
par les opérations de types BIND ou UNBIND (également ESTABLISH ou TERMINATE). En modifiant
directement ces attributs dans une spécification de comportement avec GRM+, on risque de toucher a
I’intégrité de la relation.
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trafficBehaviour RELATIONSHIP CLASS BEHAVIOUR
INVARTANTS
FORALL x IN role(destination) |
X NOT IN role(source),
IF (package (operationalStatePackage, source) AND
package (operationalStatePackage, destination))

THEN
(FORALL x,y IN role(source),role(destination) |
(x -> operationalState = '‘disabled’’ AND
) y —-> operationalState = ‘‘disabled’’))
<=> operationalState = ‘‘disabled’’
) ENDIF;
( ) OPERATIONS
ESTABLISH

)

) WITH-INFO SEQUENCE {source ObjectInstance,

) dest ObjectInstance}

) WITH

) establishInfo.source IN role(source) AND

) establishInfo.dest IN role(destination),

) operationalState = ‘‘enabled’’,

) IF package (operationalState, source) THEN

) FORALIL x IN role(source)

) x -> operationalState = ‘‘enabled’’
) ENDIF AND

) IF package (operationalState, destination) THEN
) FORALL X IN role(destination)

) x -> operationalState = ‘‘enabled’”’

) ENDIF;

) USER-DEFINED lockTraffic

) WITH

) administrativeState = "locked",

) IF package(administrativeState, source) THEN
) FORALL x IN role(source)

) x -> administrativeState = "locked"
ENDIF AND

(35) IF package (administrativeState, destination) THEN
(36) FORALL x IN role(destination)

(37) v -> administrativeState = "locked"

( ) ENDIF;

) USER-DEFINED unlockTraffic

) FOR

) administrativeState = "locked";

) WITH

) administrativeState = "unlocked",

) IF package(administrativeState, source) THEN
) FORALIL: X IN role(source)

) X -> administrativeState = "unlocked"

) ENDIF AND

) IF package (administrativeState, destination) THEN
) FORALL X IN role(destination)

) X -> administrativeState = "unlocked"
) ENDIF

)

FI1G. 7.5 — Comportement de la classe de relation de trafic
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Le formulaire de comportement des représentations

Le deuxieme formulaire (figure 7.6) permet de décrire le comportement d’une représentation de
classe de relation. Le formulaire de représentation, le RELATIONSHIP MAPPING, doit référencer ce
second formulaire dans sa clause BEHAVIOUR. La structure de ce formulaire est quasiment identique
a celle du formulaire de la figure 7.3, la clause OPERATIONS-MAPPING (lignes 6 et 7) étant dédiée
aux comportements des traductions d’opérations de relation en opérations de systeme. La figure 7.7

<relationship-behaviour-label> RELATIONSHIP MAPPING BEHAVIQOUR
[COMMENT delimited-string];
[INVARIANTS condition-description
[, condition-description]*;

1

[OPERATIONS-MAPPING relationship-mapping-operation
[relationship-mapping-operation] *

]

s o
OO0 UTRWNE

FIG. 7.6 — Le formulaire de comportement de représentation de relation

décrit le comportement associé a la traduction d’une opération de relation. Celle ci est spécifiée de la
méme maniére que pour les opérations dans la classe de relation (ligne 2 fig. 7.4 et fig. 7.7). Le type
des arguments d’appel et de retour de 1’opération sont a spécifier aux lignes 3 et 4. Le type-refe-
rence doit étre un type ASN.1 (ou en référencer un). Lorsqu’il existe déja des types définis dans le
comportement de la classe de relation, le type de I’argument d’appel dans la représentation doit étre
un super type de celui de la classe et le type de I’argument de retour doit en étre un sous type. Ainsi,
comme entre les opérations d’une sous-classe par rapport a celles de ses super-classes, on permet a une
représentation de spécifier des informations supplémentaires tout en conservant la définition des types
d’appel dans la classe. Pour le retour, on garantit la compatibilité avec la classe. La clause MAPS-TO
(ligne 5) permet de spécifier un comportement dans une clause sys-op-mapping (définie a la ligne
6) pour chaque opération de systeme constituant la traduction de I’opération de relation. Une opération
de systéme doit encore étre distinguée sans ambiguité en spécifiant le nom (system-operation)etle
role (ligne 7). Les lignes 8 et 9 spécifient les valeurs des arguments de I’opération de systéme invoquée,
I’expression de type FieldExpression, dérive en une séquence ASN.1 dont les champs représentent
les arguments d’appel des opérations de systéme. Pour ce faire nous utiliserons des MACROs définies plus
loin. L’expression de type Expression (lignes 8 et 9) référence des champs dans le type de 1’argument
de I’appel de I’opération de relation (ligne 3). Les valeurs contenues dans les réponses des opérations de
systéme sont affectées aux variables constituant la réponse de 1’opération de relation d’une maniére duale.
L’expression de type FieldExpression (lignes 20 et 21) référence des champs dans le type défini &
la ligne 4 et celle de type Expression (lignes 20 et 21) contient des références aux types ASN.1 des
réponses d’opérations de systeme. Les lignes 11 a 19 ont la méme sémantique que pour les opérations
de relation, a la différence qu’elles s’appliquent & une opération de systéme. La prise en compte de ces
comportements avec ceux de I’opération de relation sera vue au §7.2.5.

Le comportement de la représentation de la classe connectionTrafficMpCross (cf. fig 4.16
chap. 3) est donné a la figure 7.8. L'invariant (lignes 2 & 5) décrit une contrainte sur des attributs ap-
partenant aux rdles source et destination. On peut constater, sur la figure 4.10 du chapitre 4 que
le couple d’attributs référencé dans cet invariant représente la relation. Le formulaire de représentation
(cf. fig 4.16 chap. 3) ne peut formuler qu’une représentation par role, c’est donc aux formulaires GRM+
de spécifier les éventuelles représentations supplémentaires entre les rdles. Le formulaire de comporte-
ment de représentation étant élaboré dans un contexte (le formulaire de représentation) oi les classes
des participants sont connues, est plus sujet a la spécification des représentations supplémentaires que le
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) relationship-mapping-operation -->

) operation-type [<relationship-operation-label>]
) [WITH-INFO type-reference]

) [WITH-RETURN type-reference]

)

o —

MAPS-TO sys-op-mapping [, sys-op-mappingl* ;

sys-op-mapping ~->

NOTIFICATION [<label>]

1

2

3

4

5

(6)

(7) system-operation OF <role-label>

(8) [ WITH-SERVICE-INFO FieldExpression := Expression
(9) [, FieldExpression := Expression]*
(10) ]

(11) [FOR precondition-description

(12) [, precondition-description]*

(13) ]

(14) [WITH-INVARIANTS condition-description

(15) [, condition-description]*

(16)

(17) [WITH post-condition-description

(18) [, post-condition-description]*

(19) 1

(20) [WITH-SERVICE-RETURN FieldExpression := Expression
(21) [, FieldExpression := Expression]*
(22) system-operation --> CREATE ] DELETE | GET [<label>] |

(23) REPLACE [<label>] | REMOVE [<label>] |
(24) ADD [<label>] | ACTION [<label>] |
(25)

Fi1G. 7.7 — Comportement des traductions d’opérations

formulaire de comportement des classes de relations.

La partie suivante concemne les opérations de relation (lignes 6 a 27), seule 1’opération ESTABLISH
est détaillée, la totalité se trouvant en annexe A. Cette opération, dont le paramétre (lignes 7 & 9) est un
sous-type de celui défini dans la classe (fig. 7.5), est traduite par deux opérations CREATE (lignes 11 et
20). LamacromappingCreateInforetourne une séquence ASN.1 représentant les paramétres du ser-
vice M-CREATE (ici, superiorObjectInstance pour I’objet géré supérieur et attributelist
pour une liste de valeurs initiales des attributs). Les symboles [ et ] sont des constructeurs GDMO+ de
valeurs de séquence ASN.1 qui sont utilisées ici pour initialiser les valeurs d’attributs des objets gérés
créés (lignes 16 a 19 et 23 4 27). Si des paramétres de service CMIS peuvent étre déduits des spécifica-
tions en GRM, ils peuvent étre omis. Ainsi, dans la création du participant au role 1eg, la représentation
par une corrélation de nom entre ce rdle et le réle mpCross permet d’omettre que I’instance supérieure
du nouveau participant au role leg est le participant au réle mpCross. Cet exemple met également
en valeur le fait que plusieurs opérations de systéme doivent pouvoir se synchroniser. Dans notre cas,
I’opération CREATE du réle 1leg ne peut se réaliser que si celle du rdle mpCross est terminée avec
succes.

7.2.4 Les MACRO définies pour GRM+

Nous avons défini des MACROs réservées a ’'usage du comportement des relations gérées. Outre les
macros role et package, des MACROs représentant les arguments des appels d’opérations de relation,
nommeées xxxInfo (avec xxx pour establish, terminate, ...)etlesréponses de ces appels,
nommées xxxResult sont utilisables. Un autre ensemble de MACROs a été nécessaire pour représenter
les paramétres des opérations de systéme. Elles sont nommées mappingyyy et mappingyyyResult
(yyy pour Get, Set, ...). Ces MACROs d’arguments ne sont utilisables que dans le comportement des
représentations et font référence aux types définis dans les expressions des clauses WITH- INFO, WITH-
-RETURN et WITH-SERVICE-PARAMETERS. La figure 7.9 montre la définition de la MACRO role;
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connexionTrafficMpCrossBehaviour RELATIONSHIP MAPPING BEHAVIOUR
INVARIANTS
FORALL x,y IN role{source), role(destinataire) |
y -> upstreamConnectivityPointer = x AND
X -> dowstreamConnectivityPointer = role(destination) ;

o

OPERATIONS-MAPPING

—
~—

ESTABLISH WITH-INFO SEQUENCE {supOid ObjectInstance,
source ObjectInstance,
dest ObjectInstance}

MAPS-TO
CREATE OF mpCross
WITH-SERVICE-INFO
mappingCreateInfo() .superiorObjectInstance :=
establishInfo () .sup0id;
mappingCreatelInfo() .attributelList :=
[[fromTermination, establishInfo() .source],
[administrativeState, "unlocked"],
[operationalState, "enabled"],
[availabilityStatus, {1}11],
CREATE OF leg
WITH-SERVICE-INFO
mappingCreatelInfo() .attributelist :=
[[fromTermination, NULL],
[toTermination, establishInfo() .dest],
[directionality, "unidirectional"],
[administrativeState, "unlocked"],
[operationalState, "enabled®]]:;

e e s T Do e e e e
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FIG. 7.8 — Comportement d’une représentation

une telle définition comporte le type de parameétre d’appel (ligne 4) et celui du retour (ligne 5). Un
commentaire informel (ligne 2 et 3) et une définition de la macro (lignes 6 a 9) complétent le formulaire.
La définition n’est pas obligatoirement textuelle, mais peut utiliser les expressions de GDMO+.

role MACRO
COMMENT "Cette macro ne peut étre utilisée que dans des
spécifications GRM+";

VARIABLE _role_ OBJECT IDENTIFIER

MACRO TYPE SET OF ObjectInstance

DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro prend un identificateur de rb6le dans la relation
et retourne l’ensemble des identificateurs d’instances qui
participent a ce rdle";

WO~ UTIxWN

FIG. 7.9 — Définition d’une MACRO

7.2.5 Classes et représentations

Les comportements des classes et des représentations différent par le fait que le premier exprime
des conditions indépendantes d’une représentation particulicre, alors que le deuxieme exprime toutes
les conditions faisant intervenir la connaissance de la représentation. Chaque relation gérée étant issue
d’une classe (avec toutes ses super-classes) et utilisant une seule représentation, elle doit donc se com-
porter suivant le comportement de sa classe et de sa représentation. D’éventuelles contradictions seront
donc a surveiller entre des spécifications de comportement des classes et de leurs représentations. Le
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comportement d’une relation gérée doit vérifier les points ci-dessous :

— la conjonction des invariants de la classe et de la représentation ne doit pas étre toujours fausse (il
doit étre possible de I’évaluer a vraie);

— pour chaque opération de relation, la conjonction de ses pré-conditions avec la conjonction des
pré-conditions de la premiére opération de systéme ne doit pas étre toujours fausse;

— les post-conditions de la derniere opération de systéme et les post-conditions de I’opération de
relation ne doivent pas €tre toujours fausses.

7.3 Conclusions

Ce chapitre a présenté un formalisme pour le comportement des relations. D’une maniere générale,
la conception des modeles de gestion gagne a spécifier le comportement dans les classes de relations
qui serait soit exprimé dans un autre formalisme (ou sans formalisme) séparément des modéles, soit
dans les classes d’objets. Or il n’est pas possible de prévoir a I’avance toutes les relations qui vont
relier les objets dont les classes sont issues de modeles génériques, surtout si ceux-ci sont normalisés
bien avant I’apparition d’applicatifs de gestion. De nouvelles classes peuvent s’ajouter a celles qui sont
réutilisées depuis les modeles génériques. Ces nouvelles classes peuvent alors avoir des relations avec les
"anciennes" et modifier leur comportement. L' unique solution, avec un modéle purement objet, est alors
de dériver une classe du modéle générique et d’adapter son comportement a la relation. Cependant, le
comportement propre de I’objet (celui qui concerne ses attributs, a I’exclusion de ses attributs de relation)
n’est pas forcément modifi€ & chaque nouvelle relation avec une nouvelle classe. Cette solution ne facilite
pas la compréhension des modeles de gestion. A 1’opposé, les relations et leur comportement permettent
d’isoler le comportement propre aux objets qui ont alors une sémantique plus claire [FN97].

Le formalisme que nous avons proposé s’insére parfaitement dans le GRM et donc participe acti-
vement a I’amélioration des modéles de gestion. L’intégration du GRM+ avec GDMO+ constitue un
ensemble de formalismes homogeénes sur plusieurs concepts, comme 1’utilisation d’une méme syntaxe
d’expression ou le procédé d’intégration avec les formalismes GRM et GDMO. La figure 7.10 positionne
les différents formalismes du modele de I’information de la gestion OSI. Le GRM est défini comme
une extension de GDMO. GDMO+ est lui méme une extension de GDMO et le GRM+ une extension
du GRM. Nous regroupons les deux formalismes GDMO+ et GRM+ pour constituer une extension au
GRM.

FI1G. 7.10 — Extensions des formalismes

La formalisation du comportement des relations gérées permet de traiter des cas complexes ot les
rdles et les interactions sont nombreuses. Comme dans ce chapitre, I’annexe A ou dans [Nat97]. L utili-
sation du GRM+ se place dans une approche ascendante, ol I’on part de classes d’objets pour en extraire
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des configurations types, que I’on transforme en classes de relations et en représentations. L’héritage
entre les relations ou leur réutilisation peut alors accompagner la réutilisation de modeles génériques de
gestion en allégeant les modeles dérivés de classes d’objets crées pour remplacer les relations. Le com-
portement des relations permet de dépasser les limites formelles de 1’héritage entre les relations du GRM.
Un nouvel invariant ou une nouvelle pré-condition, par exemple, donnent licu 4 une nouvelle classe de
relation, en plus des autre moyens propres au GRM (ajoiit d’un role, changement de cardinalité, etc.).
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Chapitre 8

RelMan : une approche pour
I’administration des relations gérées

Ce chapitre présente notre approche de I'intégration des relations gérées dans un environnement
standard de gestion OSI. Les deux chapitres précédents ont analysé, puis formalisé le comportement de
ces relations. Il en ressort que les spécifications de modéles de gestion avec les formulaires GRM et
GRM+ sont enti¢rement formelles et peuvent étre exploitées par des outils logiciels. Ici, nous définissons
les fonctionnalités d’un tel outil, dont le but est de permettre I’administration des objets gérés au travers
de relations gérées. RelMan“*? est le nom qui englobe la description des concepts dégagés [NFA97].

8.1 Vue générale de RelMan

RelMan doit son nom a sa dépendance envers le Gestionnaire OSI. La figure 8.1 positionne RelMan
dans I’environnement de gestion standard [ISO92a]. RelMan est utilisé par des applications de gestion
au travers d’interfaces qu’il définit dans certains de ces composants. Il offre ainsi aux applications la
possibilité d’exploiter les relations spécifiées a I’aide du GRM dans le modéle de I’information. De plus,
comme il est peu probable que lors de la conception d’un modéle, toutes les relations utiles pour toutes
les applications soient spécifiées, RelMan permet la prise en compte dynamique de relations nouvelles,
évitant d’une part le codage 4 I’avance de ces relations dans une application et permettant d’autre part
d’enrichir sa base de relations et de les partager entre toutes les applications. Les trois composants de
RelMan sont les suivants:

RMIB “°: c’est une base de données qui contient une représentation des relations gérées. Ce sont des
instances issues de classes et de représentations de relations. Elles signifient la présence d’objets
gérés dans les MIBs ayant des relations entre eux suivant les spécifications GRM et GRM+. Une
relation gérée contient une image partielle des objets gérés qui y participent. Les spécifications
GRM et GRM+ peuvent étre conservées et évaluées dans le Repository dela RMIB. La RMIB
est accessible uniquement par les deux composants qui suivent.

R-ActiveManager : il propose aux applications de gestion des interfaces pour demander 1’exécution
d’ opérations de relation. Une autre fonctionnalité de plus haut niveau d’abstraction permet de ma-
nipuler des ensembles de relations gérées. Le R-ActiveManager est en contact avec le Gestionnaire
OSI pour lui communiquer les primitives CMIS a envoyer (ou a recevoir) traduites des opérations
de relation.

48. Relationship Manager
49. Relationship Management Information Base

103
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Applications de . . . Relations
gestion Systeme ouvert Gestionnaire © Gerees
Objets
. O Gérés
s U SRR Systémes ouverts Agent
: : I

Opérations CMIS
@ 5 Exécute les
: . R-ActiveManager | | opérations
; | CMIS
: : Agent
) I R i Requétes
— ] de service O8I |Emission de -
{|R-ReactiveManager | | |Gestionnairg CMIS notifications |
E (*) osl Notifications CMIS ]
i : Réponses

FIG. 8.1 — RelMan et I’environnement de gestion OSI

R-ReactiveManager : il contient les fonctionnalités nécessaires pour assurer le maintien d’un état cohé-
rent de la RMIB. L’ état d’une relation gérée est dépendant d’informations extraites des MIBs, donc
sujettes a des modifications indépendantes du contexte de RelMan. De plus, le R-ReactiveManager
offre une interface aux applications de gestion leur permettant de découvrir de nouvelles relations
gérées a partir de spécifications GRM et GRM+. L’interface avec le Gestionnaire OSI est utilisée
a des fins de scrutation des MIBs.

Il est a noter que les spécifications GRM+ sont évaluées uniquement a la demande des R-Managers (R-
Managers désigne les composants R-ActiveManager et R-ReactiveManager). Le R-ActiveManager doit
évaluer les conditions spécifiées autour de 1’exécution des opérations de relation. Le R-ReactiveManager,
en surveillant la cohérence des relations gérées, doit évaluer les conditions des invariants de classe et de
représentation.

8.1.1 La base d’information de gestion des relations

La premiére fonctionnalité permettant la gestion des relations gérées est la possibilité de stocker
et de retrouver des informations qui représentent une relation gérée. Cette possibilité est I’équivalent
de la MIB des objets gérés, aussi nous 1’avons nommée RMIB. La figure 8.2 représente un schéma
Entité/Association traduisant la structure conceptuelle des RMIBs. une occurence de I’entité RMIB est
associée avec un ensemble d’occurences de I’entité Managed_Relationships.Les R-Managers qui
se partagent la méme RMIB ne pourront agir que sur cet ensemble de relations gérées.

Les entités du schéma constituent un méta-modele pour les relations gérées. Toute relation gérée,
quelque soit sa classe et sa représentation, peut étre décrite par ce modele. Les occurences de I’entité
Managed_Relationships contiennent les références du formulaire GRM de classe (class) et de
représentation (mapping) de la relation gérée modélisée. De méme, les formulaires de comportement en
GRM+ (classBehaviourList et mappingBehaviourList)y sont référencés. Une occurence
de Managed_Relationships est associée avec un certain nombre d’occurences de I’entité Roles.
Ce nombre correspond au nombre de rdles de la classe de relation (comprenant les super classes). Si
la représentation de la classe dans une occurence de Managed_Relationships utilise un objet de
relation, celle ci est associée avec une occurence de I’entité Relationship_Objects (vue plus loin)
qui modélise un objet géré de relation. La présence d’objet gérés dans un rdle est modélisée par 1’asso-
ciation entre les entités Roles et Participants. Les occurences de cette derniére modélisent des
objets gérés existant dans les MIBs. Une occurence de Roles est associée avec des occurences de Par -
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ticipants dans la limite des cardinalités qui y sont définies. La présence redondante des cardinalités
(ou des classes d’objets gérés compatibles) permet aux occurences de Roles d’étre autonomes pour
accepter ou refuser 1’ajolt ou le retrait d’associations avec des occurences de Participants. Lentité
Participants modélise, comme I’entité Relationship_Objects, un objet géré dans une MIB.
Elles contiennent la valeur de I’identificateur de 1’objet géré (le Distinguish Name).

0-1 1-N
0-1 | Relati onship_Objects Relationship_Attributes
-DN - oid
- value
0-N
11 ON 1-1 1-1 0-N IN  ON 0-1
RMIB ___<>_ Managed_Relationships Roles __<>___ Participants
- class - cardinalities _DN
- mapping ) ) - compatibleClass
- mappingBehaviourList 1-1
- classBehaviourList ON

Behaviour_Attributes

-oid
- value

FiG. 8.2 — Schéma Entité Association de la RMIB

L’entité Relationship_Attributes modélise les attributs de relation contenus dans des objets
gérés. Ces attributs sont eux méme modélisés par les occurences ou Participants et de Rela-
tionship_Objects. Dans ce dernier cas, une occurence doit nécessairement étre associée avec au
moins une occurence de Relationship_Attributes. En revanche, si la représentation n’utilise
pas d’attribut de relation, les occurences de Participants ne sont pas associ€es avec des occurences
de Relationship_Attributes. Dans tous les cas, une occurence de Relationship_Attri-
butes est associée exclusivement avec un Participant ou un tt Relationship_Object.

L’entité Behaviour_Attributes modélise des attributs d’objets gérés. Ces attributs sont ré-
férencés dans des formulaires GRM+ des occurences de Managed_Relationships associées, par
I'intermédiaire de I’entité Par ticipant, aux occurences Behaviour_Attributes. Ces attributs
sont nécessaires pour évaluer les conditions dans les comportements GRM+.

Une particularité de la structure de la RMIB est qu’un objet géré participant a plusieurs relations
gérées est modélisé par une unique occurence de Participants. Les occurences des entités Re-
lationship_Attributes et Behaviour_ Attributes associées a I’ occurence de Parti-
cipants correspondent a 1’union des attributs GDMO nécessaires pour chaque occurence de Mana-
ged_Relationships alaquelle I’occurence de Participants est associée.

Les entités de Relationship_Attributes et de Behaviour_Attributes contiennent
Pidentificateur (oid) du formulaire GDMO d’attribut et sa valeur courante (value). De ce fait, plu-
sieurs occurences de ces entités peuvent étre identiques, mais comme ces attributs appartiennent a un
unique objet géré, elles seront distinctes. Toutefois, il peut apparaitre un cas particulier, ol un objet géré
est a la fois un objet de relation pour une relation gérée et un objet participant a une autre relation. Une
occurence de Participants et une occurence de Relationship_Objects modélisent alors un
méme objet géré, risquant en théorie de générer deux occurences distinctes pour modéliser un méme
attribut. Toutefois, en pratique, si un objet géré sert a représenter une relation, il devrait pour cela ré-
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server certains de ses attributs de relation. Si par ailleurs ce méme objet participe dans un rdle d’une
autre relation gérée, il ne devrait pas permettre une représentation utilisant un des ses attributs réservés
au préalable.

La figure 8.3 montre une instance d’'une RMIB. Les occurences d’objets modélisent 1’instanciation
des classes de relations précédentes sur la configuration de la figure 4.10 du chapitre 3. On retrouve par
niveau : les relations gérées, leurs rdles, les participants, les attributs de comportement et les attributs de
relation.

Cl1 : instance de trafficPipe

@ B1 : instance de trafficMpCross

@@@@@ ®®®®®

AS : administrativeState

OS : operationalState upstreamCP : upstreamConnectivityPoinbter aTP : a-TPInstance fromTerm : fromTermination

AVS : availabilityStatus downstreamCP : downstreamConnectivityPointer zTP : z-TPInstance toTerm : toTermination

FIG. 8.3 — Les occurences de la RMIB de [’exemple

8.2 Le R-ActiveManager

Un des buts de I’intégration du GRM et du GRM+ dans la gestion standard est d’offrir aux appli-
cations de gestion la possibilité d’utiliser directement les relations gérées. Les applications que nous
considerons dans ce chapitre sont des traitements congus a partir de spécifications de modéles de ges-
tion. Lorsque de telles applications manipulent les objets gérés, elles en déléguent généralement 1’ac-
ces a des Gestionnaires OSI. Avec RelMan, les applications délégueront les acceés aux relations au R-
ActiveManager dont la vue détaillée, extraite de la figure 8.1 est donnée a la figure 8.4. Les applications
de gestion ont acces a trois interfaces; ’interface RQ (Relationship Query) qui permet de manipuler des
ensembles de relations gérées (des instances), I’interface RS (Relationship Service) donne la possiblité
de faire des requétes d’opérations sur les relations gérées et I’interface NS (Notify Subscriber) qui permet
aux applications de s’abonner a des notifications de relation. Ces interfaces acceptent des appels de pri-
mitives et les transmettent & des composants du R-ActiveManager qui sont en contact avec la RMIB. Les
composants sont le Query qui traite les appels de primitives de I’interface RQ, le Mapper qui traduit
d’une part les opérations de relation en opérations systéme vers 1’interface CMIS et d’autre part regoit
les réponses ainsi que les primitives CMIS de type M-EVENT-REPORT suite a des notifications d’objets
gérés. Plusieurs réponses systéme peuvent étre regroupées pour former une réponse d’opération de rela-
tion qui sera transmise par le Mapper a I’interface RS. Plusieurs notifications peuvent étre regroupées
pour former une notification de relation et le Mapper en informe alors le composant Dispatcher qui
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FIG. 8.4 — Composants du R-ActiveManager Actif

se charge de prévenir au travers de I’interface RS les applications abonnées au préalable a la notification
de relation.

8.2.1 L’interface RQ

Nous avons vu dans la premiére partie les différences et les similitudes entre le modéle relationnel
[Cod70] et le GRM. L’interface RQ (Relationship Query) propose des opérations ayant une sémantique
comparable a celle des opérateurs de 1’algebre relationnel et qui manipulent des ensembles d’instances
de relations gérées.

Pour ce faire, nous considérons une relation gérée comme un ensemble de participants et ses roles
comme des sous-ensembles non disjoints de ses participants. Les participants peuvent appartenir a plu-
sieurs relations gérées.

Les opérateurs définis plus loin utilisent et construisent des ensembles de relations gérées. La carac-
téristique de ces ensembles est que toutes les relations gérées qu’ils contiennent ont chacune le méme
nombre de rdles. On appelle ER (Ensemble de Relations) ce type d’ensemble. On note ER(n) pour un
sous type de F' R dont les relations ont n roles. Il est possible que deux relations gérées de la méme classe
relient les mémes objets gérés, aussi un identificateur unique pour chaque relation gérée est nécessaire
pour les distinguer dans un ensemble de type E'R.

Les opérateurs peuvent contenir des conditions portant sur les relations gérées, leurs roles et leurs
participants. Nous définissons ci dessous 1’égalité entre roles et entre relations gérées:

— deux roles distincts sont égaux si et seulement s’ils ont les mémes participants. Par conséquent

deux rdles peuvent &tre comparés si et seulement s’ils ont, d’'une part des classes compatibles
reliées par une relation d’héritage et d’autre part, une intersection non vide des intervalles de

cardinalité des roles. L’égalité entre roles est symétrique;
— deux relations sont égales si chaque role d’une des relation est égal & exactement un rdle de I’autre

et réciproquement.
Les opérateurs que nous avons définis sont inspirés de 1’ensemble minimal des opérateurs nécessaires a
I’algebre relationnel (sauf le premier).
RQ-Family : classe - ER(n)
Avec classe une classe de relation
Ensemble des instances de relations gérées de la classe de relation (n est le nombre de roles de
cette classe). Les relations gérées issues de sous classes font également partie de ER(n), mais les
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éventuels rdles supplémentaires sont exclus du ER(n) résultat.
RQ-Project : ER(n) x role — list — ER(I)
Avec role — list une liste de [ noms de rdles (I < n)
Ensemble des relations gérées dans lequel toutes les relations gérées ont uniquement les rdles
référencés. Les participants se retrouvant dans aucun rle référencé sont enlevés. On projette les
relations gérées sur des roles donnés.
RQ-Select : ER(n) x condition — ER(n)
Ensemble de relations gérées qui vérifient les prédicats énoncés dans conditions. On séléctionne
des relations gérées.
RQ-Inter : ER(n) x ER(n) — ER(n)
Ensemble de relations gérées communes aux deux ensembles. C’est I’intersection de deux FR.
RQ-Union : ER(n) x ER(n) - ER(n)
Ensemble des relations gérées des deux ensembles. C’est I’'union de deux ER.
RQ-Diff : FR(n) x ER(n) — ER(n)
Ensemble de relations gérées présentes dans le premier ensemble mais pas dans le deuxiéme. C’est
la différence de deux FR.
RQ-Cart : ER(n) x ER(m) — ER(n + m)
Ensemble des relations gérées ou chacune est composée d’une relation du premier ensemble et
d’une du second. Toutes les relations des deux paramétres 2R sont composées deux a deux. Si des
roles ont le méme nom, ils sont renommés. C’est le produit cartésien de deux ER.
Ces opérateurs peuvent étre combinés pour en construire de nouveaux. Comme exemple, une requéte RQ
sur la RMIB de la figure 8.3 est montrée figure 8.5. Elle vise a retrouver les points de terminaison qui
recoivent le traffic de la connexion débutée par le point ctpl.

(1) RQ-Project(

(2) RQ-Select (

(3) RQ-Cart (RQ-Family (connexionGenerique),

(4) RQ-Family (connexionGenerique)

(5) ).

(6) sourcel = {ctpl} ET source2 = destinationsl
(7) ).

(8) destination2

(9) )

FIG. 8.5 — Une requéte RQ

Par le produit cartésien (lignes 3 et 4), on construit des relations a quatres rdles, renommés sourcel,
destinationsl, source2,destinations2.Dans cet ensemble, on sélectionne (ligne2) les rela-
tions gérées suivant la condition en ligne 6. Dans cette condition, on construit un rdle ({ctpl}) pour le
comparer au rdle sourcel et on compare les rles source?2 et destinationsl. Enfin, on projette
I’ensemble obtenu (un singleton en 1’occurence) sur le rdle qui nous interesse ici car il contient les points
de terminaison finaux de la connexion (i.e. ctp3 et ctp4). On peut constater que la combinaison de ces
opérateurs définit une jointure sur les roles des relations gérées qui ressemble a la jointure dans 1’algébre
relationnelle. Dans cette derni€re, la jointure est définie de manicre analogue en combinant les opérateurs
de séléction, de produit cartésien et de projection.

Enfin, il faut noter que 1’utilisation de I’interface RQ doit se faire avec une granularité des traitements
qui soit supérieure a celle du maintien de la cohérence de la RMIB. L’interface RQ a la charge d’analyser
les opérateurs RQ pour en vérifier la syntaxe, puis de les envoyer au composant Query qui va construire
les réponses.
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8.2.2 Le composant Query

Les opérateurs RQ regus par le composant Query doivent étre interprétés pour générer des requétes
sur la RMIB. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir une structure correspondant au type E R et & tous ses
sous types. La structure définie en ASN.1 ci dessous est une possibilité.

ERType = SET OF RelG
RelG = SET OF Role
Role = SEQUENCE {nom ObjectIdentifier,

participants SET OF DistinguishName}

Les types ObjectIdentifier et DistinguishName sont définis dans CMIP. Le type Role est
défini par un identificateur de role et par la liste des identificateurs des objets gérés qui y participent. Il
est nécessaire que les spécifications GRM donnent un identificateur a chaque rdle (ce qui est optionnel
dans la norme) qui soit unique afin de construire des valeurs de ERType pour toutes les relations GRM.
L’égalité entre deux valeurs de type Role est vérifiée si et seulement si ils ont les mémes valeurs dans
leur champ participants. Deux variables du type ERType sont égales si et seulement si chaque
Role de l'une est égal a exactement un Role de I’autre et réciproquement.

Le seul opérateur qui s’adresse directement a la RMIB est 1’opérateur RQ-Family. 1l construit une
variable de type ERType en faisant une sélection sur I’entité Managed_Relationships dont la
condition de sélection est de référencer la classe donnée en parametre, ou une sous classe. Dans les deux
cas, on ne construit que les variables de type Role dont les noms sont ceux de la classe de base, les
autres roles des relations gérées sont ignorés. La construction de I’ensemble de participants se fait en
suivant les associations entre les entités Roles et Participants de la RMIB.

8.2.3 DL’interface RS

Les classes de relations gérées définissent des opérations qui constituent I’interface de gestion de
ces relations. Le but de I'interface RS (Relationship Service) est de fournir aux applications de gestion
utilisant RelMan la possibilité d’appeler ces opérations et d’en recevoir les réponses. Nous avons défini
un ensemble de primitives qui peuvent étre utilisées pour demander ’exécution de n’importe quelle
opération d’une relation gérée de la RMIB. Les tableaux 8.1 donnent les paramétres de ces primitives.
Les appels de primitives RS sont transmis au composant Mapper, qui se charge de transmettre a
I’interface RS le retour de ces primitives. Chaque primitive porte le nom de 1’opération générique dont
elle assure I’exécution. L’ opération M-CANCEL-QUERY est une primitive que nous avons rajoutée dans
le but d’annuler un appel antérieur de la primitive M- QUERY. La définition des parameétres des primitives
est la suivante:
relationClass, relationMapping doivent référencer les formulaires GRM de classe et de représentation
qui décrivent la nouvelle relation gérée a instancier.

operationLabel correspond au label de I’opération, s’il existe, spécifié dans la classe de relation.

relationld doit permettre de désigner une unique occurence de Managed_Relationships dans la
RMIB. Nous n’avons pas défini de régle pour construire un tel identificateur et c’est a ’implanta-
tion de la RMIB d’en fournir une.

infoGrmP doit étre du type ASN.1 défini dans les formulaires de comportement des représentations (cf.
$7.2.3 chap. 7). 1l est obligatoire dans toutes les primitives, si la spécification GRM+ ne définit
aucun type pour une opération, un paramétre vide devra tout de méme étre fourni 2 la primitive de
I’interface RS invoquée.

destAppli contient un identificateur permettant de faire parvenir la notification de relation vers une
application de gestion qui en a fait la demande (voir plus loin I’interface NS).

queryld permet d’identifier un appel de la primitive M-QUERY, afin de pouvoir I’annuler par un appel
de la primitive M~CANCEL~-QUERY.
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Primitives M-TERMINATE, M-BIND,M-UNBIND
Primitive M-ESTABLISH M-QUERY, M-CANCEL-QUERY, M-NOTIFY

paramétres appel | retour M-USER-DEFINED
relationClass 0] C parameétres appel retour?
relationMapping 0] C destAppli® 0] -
operationl.abel C C operationLabel C C
relationld - 0] relationld O C
infoGrmP O O infoGrmP O O
Errors - C queryld o° 04

Errors - C

“ pas de retour pour M-NOTIFY

b uniquement M-NOTIFY
¢uniquement M-CANCEL-QUERY
d uniquement M-QUERY

O présence Obligatoire du parametre

C: présence Conditionnelle du parametre

TAB. 8.1 — Primitive et paramétre de l'interface RS

Errors est retourné en cas de problémes dans 1’exécution des primitives. Les types d’erreurs que 1’on
peut rencontrer sont :

— NoError; la primitive s’est déroulée correctement

— NoSuchRelationshipClass;la classe de relation n’existe pas

— NoSuchMapping; la représentation n’existe pas

— NoSuchMappingForRelationshipClass; la représentation n’est pas une représen-

tation de la classe
— NoSuchOperation; ] opération n’existe pas dans la classe
— NoSuchOperationLabel;le label de I’opération n’existe pas pour 1’opération
— NoSuchRelationshipInstance;la relation gérée n’existe pas
— TypeMismatch;le type du paramétre GRM+ n’est pas celui du formulaire GRM+
— PreConditionFailure; la précondition de 1’opération n’est pas validée
— InvariantOperationFailure;'invariant de I'opération n’est pas validé
- PostConditionFailure;la El)ostcondition de I’operation n’est pas validée
— OperationInProgress;larelation gérée est en cours d’utilisation
— InvalidRelationship;la relation gérée est dans un état invalide qui en empéche son

utilisation

L’interface NS et le composant Dispatcher

L’interface NS (Notify Subscriber) est une interface permettant aux applications de gestion de s’abon-
ner aupres du composant Dispatcher comme réceptrices de notifications de relations gérées. Cette
interface est représentée par les primitives M-SUBSCRIBE et M-UNSUBSCRIBE dont les paramétres
sont donnés dans la table 8.2. Le paramétre notifyLabel spécifie un label de NOTIFY, les autres para-
metres sont semblables a ceux des primitives RS. Les interactions entre interface et composants peuvent
étre suivies sur la figure 8.6. Lorsqu’un appel de la primitive M-SUBSCRIBE est transmis au compo-
sant Dispatcher, celui ci doit toujours vérifier si une telle requéte, sur la méme relation gérée et la
méme notification, n’a pas déja été demandée par des applications de gestion. Dans ce cas le compo-
sant Dispatcher rajoute le parametre destAppli dans la liste des identificateurs d’applications déja
enregistrées. Dans le cas de la premiere application, la requéte est transmise au composant Mapper
(vu plus loin) et la liste d’identificateurs d’applications de gestion abonnées est créée et initialisée dans
le composant Dispatcher. Si le composant Mapper constate une erreur dans les paramétres de la
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Primitives M-SUBSCRIBE,
M-UNSUBSCRIBE
parametres | appel | retour

destAppli O C
notifyLabel C C
relationld (0] C
Errors - C

O présence Obligatoire du paramétre

C: présence Conditionnelle du paramétre

TAB. 8.2 — Primitives de l’interface DN

primitive, il les retourne avec une erreur dans le paramétre Errors. Une relation gérée réunit les condi-

APIRS APIND

AR
M-NOTIFY ">\ M-SUBSCRIBE
(complet) X\ | M-UNSUBSCRIBE
M-SUBSCRIBE =
¢ Dispatcher
M-UNSUBSCRIBE
A
TS T T T T T ITT T * M-NOTIFY (incomplet)

[

' ' M-EVENT-REPORT
RMIB -

[

API CMIS

FiG. 8.6 — Détail des interactions avec le composant Dispatcher

tions pour €mettre une notification de relation lorsque les primitives de service M-EVENT-REPORT qui
lui correspondent sont détéctées par le composant Mapper. C’est ce dernier qui envoie alors un appel
de la primitive M-NOTIFY au composant Di spatcher. Celui ci le dupplique, pour chaque application
abonnée, en completant le paramétre destAppli qui leur correspond. Ces primitives sont ensuite envoyées
vers 'interface RS et donc vers les applications.

La primitive M-UNSUBSCRIBE est utilisée par une application désirant ne plus recevoir des appels
de la primitive NOTIFY. Le composant Di spatcher doit alors vérifier que I’application est bien enre-
gistrée pour les paramétres donnés dans 1’appel de M-UNSUBSCRIBE. Si tel est le cas, I’identificateur
de I’application est retiré de la liste. Dans le cas contraire, la primitive est retournée avec une erreur.
S’il s’agit de la derniére application de gestion enregistrée, la primitive doit étre passée au composant
Mapper et la liste est supprimée.

8.2.4 ILe composant Mapper

LLa fonctionnalité du composant Mapper est d’exécuter les opérations de relation sur des relations
gérées modélisées dans la RMIB. La figure 8.7 détaille la composition du composant Mappex. Les appels
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de primitives de I’interface RS et du composant Dispatcher sont réceptionnés par le composant Con-
trolPerformers. Sa fonction est de générer dynamiquement un nouveau composant dans le Map-
per et de lui transmettre les paramétres de la primitive recue. Ces composants dynamiques, nommés
Performers, dialoguent avec la RMIB pour y récupérer ou modifier des informations sur la relation
gérée qui doit exécuter I’opération invoquée. Une telle opération implique soit la génération d’opérations
systémes, soit 1’attente de notifications d’objets gérés. Les composants Per formers utilisent pour ce
faire, les primitives d’une interface CMIS. Les réponses de cette interface sont ensuite regroupées pour
former les réponses aux opérations de relation. Ces réponses sont transmises aux composants qui les
ont initiées (1’interface RS ou le composant Dispatcher), puis sont généralement détruits. Pour les

Mapper

Dispatcher

ControlPerfomers

Perfow

PN

RMIB API CMIS

F1G. 8.7 — Composant Mapper

primivites M~CANCEL~-QUERY et M-CANCEL-SUBSCRIBE, le composant ControlPerformers
ne génére pas un nouveau Per former, mais cherche a en détruire un.
Les taches successives des composants Per former sont les suivantes:

Vérification de la sémantique des paramétres (relation existante, label, ...).

Vérification de 1’état de la relation gérée.

Vérification des préconditions de 1’opération de relation et des invariants de 1’ opération.

Pour chaque opération systéme traduisant I’opération de relation, constitution les parameétres des

appels de primitives de I'interface CMIS et les émission vers celle-ci.
5. Reéception depuis ’interface CMIS des réponses des opérations systémes émises.
6. Vérification des postconditions et des invariants de 1’opération.
7. Constitution et envoi du retour de la primitive de service de relation appellée.

PPN

Concernant le point 2, le composant Per former ne doit pas interdire 1’action de plusieurs autres com-
posants Per former sur la méme relation gérée. La liste des opérations de relation pouvant étre lancées
simultanément (plusieurs fois la méme opération ou plusieurs opérations différentes) est une information
qui permet aux composants Performer de décider s’ils peuvent poursuivre leur tiche. Des variables
dans les occurences de I’entité Managed_Relationships, indiquant la liste des opérations de re-
lation que I’on peut appeler en parallele et la liste des opérations en cours de traitement, sont alors
nécessaires.

Lorsque les conditions aux points 1,2,3 et 6 ne sont pas vérifiées, la succession des traitements est
interrompue. Dans le point 6, il faut étre de plus en mesure d’annuler les modifications sur la relation et
les objets gérés. Si c’est impossible, la relation gérée doit étre mise dans un état invalide qui interdit son
utilisation par I’interface RS et le composant Dispatcher.

Il n’est pas interdit a un composant Performer de faire plusieurs appels simultanés a I’interface
CMIS. Par exemple, une opération de type QUERY peut étre traduite en deux opérations GET sur des
roles différents. Une liste des opérations syst€émes pouvant étre lancées en paralléle permettrait une telle
optimisation.
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8.3 Le R-ReactiveManager

Le R-ReactiveManager maintient 1’intégrité de la RMIB et y permet la génération automatique de
relations gérées. La figure 8.8 montre ses composants de base. L’interface RI (Relationship Inference) est
utilisable par les applications de gestion pour décourvir des relations gérées virtuellement présentes dans
les MIBs. Le composant Infers réalise cette recherche en utilisant I’interface CMIS . Le composant
Coherency vise 2 maintenir la cohérence de la RMIB avec les objets gérés et a assurer que les relations
conservent leur sémantique.

Application de @
gestion R

APIRI
API CMIS

F1G. 8.8 — Composants du R-ReactiveManager

8.3.1 Le composant Coherency

La présence des participants ou des objets de relation dans une RMIB pose le probléme du maintien
de leur cohérence avec les objets gérés, localisés dans les MIBs, qu’ils représentent. L’état des objets
gérés entraine des conséquences sur I’état des relations auxquelles ils participent en se propageant sur
celui des participants. Par exemple, dans la figure 8.3 une modification de I’état de 1’objet ctp2 peut
influencer celui des relations C1 et B1. Les types de modifications d’un objet géré qui interessent le
composant Coherency sont sa suppression ou des changements de valeur dans ses attributs.

La figure 8.9 détaille les composants qui forment le composant Coherency. Toute nouvelle relation
gérée de la RMIB est signalée au composant ControlCoherency. Celui-ci créé alors un composant
RelationCoherency qui se charge de I'intégrité de la nouvelle relation gérée. Ce composant créé
alors autant de composants ParticipantCoherencyqu’il y ad’occurences de Participant associés a
la relation gérée. Toutefois, si un des objets gérés est déja dans une relation de la RMIB, il doit déja exister
un composant ParticipantCoherency qui se charge de sa cohérence. Le nouveau composant Re-
lationCoherency se rajoute alors aux autres, en signalant quels attributs de 1’objet géré sous-jacent
le concerne. Le composant ParticipantCoherency fait 'union de I’ensemble des attributs qui vient
de lui étre signalé avec son propre ensemble d’attributs a surveiller. La surveillance des attributs est sous
la responsabilité des composants ParticipantCoherency qui disposent pour cela de I'interface
CMIS. IIs peuvent ’utiliser pour scruter (polling) périodiquement les objets gér€s, en adaptant la période
de polling suivant leur fréquence de variation d’état [DB97] [DvB97]. La surveillance peut aussi se faire
entierement par notifications. Ceci dans la mesure ou les objets gérés peuvent émettre des notifications
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indiquant des changements de valeur des attributs référencés dans les formulaires GRM et GRM+ et des
notifications de suppression d’objet.

Coherency

/ ControlCoherency| | | .. > création

~<—> ¢changes
RMIB RelationCoherency RelationCoherency

ParticipantCoherency ParticipantCoherency

N Y

API CMIS

FI1G. 8.9 —~ Composant Coherency

Lorsqu’une modification d’attribut est repérée par un composant ParticipantCoherency, ce
dernier la communique aux composants RelationCoherency avec lesquels il est relié. Chacun de
ces composants recoit la référence de 1’attribut dans la RMIB et la modification percue (I’ancienne et la
nouvelle valeur, I’opération systéme). Deux cas de figures sont alors possibles:

~ c’est un attribut de comportement (occurence de Behaviour_Attributes); les invariants de

classe et de représentation en GRM+ doivent étre évalués avec la nouvelle valeur. Sil’invariant est
invalidé, la relation gérée doit Etre invalidée;

— c’est un attribut de relation qui est utilisé pour représenter la relation gérée:

— si la modification consiste  rajouter ou remplacer une valeur, il faut vérifier que celle-ci dé-
signe un objet géré qui soit d’une classe correcte pour le réle que représente I’attribut. Dans
ce cas, cette modification correspond & un BIND, forcé par les ressources ou par un autre
Gestionnaire OSI. Le composant RelationshipCoherency recherche alors si une opé-
ration BIND est définie pour le r6le et si elle est traduite avec la méme opération (ADD ou
REPLACE) que celle recue du composant ParticipantCoherency. Si une telle opéra-
tion est trouvée, les postconditions doivent en étre évaluées;

— si la modification consiste 4 enlever une valeur, ce sont les postconditions des opérations
UNBIND ou TERMINATE qu’il faut vérifier (celles qui se traduisent par un REMOVE).

Dans les deux cas, les intervalles de cardinalité sont également a surveiller, de méme que I’éva-
luation de toutes les conditions qui font intervenir la cardinalité du rdle. Si aucune opération n’est
trouvée, si les cardinalités sont violées ou qu’une condition est invalide, la relation est invalidée.
Si une notification de suppression d’objet est recue par un composant ParticipantCoherency,
le méme raisonnement qu’avec ’opération UNBIND ou TERMINATE s’applique, mais en cherchant une
traduction avec un DELETE.

8.3.2 L’interface RI et le composant Infer

Une plateforme de gestion implantant RelMan n’est pas obligée d’étre lancée au démarrage du sys-
téme de gestion. Les objets gérés peuvent avoir ét€ mis en relation sans son intervention, par des Ges-
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tionnaires OSI. Le but de Uinterface RI (Relationship Inference) et du composant Infer est de permettre
une initialisation de la RMIB a partir de la configuration courante des objets gérés.

L’interface RI

Une application voulant initialiser RelMan utilise les primitives de ’interface RI données dans la
table 8.3. Les paramétres relationClass et relationMapping sont des références a des formulaires GRM
de la classe et de la représentation des relations gérées recherchées. La réponse consiste principalement en
une liste d’identificateurs de relations dans la RMIB (le paramétre relationldList). Ces relations viennent
d’y étre enregistrées suite a I’appel de la primitive M- INFERS. La primitive M-CANCEL-INFERS sert

Primitives M-INFERS,
M-CANCEL-INFERS
parametres appel | retour
requestld o“ o°
relationClass C C
relationMapping 0 C
relationldList - C
Errors - C

“uniquement M~CANCEL-INFERS
b uniquement M- INFERS

O : présence Obligatoire du paramétre

C: présence Conditionnelle du paramétre

TAB. 8.3 — Primitives de l'interface RI

a arréter I’exécution d’une primitive M- INFERS précédente, identifiée par le paramétre requestld. La
réponse A cette primitive contient les relations gérées découvertes et enregistrées dans la RMIB a I’instant
de réception de I’appel M-CANCEL-INFERS.

Le composant Infer

Le composant Infer contrdle la découverte des relations gérées. Celle ci peut s’avérer trés coiiteuse
puisqu’il faut recueillir et analyser des informations sur toute 1’étendue du domaine de gestion de RelMan
(i.e. les objets gérés accessibles par le Gestionnaire OSI de RelMan). A partir d’une spécification de
représentation, la démarche doit étre la suivante:

— pour chaque rdle, rechercher dans le domaine de RelMan, tous les objets gérés des classes ratta-

chées au rdle;
— pour chaque objet géré d’un rdle, chercher ceux qui lui sont reliés dans les autres rdles, en accord

avec la représentation (attributs, corrélations de noms, ... ) et construire ainsi un graphe reliant les
objets;

— une relation gérée est découverte lorsque le graphe ne peut plus étre étendu par de nouveaux objets,
les contraintes de cardinalité et les invariants GRM+ sont alors a vérifier pour intégrer la relation
gérée dans la RMIB.

Une optimisation de ce processus peut étre faite en analysant la spécification de représentation de la
classe de relation recherchée. L’idée est de n’avoir a rechercher que certaines classes d’objets gérés, a
partir des instances desquelles on puisse retrouver d’autres objets qui forment une instance de relation
gérée. Une représentation qui utilise un objet de relation donne directement ces objets (du moins leur
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classe) puisqu’un objet de relation contient des attributs de relation qui référencent tous les participants a
la relation. Dans les autres cas de représentation, les roles sont associés deux a deux dans les cas suivants:

— une corrélation de noms (NAME BINDING) associe un rdle supérieur avec un réle subordonné.
Larecherche de tous les participants subordonnés peut se faire par une lecture (service M~GET) ol
I’objet de base est le participant supérieur, la profondeur de champ (Scope) n’est que de niveau un
et un filtre séléctionne les objets gérés qui sont de la classe subordonnée;

— un attribut de relation dans un objet géré participant a un rdle, référence des objets participants
dans un autre role. La recherche des participants se fait en deux étapes : (1) lecture de la valeur de
I’attribut et (2) lecture des participants référencés.

Le probléme consistant a trouver quelles classes d’objets sont celles qui permettent de retrouver les autres
est alors ramené a un probléme de recherche de noeuds dans un graphe orienté ol les noeuds sont les
rdles et ol les arrétes modélisent la possibilité de découvrir les participants d’un réle a partir d’un autre
role. Le graphe ainsi obtenu est un 1-graphe orienté dont I’ordre est égal au nombre de r6le [Ber85]. La
figure 8.10 montre le graphe de la représentation connectionTrafficMpCross (fig. 4.16 chap. 3).
Le role mpCross est celui qui permet de retrouver la totalité de la relation. Dans un cas général, il faut
d’une part décomposer le graphe initial en sous-graphes dans lesquels chaque noeud est la destination
d’au moins un autre noeud dans le sous-graphe, d’autre part pour chaque sous-graphe, il faut déterminer
le ou les noeuds qui permettent de parcourir tous les autres noeuds du sous-graphe.

GpCross>
& G

F1G. 8.10 — Graphe de I’accessibilité des roles

8.4 Conclusions

Nous avons décrit une architecture de composants divers permettant la gestion autonome, ainsi que
la gestion via des applications, des objets gérés au travers des spécifications de relations gérées.

RelMan est congu comme une extension du Gestionnaire OSI. Les raisons de ce choix sont d’une part
que des relations gérées peuvent lier des objets dans différentes MIBs et d’autre part qu’il n’existe pas
de service de communication pour demander 1’exécution des opérations de relations. Ce choix a en outre
I’avantage de pouvoir proposer RelMan comme un composant des applications de gestion, au méme
niveau qu'un Gestionnaire OSI. Ces applications peuvent utiliser directement les deux Gestionnaires
(OSI et RelMan).

Les concepts de RelMan : une base de données des relations gérées et des services pour les manipuler
ouvrent une voie dans le développement des applications de gestion. Toutes celles qui ont besoin de
parcourir le graphe d’objets gérés peuvent le faire avec les relations gérées, sans faire intervenir les
détails de la modélisation logique des relations (i.e. les attributs de relation ou les corrélations de noms).
Les relations gérées cachent aux applications ces détails et leur conception s’en trouve allégée. Les
relations gérées sont également des interfaces qui contrdlent les manipulations des objets qu’elles relient.
Les opérations de relations cachent aux applications les opérations sur les objets. Les risques d’erreurs
de manipulation sur ces derniers en sont donc diminués. RelMan permet une gestion automatisée des
relations gérées. Celles-ci influencent généralement le comportement des objets reliés et les effets qu’ont
ces influences sur ces derniers peuvent étre vérifiés.
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Les concepts de RelMan sont indépendants des implantations qui peuvent en étre faites. La RMIB
peut étre une base de donnée distribuée, ou les relations gérées sont enregistrées dans la RMIB la plus
proche des objets gérés qu’elle relie. La RMIB pourrait également étre implantée par des objets de gestion
GDMO crées dans ce but. Les opérations de relations seraient alors invoquées par 1’intermédiaire d’une
action sur les objets modélisant les relations. Le maintien de la cohérence et la découverte de relations
gérées pourraient étre confiés a des agents mobiles parcourant le réseaux pour receuillir les états des
objets gérés dans une relation, ou pour découvrir les relations gérées d’une classe et d’une représentation
donnée dont la définition serait dans 1’agent mobile.
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Cette partie présente les implantations que nous avons réalisées dans le domaine de la gestion OSI
Ces réalisations sont directement ou indirectement liées aux contributions de cette thése. Un interface
de programmation qui émule le service de gestion de I’OSI a été réalisée pour servir de support & une
implantation du concept de gestionnaire de relation RelMan.
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Chapitre 9

Une interface CMIS en Java et une
implantation RMI

Ce chapitre présente ’interface de programmation (API: Application Programming Interface)
cmisOverdJava. Cette interface offre a des applications écrites en Java une émulation du service CMIS
en associant un mécanisme d’événements a la simulation de ce service. I’ API cmisOverJava a été
développée pour fournir une interface cliente du service CMIS aux composants de type R-Manager de
RelMan. Nous avons choisi de séparer cmisOverJava et RelMan afin de disposer d’une interface gé-
nérique, pouvant étre utilisée par d’autres applications de gestion que RelMan. Pour étre opérationnelle,
I’API cmisOverJava doit étre implantée au dessus d’un service de communication. Différents ser-
vices peuvent étre utilisés. Dans ce chapitre, nous présentons une implantation de cmisOverJava au
dessus du systéme des RMI (Remote Method Invocation).

9.1 DL’API cmisOverJava

9.1.1 Environnement de ’API

La figure 9.1 positionne cmisOverJava et son implantation entre RelMan et des agents OSI.
RelMan utilise cmisOverJava pour faire des requétes CMIS et pour en recevoir les confirmations.
Entre les agents et I'implantation de cmisOverJava, il doit exister un service de communication. Ce
dernier peut étre une implantation du service CMIS, donnant une indépendance totale entre 1’ implantation
de cmisOverJdava et les implantations d’agents. Un service de communication simulant CMIS peut
aussi étre développé dans I’implantation de cmisOverJava et dans celle des agents, dans ce cas les
deux implantations sont indissociables, c’est le cas de I’implantation décrite dans la deuxieéme section de

ce chapitre.
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F1G. 9.1 — Contexte d’utilisation de cmisOverJava
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9.1.2 Vue générale de ’API

Deux fonctionnalités composent cmisOverJava;la simulation du service CMIS et un mécanisme
permettant d’associer des événements a cette simulation. Comme le montre la figure 9.2, seule la partie
concernant la simulation nécéssite une implantation qui rend opérationnelle la communication avec les
agents. Le mécanisme des événements est entiérement implanté dans 1’ API. Une partie de ce mécanisme
peut étre adaptée aux besoins d’une application comme RelMan par héritage.

cmisOverJava

événement simulation
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implantation

F1G. 9.2 — Vue interne de cmisOverJava

9.1.3 I’API de simulation

La figure 9.3 détaille la composition de I’API de simulation. Elle est constituée de deux modules,
des packages dans la terminologie Java. Ces modules contiennent des classes d’objets et des interfaces
Java. Une interface Java est une définition de prototypes de méthodes, il n’y a aucun corps de méthode,
ni d’attribut dans une interface. Les définitions d’interfaces peuvent utiliser un mécanisme d’héritage
multiple. Pour &tre utilisable, une interface Java doit étre implantée par une classe d’objet Java. Les
instances d’une telle classe pourront €tre vues comme des instances de I’interface.

simulation /utﬂlse\
operations types
interfaces classes de classes de
de requétes | | confirmations types
j T
1 1
implantation

F1G. 9.3 — Vue interne de la simulation

Le module operations est constitué d’interfaces modélisant les primitives d’appels du service
CMIS, la table 9.1 explicite ces interfaces. Pour chaque primitive, une classe d’objet modélise la confir-
mation de cette primitive. On note que tous les services de CMIS sont définis dans I’ API. Elle est prévue
pour étre utilisée aussi bien dans le r6le gestionnaire que dans celui de I’agent. La figure 9.4 montre la
position de cmisOverJava par rapport au utilisateurs du service CMIS (des MIS-User>? au sens de
I’OSI [1S0O92a]). L’ API d’écrit un fournisseur de service CMIS. L’implantation de I’API cmisOver-

50. Management Information Service-User



9.1. L’API cmisOverJava 125

MIS-User MIS-User
confirmation CMIS o
requéte CMIS réponse CMIS indication CMIS
cmisOverJava

FI1G. 9.4 — cmisOverJava fournisseur de service CMIS

Java se fait en implantant les interfaces de requétes. Nous verrons plus loin la raison de ce choix par
rapport a la définition de classes d’objets pour les confirmations.

. Requéte : Confirmation :

primitive CMIS ) , ,
interfaces cmisOverJava classes cmisOverJava

M-CREATE CreateCall CreateReply
M-DELETE DeleteCall DeleteReply
M-GET GetCall GetReply
M-CANCEL-GET CancelGetCall CancelGetReply
M-SET SetCall SetReply
M-ACTION ActionCall ActionReply
M-EVENT-REPORT EventReportCall EventReportReply

TAB. 9.1 — Primitives CMIS et cmisOverJava

Le module types est composé de classes d’objets qui modélisent les différents types de paramétres
des primitives CMIS. La table 9.2 explicite quelques unes des classes utilisées dans la primitive M-GET.
I1 faut noter que dans le cas des interfaces de requétes, ces classes sont utilisées comme parameétres des
méthodes des interfaces, alors que pour les classes de confirmation, les classes de types sont aussi des
attributs de ces classes.

Module des opérations

Les interfaces et les classes définissent toutes les méthodes nécessaires a la mise a jour des para-
metres de service et a leur lecture. Certaines caractéristiques communes nous ont amené a concevoir une
hiérarchie d’héritage pour les interfaces et les confirmations. La figure 9.5 montre celle des interfaces de
requétes. L’interface CMISCall est la super-interface de toutes les interfaces de service. Les caractéris-
tiques communes qui donnent lieu 4 I’héritage sont liées a la présence de mé&mes types de paramétres entre
les primitives. Pour les interfaces modélisant les primitives d’appels, cela se traduit par des méthodes de
mise 2 jour et d’acces a des paramétres. Ainsi par exemple, une méthode set InvokeId qui initialise
le paramétre de service InvokeId est dans la définition de ’interface CMISCall car ce paramétre est
présent dans toutes les primitives d’appels de CMIS. L’interface FilteredAndScopedCallregroupe
les requétes qui utilisent la portée et le filtrage comme parameétre de service.

La figure 9.6 montre la hiérarchie entre les classes de confirmation. La classe CMISLinkedRe-
ply est une classe abstraite qui regroupe les caractéristiques propres a des confirmations pouvant étre
multiples. Les réponses multiples étant possibles lorsque la requéte utilise le mécanisme de portée et
de filtrage, les classes de confirmation correspondent aux interfaces de requétes qui héritent de 1’inter-
face FilteredAndScopedCall.laclasse CMISReply est une classe abstraite. Les caractéristiques
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N \ Requéte : Confirmation :
om du parametre ; i

classes cmisOverJava classes cmisQverdava
Invoke identifier Invokeld Invokeld
Linked identifier Invokeld Invokeld
Base object class ObjectClassID -
Base object instance ObjectInstancelD -
Scope Scope -
Filter Filter -
AccessControl AccessControl -
Synchronization Synchronization -
Attribute identifier list AttributeldList -
Managed object class - ObjectClassID
Managed object instance - ObjectInstancelD
Current time - GeneralizedTime
Attribute list - Attributelist
Errors - Error

TAB. 9.2 — Parameétres et classes de paramétres du service M~GET

|

| |

ICreateCall | |FilteredAndSc0pedCall I ’EventReportCall | ’CancelGetCall l

|

| Getcani |

I SetCall I

‘ ActionCall]

| Deletecall |

FIG. 9.5 — Hiérarchie d’héritage entre les interfaces de requétes
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communes qui justifient I’héritage entre ces classes sont du méme genre que celles des interfaces, avec
en plus la présence d’attributs dans les classes d’objets.

CMISReply

| | |

[CreateReply l ’ CancelGetReply ] l CMISLinkedReplyl I EventReply ‘

‘GetReply ‘ l SetReply ‘ ’ActionReply l [ DeleteReply ‘

F1G. 9.6 — Hiérarchie d’héritage entre les classes de réponses

La figure 9.7 représente une partie de 1’arbre d’héritage entre les classes modélisant les types de
parametres de service CMIS. Les relations d’héritage permettent de caractériser la valeur de certains
types de paramétres. Par exemple, 1a classe Scope est utilisée par les interfaces et les classes du module
operations pour utiliser le mécanisme de portée. Les sous-classes désignent un des types de portée
(cf. chap.2 §2.4.3): ’ensemble d’un sous arbre (WholeSubTreeScope), de la racine a un niveau
donné (BaseToNthLevelScope)et tout un niveau donné (IndividualLevelScope).

| AuributeList |

| Awribute | | Auributeld |

| |
|WholeSubTreeScope ‘ lScopeWithLevel l @

N

LIndividualLevelScope ] ] BaseToNthLevelScope l

FI1G. 9.7 — Hiérarchie d’héritage entre les classes de types

Certains types ont des relations entre eux, par exemple, figure 9.8, une relation L associe une instance
dans le role 1ist avec plusieurs instances dans le réle element. La relation A correspond a la com-
position d’un attribut avec un identificateur (AttributeId) et une valeur quelconque (CMISType).
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\AttributeList J {AttributeIdList [

Atiributeld

FI1G. 9.8 — Relations entre classes de types

Lancement d’une requéte

Pour qu’une application utilise cmisOverJava, elle doit disposer d’une instance de classe implé-
mentant une des interfaces de requéte CMIS : I'instance de requéte. Seules des classes implémentant les
interfaces aux feuilles de 1’arbre d’héritage de la figure 9.5 sont a définir. L’application utilisatrice doit
initialiser les parameétres du service désiré avec des instances des classes du module types. L’instance
de requéte (figure 9.9) doit étre en contact avec un systéme de communication, dépendant de I’implan-
tation et qui réalise le service CMIS. Toutes les classes de primitives de requéte doivent implanter une
méthode appellée doIt (), qui est spécifiée dans I’interface CMISCall. L’invocation de cette inéthode
entraine 1’émission d’une requéte CMIS (ou de son équivalent) vers un agent OSI (ou équivalent). C’est
a I’implantation de décider si ’appel de la méthode doIt () est bloquant ou non. Suite a une invoca-
tion de la méthode doIt () sur une instance de requéte, le syst¢tme de communication qui réalise la
demande de service doit recevoir les informations nécessaires pour constituer les confirmations sous la
forme d’instances de classes de confirmations. Ces instances de confirmation sont alors en paramétre
de I'une des méthodes définie dans la classe de I’instance de requéte :

— reply est invoquée lorsqu’une confirmation a une requéte est recue et que cette requéte attend

encore d’autres confirmations (i.e. les requétes avec Scope et Filterg;_
— complete est invoquée lorsque la derniere confirmation qu’attendait la requéte est regue.

L’API cmisOverJava fournit un mécanisme d’événement qui permet de traiter les confirmations sui-
vant cette distinction.

La méthode doIt () est dépendante de ’implantation car c’est elle qui va s’adresser au service
de communication choisi. Pour cette raison, nous avons proposé des interfaces de requétes plutdt que
des classes. En revanche, les objets de confirmation sont des objets contenant des informations et des
méthodes pour les mettre a jour ou les lire, mais sans méthode liée a la réception de confirmations par le
systtme de communication. Ils ne sont pas dépendants de 1’implantation et cmisOverJava les fournit
comme des composants directement utilisables.

9.1.4 Les événements de cmisOverJava

Le modéle des événements de cmisOverJavaest dérivé de celui défini dans I’ API standard de Java.
I1 est notamment utilisé dans les modules li€s aux conceptions d’interfaces graphique (AWT Advanced
Window Toolkit). 11 est illustré par la figure 9.10 qui montre comment ce modele est appliqué dans cmi s-
OverJava. Le principe est de réagir a des événements prédéfinis qui surviennent dans une instance
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I
applications ' !
PP i cmisOverJava i systéme de
Java i i o
i i communication
MIS-USER ! dolt i
| |
requéte CMIS | i
i ! —
i i complete 2
@ instance de requéte m @ appel de la méthode m sur I’instance o

. ) . m appel de la méthode m sur I’instance o
instance de confirmation e ° v 5
avec I’instance p en paramétre

FI1G. 9.9 — Le lancement d’une requéte CMIS et la réception de confirmations

d’objet. Dans notre cas, il s’agit d’une instance d’une classe de requéte et les événements a surveiller sont
les arrivées des deux types de confirmations précédents. La réaction 4 un événement donné se concrétise
par 'appel d’une méthode donnée (onReply ou onComplete) sur des objets a I’écoute de I’instance
de requéte : les instances d’écoute (Listener). Ces instances doivent avoir éié piacées dans une liste de
Listener maintenue par I’instance de requéte. Les méthodes ont en paramétre une instance d’une classe
d’événement qui dépend de 1’événement survenu dans 1’instance de requéte.

1 ¥
i dolt cmisOverJava i N
! ! systeme de
requéte CMIS ! . ! o
! liste de Listener ! communication
applications i i
Java i l o | M r ~. :
j |
i i
MIS-USER ! !
: ! ——
{ i complete 2
réponse CMIS : :
| |
: onComplete !
i i
@ instance de requéte @ i-eme instance d’écoute m o @ appel de la méthode m sur I'instance o

: s 4ok . . m appel de la méthode m sur ’instance o
instance d’événement instance de confirmation a e » 5
avec l'instance p en paramétre

F1G. 9.10 — Les événements et les Listener

Les interfaces Listener

Le modeie de base des événements défini dans Java est représenté par ’interface EventListener
qui doit étre implantée par les objets d’écoute. Cette implantation est triviale car I’interface ne contient
aucune méthode. La figure 9.11 montre la hiérarchie d’héritage des interfaces Listener de cmisOver-
Java. L’interface CMISL1istener définit les deux méthodes onReply et onComplete. Les autres
interfaces ne définissent aucune méthode. L’interét visé de ces interfaces est d’assurer qu’une instance
d’écoute ne puisse “‘écouter” que des instances de requétes d’une classe donnée. Une méthode add-
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Listener est définie dans chaque interface de requéte implantable et son paramétre est du type de
I'interface qui lui correspond (par ex. la méthode addListener de I’'interface CreateCall prend
une instance implantant I’interface CreatelListener en paramétre).

EventListener

CMISListener

| | | |

ICreateListener ’ lDeleteListener I IGetListener I [CancelGetListener ’

Setlistener ’ActionListener ’ lEventReportListener ]

FI1G. 9.11 ~ Hiérarchie d’héritage des classes de Listener

Les classes d’événements

En plus de I'interface EventListener, Le modele de base des événements défini dans Java est
représenté par la classe EventObject. Cette classe contient un attribut source de la classe Object
qu est la classe de base de toutes classes Java. Le contructeur EventObject prend une instance de la
classe Object en paramétre et la méthode getSource permet de la récupérer. La figure 9.12 montre
la hiérarchie d’héritage de 1’API cmisOverJava pour les classes d’événements. Seules les classes
aux feuilles de cet arbre sont instanciables. Les classes intermédiaires avec la classe CMISEvent sont
présentes pour permettre aux instances d’écoute de faire I’abstraction du type d’événement et de ne voir
qu’un événement de confirmation. L’objet en paramétre des constructeurs des classes d’événements doit
étre une instance de la classe de confirmation qui a été recue par I’instance de requéte. Ainsi, par exemple,
une instance de CreateReplyEvent est créée avec une instance de CreateReply en paramétre.

9.2 Une implantation avec les RMI

Cette section détaille une implantation de cmisOverJava qui a été réalisée au dessus du systéme
des RMI de Java. Ce systéme permet d’invoquer des méthodes objets distants qui ne sont pas dans
la méme machine virtuelle Java que les objets locaux qui invoquent ces méthodes. Les objets distants
doivent s’enregistrer auprés d’un serveur auquel s’adressent (au travers du réseau) les objets locaux.
Ceux-ci récupérent des interfaces leur permettant de manipuler les objets distants comme s’ils étaient
des objets locaux.

9.2.1 Vue générale

La figure 9.13 montre le contenu de I’implantation de cmisOverJava et ’agent avec lequel I’ API
dialogue. La simulation est implantée par des classes de requétes correspondantes aux interfaces de
requétes. La classe Associations’intégre a ’'implantation, elle permet de maintenir une communica-
tion par RMI avec un agent distant. Cette classe modélise une notion d’association similaire a celle que
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EventObject

CMISEvent

| | |
{CreateEvent l lDeleteEvent ] IGetEvent l

]—gc};i;;:l [ActionEventl [EventReponEvent ]
|
1CreateReplyEvent l
|
1CreateCompleteEvent ] [EventReponCompleteEvent }
SetReplyEvent ‘EventReportReplyEvent |
’SetCompleteEvent ’ ]GetCompleteEvent !
‘DeleteReplyEvent ! GetReplyEvent
!DeleteCompleteEvent ] |ActionCompleteEvent ’
[ActionReplyEvent I

F1G. 9.12 — Hiérarchie des événements
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définit I’élément ACSE de la couche application (cf. chap.2 §2.4 fig.2.6). Une association est établie entre
deux utilisateurs de service CMIS, I'un invoquant des services et I’autre les réalisant (respectivement le
gestionnaire et 1’agent). Dans notre implantation, cela se traduit par le fait que toutes les requétes avec un
agent donné se font par I’intermédiaire d’une instance donnée de la classe Association. Les services
que rend I’élément ACSE, comme la version de CMIS utilisée ou la négociation des unités fonctionnelles
(i.e. les fonctions de gestion de I’OSI), ne sont pas pris en compte par la classe Association.

cmisOverJava
agent

événement I [ simulation ’

’ N

AN

classes de
requétes

Association

FI1G. 9.13 — Vue générale de I’implantation RMI

9.2.2 Les classes de requétes

La table 9.3 montre les classes de requétes et les interfaces de requétes de cmisOverJava qu’elles
implantent. La figure 9.14 montre 1’arbre d’héritage de ces classes. On peut noter la ressemblance entre

Interface de requéte | Classe de requéte
CreateCall CreateCalllmpl
DeleteCall DeleteCallImpl
GetCall GetCallImpl
CancelGetCall CancelGetCalllmpl
ActionCall ActionCallImpl
SetCall SetCalllmpl
EvenReportCall EventReportCalllmpl

TAB. 9.3 — Classes de requétes implémentant les interfaces de requétes

celui des interfaces (fig. 9.5), il faut toutefois spécifier I"héritage dans les classes. I.a classe Unicast-
RemoteObject est nécessaire pour les objects qui implantent des interfaces et dont les instances seront
accédées a distance par les RMI.

9.2.3 Laclasse Association

Les roles d’une instance de la classe Association (ou association) sont les suivants :

— établir un contact avec I’agent;

— instancier 4 la demande des classes de requétes;

- transmettre les références de ces requétes a 1’agent;
— recevoir de ’agent les instances de confirmations.
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l UnicastRemoteObject ’

CMISCalllmpl

| | | |

LCreateCallImpl l ]FilteredAndSCopedCalepl] !Even[ReportCallImpl I lCancelGetCallImpl |
| | | |

l GetCalllmpl ‘ { SetCallImpl' lActionCallImpl ] l DeleteCalllmpl ‘

FIG. 9.14 — Hiérarchie d’héritage des classes de requétes

Pour le premier point, 1’association doit s’adresser au serveur auprés duquel I’agent a di préalablement
s’enregistrer. Elle recoit en retour une référence RMI, qui est vue comme une instance d’objet implan-
tant une interface Java Agent, indissociable de I'implantation. Le deuxiéme point est réalisé a la suite
d’une invocation de méthode de 1’association. Par exemple, figure 9.15(a), la méthode newCreate-
Operation () retourne une référence a une instance de la classe CreateCallImpl, vue comme une
interface CreateCall. Parallelement a ce retour, I’instance créée est placée dans une liste d’instances
de requétes dans I’association. Le deuxiéme point (figure 9.15(b)), suite A une invocation de la méthode
doIt (), entraine I’envoi d’une référence RMI de I’instance de requéte vers 1’agent par 1’invocation
d’une de ses méthodes (createCallIndication dans I’exemple). Cette invocation se fait sur la
référence RMI de 1’agent contenue dans 1’association. Le dernier point est traité dans la section suivante.

Application Java

newCreateOperation("CreateCalllmpl") Association —A-g_er;l—:< ____________ Agent
/7"“’_\4 it
(a)
\
—— : HEEEEEE
}_CreateCall ~1—+——/  jigede  xxx Calllmpl
cmisOverJava Si;ulation
Application Java
Association @~ ~----q Agent
dolt | Agent R i bt °
\ createCallIndicatiPI_l _ ‘_i R
‘ [TITTTTT] | i
\ P , >,  CreateGall 1| (®
= _CreateCall listede xxx Calllmpl
cmisOverJava Stulation
..... , )
: ' Interface Java - -------- > référence RMI
——>  référence texte —————  appel de méthode

FiG. 9.15 — Fonctionnement de I’Association
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9.2.4 [I’agent

Parallélement 4 1’implantation RMI de cmisOverJava, nous avons défini une interface Agent
dont les instances peuvent envoyer une référence RMI permettant de les manipuler a distance, par exemple
avec la méthode createCallIndicationde la section précédente. Associé a cet agent, nous avons
di définir des interfaces et des classes Java pour modéliser une MIB d’instances d’objets gérés. Cette
MIB est générique car elle peut créer des intances de toute classe GDMO. Les objets gérés qui y sont ins-
tanciés n’ont pas de contact avec de quelconques ressources, les valeurs d’attributs peuvent étre modifiées
librement mais il n’y a pas d’implantation pour les traitements liés a un action d’objet géré.

Nous considérons donc dans la suite qu’une instance d’agent est en contact avec une MIB qui exécute
les services modé€lisés par les interfaces de requétes et qui fournit a I’agent des instances des classes de
confirmations correspondant aux réponses. A 1’invocation de ses méthodes d’indication de requéte (cre-
ateCallIndication de la figure 9.15), 'agent créé, avec la méthode newOperationThread,
une instance d’un objet dont le code va s’exécuter de maniére autonome et concurente (objets Threads).
La figure 9.16(a) montre cette instanciation, 1’objet Thread va poursuivre le traitement de la requéte,
libérant 1’agent pour recevoir d’autre interfaces de requétes. La figure 9.16(b) décrit la fin de I’interaction
de gestion. L’ objet Thread est détruit dés que la MIB a récupéré la référence RMI de la requéte. La MIB
procede alors 2 son traitement et suivant les réponses a fournir, invoque les méthodes complete ou

reaquéte. Ies instances des obiets
q Le
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reply avec les i
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FI1G. 9.16 — Fonctionnement de I’Agent et de la MIB

9.2.5 Un exemple d’utilisation

Association v _1\_g_e|;t_c __________ Agent MIB
______ PSS o ~ il
P i T -~ SIA L. (@
(TTTTTT] T emecan T " Grenecal
""""" CreateMO(CreateCall) - gr_e_atgg{ll_ J
liste de oo Calllmpl newOperationThread
Application Java Association mm——— MIB
" e
P e = _Q{egt;@a_ll_ ! ®)
Y I I I | ! I | ! CreateReply
‘_" CreateCall | < addReply
""" listede  xxx Calllmpl
cmisOverJava Si;ulation
CreateReply complete

La figure 9.17 montre un exemple d’utilisation de cmisOverJava pour la création d’un objet géré
dans une MIB. Le programme principal (fig.9.17(a)) établit une association avec un agent localisé sur
une machine, jenna, dont le serveur de référence RMI attend les requétes sur le port 6543. Le serveur
est distingué d’éventuels autres serveurs par un identificateur (ici CMISAgent). C’est par I’association
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que se créée une requéte de création (interface CreateCall, implantée par la classe CreateCall-
Impl). Cette requéte est initialisée avec des parametres tels que la classe de 1’objet & gérer et une liste
de valeurs initiales d’attributs. Un objet Listener est ensuite instancié, puis ajouté a la liste de Listener de
la requéte. Finalement I’invocation de la méthode doIt () envoie la requéte, laissant a I’objet Listener,
la responsabilité de traiter la réponse.

La figure 9.17 (b) montre la classe du Listener pour la création précédente. Comme une création
n’entraine qu’une réponse, seul le code de la méthode onComplete est nécessaire. Elle est paramétrée
par une instance de I’événement qui correspond a la réponse d’une création (CreateReplyEvent).
L’instance de confirmation de classe CreateReply est récupérée par la méthode getSource () de
I’événement. Elle est ensuite affichée a4 ’écran (System.out .println).

(a) (b)

public class CmisOverJavaExample public class CreateListenerExample
{ implements CreateListener
public static void main()

throws java.rmi.RemoteException, public void onComplete(

CreateReplyEvent pCr)

{
try{
// Create a new Association // retrieve the CreateCall
// with jenna’s Agent CreateCall 1CreateCall =
AssociationImpl ass = new (CreateCall)plr.getSource() ;
AssociationImpl (

// retrieve the CreateReply
CreateReply 1lCreateReply =
pCr.getSource() ;

"rmi://jenna:6543/CMISAgent");

// set a CreateCall
CreateCall createCall =

ass.newCreateOperation ( // shows the Create

"CreateCallImpl");

// Initializing parameters

createCall.setInvokeId (new
InvokeId(1l));

createCall.
setManagedObjectClass (
new ObjectClassID("system"));

// Create and initializing
// an attribute list
AttributeList 1AttributelList =
new AttributelList();
1AttributelList.add("systemId",
new Any("1"));

// set the attribute list

// in the call

createCall.setAttributelList (
1lAttributelList) ;

// Create a listener object
CreatelListenerExample listener =
new CreatelListenerExample();

// add the listener
createCall.
addCreatelistener(listener) ;

// send the create call
createCall.doIt () ;

// reply parameters
System.out.println(
"Managed object instance : "
+ 1lCreateReply.
getManagedObjectInstance() .
getID());

catch(Exception e) {
e.printStackTrace():;

F1G. 9.17 — Appel du service M-CREATE avec cmisOverJavasur RMI
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9.3 Conclusions

I’API cmisOverJava permet a des applications, comme celles fondées sur RelMan, de faire de
la gestion de réseaux dans le role d’un gestionnaire. La conception de ces applications est simplifiée
d’une part avec I’abstraction de requétes par des objets qui cache la compléxité de leur émission et
d’autre part avec le mécanisme des événements qui induit une programmation de ces applications ou sont
clairement séparés les traitements avant ’émission d’une requéte et les traitements suivant la réception
de confirmations. I.’API cmisOverJava est également la premiére expérience d’'une API CMIS en
Java. Elle est inspirée des travaux du NMF [Cha97] et de X/Open [SH97] sur une API en C++. cmis-
OverdJava se distingue des propositions existantes notamment par son mécanisme d’événements.

L’implantation de cmisOverJava sur le syst¢tme des RMI permet de réaliser des opérations de
gestion sans avoir a supporter la manipulation d’une pile compléte de communication. La transparence
a la distribution qu’apportent le syst¢tme RMI a grandement facilité I’'implantation. La séparation claire
entre les interfaces et les implantations nous a permis de développer I’ API sur différentes plates-formes
de gestion, démontrant ’interét de nos choix. L’implantation au dessus d’une pile est a ce jour plus
compléte que celle avec les RMI. Elle offre notamment 1’ensemble des types ASN.1 ainsi que I’ API c6té
agent. L’ API cmisOverJava manque encore d’un moyen pour que les utilisateurs de service puissent
s’inscrirent a des notifications d’objes gérés. Seul I'utilisation du service comme intiateur de requéte

, s . . . s . .
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apporter & I’API sur Java. Elle est implantée dans une version au dessus d’une API commerciale.



Chapitre 10

Une implantation de RelMan en Java

Ce chapitre présente une implantation en Java de concepts qui ont été définis dans RelMan. Cette réa-
lisation utilise I’API cmisOverdJava du chapitre précédent. Elle est sensée s’exécuter sur une machine
virtuelle Java, offrant a des applications, également écrites en Java, la possibilité d’intégrer dans leur code
des opérations sur les relations gérées. Ces derniéres étant maintenues par une partie non accessible a ces
applications, contenant des composants comme la RMIB, I’inférence et contr6le de I’intégrité. L implan-
tation que nous proposons est également dotée d’une interface graphique pour gérer les relations.

L’implantation présentée ici est un prototype dont le but est de valider les concepts de RelMan et
d’en produire une architecture logicielle de base. Des développements a plus grande échelle pourront
s’en inspirer ou se servir des interfaces qui y sont définies.

10.1 Vue générale

La figure 10.1 met en place les différents modules logiciels qui entrent en jeu dans 1’implantation
de RelMan. Le module services permet de constituer des requétes d’opérations de relations et de les
envoyer vers des relations gérées. Le module rmib maintient une représentation logique des relations
gérées. Le module repository contient une représentation des modeles de gestion (GDMO, GRM
et GRM+) qui sont instanciés dans le réseau vu par RelMan. Ce dictionnaire des données est initialisé
par le module frontEnd qui analyse les spécifications normalisées. Les deux modules précedents font
partie de I’environnement MODERES [FNA96a]. Le module mapper prend en charge I’exécution des
opérations de relations émanant du module services et les traduits en requétes de service CMIS
qui sont construites et émises avec I’API cmisOverJava. Le module dispatcher est utilisé pour
les notifications de relations. Le module infers effectue la fonctionnalité du composant Infers du
méme nom dans le R-ReactiveManager. Enfin, une interface graphique a ét€ développée (module GUT)
pour permettre a un utilisateur humain de manipuler RelMan. Certains modules de I’implantation de
RelMan peuvent également étre utilisés par des applications autonomes.

10.2 Le module services

Le module services prend en charge les services offerts par les APIs RS et NS de RelMan. Il est
divisé€ en trois modules (figure 10.2), operationset subscriptions pour ces APIs et types pour
les types des paramétres de services définis dans les deux derniers modules. Comme le montre la figure,
les modules operations et subscriptions utilisent les modules mapper et dispatcher,ila
maniére des composants de RelMan.

137



138 Chapitre 10. Une implantation de RelMan en Java
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FI1G. 10.1 — Vue générale de RelMan
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Fi1G. 10.2 — Le module services
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10.2.1 Les interfaces de requéte

La figure 10.3 montre la hiérarchie d héritage des interfaces permettant de constituer des requétes
d’opérations de relation ainsi que les réponses. On retrouve une interface Java par primitive de I’interface
RS de RelMan. L’interface RSRoleList regroupe les interfaces de requétes qui peuvent avoir des DNs
(Distinguish Name) d’objets gérés comme paramétres. La super-interface RSCall définit une méthode
doIt () quientraine un traitement devant amener a 1’exécution de I’opération.

| | | |

l RSRoleListl I RSQuery ! [ RSTerminate | l RSNotifyl

I l I RSUserDefinedJ ] RSCancelQuery i

[RSEstablish | [RBind] [RSUnbind]
i i i i
| RsBindReply| | |RSQueryReply | lRSTemlinateReply[ | RsNotifyReply |
E@ ] RSUnbindReply I l RSUserDefinedReply | IRSCancelQueryReplyl

F1G. 10.3 — Hiérarchie d’héritage des interfaces de requétes et de réponses

10.2.2 Les interfaces d’enregistrements

La figure 10.4 montre les deux interfaces Java définies pour ce module. Elle correpondent a celles
de ’API NS de RelMan. L’interface NSCall définit une méthode doIt () pour I’activation des méca-
nismes permettant a une application de prendre en compte des notifications de relation.

| | | |

|NSSubscribe ‘ ‘NSUnsubscribe ] [NSSubscribeReply l [NSUnsubscribeReply

F1G. 10.4 — Hiérarchie d’héritage des interfaces d’enregistrements et de leur réponses

10.2.3 Les types

La figure 10.5 montre la hiérarchie d’héritage entre les interfaces modélisant les types des parameétres
des services des modules services et subscription. Linterface RoleItem est utilisée par I'in-
terface RSRoleList (fig. 10.3). Les instances implantant I’interface RoleParticipant contiennent
un identificateur de role de relation gérée et un DN d’objet géré. Elles sont utilisées lorsqu’une opération
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de relation vise a ajouter ou enlever des participants dans des réles donnés a une relation. Linterface
RelObjectType permet de désigner un objet géré existant utilisé comme objet de relation dans une
représentation de relation. Lorsqu’une opération de relation doit créer un objet géré dans un réle donné,
le DN de celui qui doit ui étre supérieur est nécessaire. L’interface SupObject modélise ce fait sans
rajouter de caractéristiques a ’interface RoleParticipant.

RSType

A

| | | |

operationld | |RoleList | |Error | |Roleltem

l l ' I /\ !

EstablisId Terminateld RoleParticipant RelObject

EN

Suplnstance

F1G. 10.5 — Hiérarchie d’héritage des interfaces de types

Dans les spécifications en GRM+, le type des arguments des opérations de relation n’est pas contraint.
Dans notre implantation, il est nécessaire que ces spécifications puissent correspondrent aux interfaces
Java de cette section. Les valeurs du paramétre infoGrmP (cf. chap.7 table 8.1) doivent étre instanciées
dans des classes Java qui implémentent ces interfaces.

A la différence de I’API cmisOverJava,iln’y a pas de type défini pour les instances de relations.
I’ISO n’a pas établi de convention pour nommer les relations gérées, ormis le cas de représentation avec
un objet de relation dont le DN remplit cette fonction. L’ implantation décrite dans ce chapitre considere
que les instances de requétes, d’opérations et d’enregistrements a des notifications, de relations sont dans
la méme machine virtuelle Java que les instances de relations présentes dans la RMIB (vue plus loin).
Ce sont les références (éventuellement RMI) des ces instances qui servent de parameétres aux requétes
d’opérations et d’enregistrement.

10.2.4 Les Listener

Le module d’événement remplit la méme fonctionnalité que pour cmisOverJava (cf. chap.9
§9.1.4), avec le module mapper jouant le role du service de communication. La figure 10.6 montre les
interfaces de Listener et les classes qui ont été€ définies pour contrdler les traitements suite aux réponses
des opérations de relation. La notion de réponses multiples n’étant pas présente dans les opérations de
relations, les objets d’événement ne modé€lisent que des réponses uniques aux opérations.

10.2.5 Les notifications

Le cas des notifications de relation est particulier (figure 10.7). Une instance d’une classe implan-
tant I’interface RSNotify (objet n) doit étre créée dans le code de la méthode doIt () définie dans
I’interface NSSubscribe (fleche 7 vers 1’objet ns). Une référence a cette instance créée est retournée,
par I'intermédiaire de ’interface NSSubscribeReply (non représentée), a I’application qui avait in-
voqué la méthode et a un objet du module di spatcher (fleches en pointillé partant de I’objet n). C’est
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EventListener

| | | |

IEslablishListener I IBindListener i | QueryListener I ICancelQueryListener f

|TerminateListener i iUnbindListenerJ [UserDeﬁuedListener l INotifyListener]

EventObject

RSEvent

| | i

IEs[ablishEvent l LBiudEveutl [QueryEvent I |CancelQueryEvent I

|TerminateEvem l [UnbindEvemi |UserDeﬁnedEvem { [Notinyveut I

Fi1G. 10.6 — Hiérarchie d’héritage des interfaces Listener et des classes d’événements

a I’application d’adjoindre a cette nouvelle instance des objets Listener (objet 1 ajouté par la méthode
addListener, fleche 2), puis de lui invoquer la méthode doIt () (fleche 3). Ce mécanisme remplace
le parametre destAppli (cf. chap.8 tables 8.1 et 8.2). A la suite de cette invocation, le dispatcher
déclanche un mécanisme d’attente de notification (vu plus loin). La détection d’une notification dans
ce composant entraine 1’invocation d’une méthode complete avec un objet de confirmation (objet r,
fieche 4) en paramétre. L’objet n de requéte propage alors cette confirmation aux objets Listener (1)
par l'intermédiaire d’un objet d’événement (e) et la méthode onComplete (fleche 5). Les traitements
propres aux applications de gestion peuvent alors commencer.

i
i  RelMan instance de NSSubscribe
dolt /’\ {
X | . .
- i instance de RSNotify
W L ®
addListener IR 49 S e : dispatcher ) o
| = @ instance de NotifyListener
° [
dolt / ________ : @ instance de NotifyReply
1
i instance de NotifyEvent
| © y
Fi1G. 10.7 — Les notifications de relations
10.3 La RMIB

La figure 10.8 montre I’ensemble des interfaces qui constituent le module rmib. La relation R1
spécifie qu'une RMIB (instance d’une classe implantant I’interface RMIB) contient un ensemble de MR
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(Managed Relationship) et un ensemble de Participant avec une égalité entre ce dernier et I’en-
semble des Participant qui sont dans les MR de la RMIB. L’ensemble des Participant s’obtient
par composition des relations R2 et R3. Une MR contient exclusivement un certain nombre de Role (R2)
et un Role contient (non exclusivement) un certain nombre de Participant (R3).

R1

1 MR | ’ Participant I

NN

F1G. 10.8 — Relations entre les interfaces de la RMIB

Le maintien des cardinalité de roles des relations est effectué dans les Role lors des ajofits ou retraits
de Participant. L’interface RMIB définit des méthodes qui permettent le maintien des cardinalités
de relation liées aux Role. Il est en effet nécessaire d’avoir une vue de toutes les relations gérées pour
effectuer ce contrdle.

10.3.1 Les interfaces de cmisOverJava

L’API cmisOverdJava est utilisée pour lancer les requétes d’opérations de systéme traduites des
opérations de relation. La figure 10.9 montre les interfaces et classes dérivées spécialement pour 1’utili-
sation de cmisOverJava dans RelMan. On note que ’interface associée au service M-CANCEL-GET
n’est pas utilisée car il ne peut y avoir de traduction d’opération de relation avec ce service. Comme
pour le cas des Listener de RelMan, seuls les événements correspondant a une derniere confirmation sont
utilisés, les traductions agissant sur plusieurs objets en une opération de systéme ne sont pas prévues
dans cette premiére implantation de RelMan.

10.4 Le mapper

Lorsqu’une requéte de service de relation est préte, ’invocation de sa méthode doIt () envoie
une référence de cette requéte au module mapper, dont nous décrivons les fonctionnalités au lieu des
interfaces. Le mapper doit alors procéder a la traduction d’une opération de relation en une ou plusieurs
opérations CMIS. Au cours de cette traduction, plusieurs contrdles sur la sémantique des parametres
(instances implantant les interfaces de types de la section 10.2.3) sont effectués. Pour chaque opération de
relation, un algorithme spécifique est nécessaire. Par exemple, nous détaillons ci-dessous les traitements

liés a une opération ESTABLISH :

vérifications de la présence de Ja classe de relatio e la représentation dans le repository,
vérification de la p ésence de l’lopératlon %IS?TABEI%I% dans 1]?1 cfasse e relation, Y
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SetListener ’ ActionListener I

lCreateListener ’ ’DeleteListener ’

l EventReportListener

RSCreateListener l lRSDeleteListener ' RSGetListener
RSSetListener lRSActionListener ! ‘RSNotifyListenﬂ

CreateCompleteEvent | |DeleteCompleteEvent ] ’GetCompleteEvent l

|SetCompleteEvent , IActionCompleteEvent I |EventReportCompleteEvent

CreateCompleteEvent | {DeleteCoxﬂnleteEvent I !uetvomple{eEvent |

SetCompleteEvent l l ActionCompleteEvent ' ' EventReportCompleteEvent

F1G. 10.9 — Réutilisation des éléments de cmisOverJava

pour chaque opération systéme:
si la traduction est de la forme : CREATE ¢ OF ROLE r:
si le r6le r est représenté dans la relation par le rdle subordonné d’une corrélation de
noms et que le rdle supérieur de cette corrélation représente un autre role s de la relation :
vérifier qu’il existe déja au moins un participant dans le role s,

sinon

rechercher dans infoGrmP de la requéte, une instance de Suplnstance avec le role
r,

vérifier par un service M-GET que I’instance supérieure existe dans une MIB (utili-
sation de cmisOverJava),
vérifier dans le repository qu'une corrélation de nom existe entre la classe de
I’instance supérieure et la classe c,
finsi
vérifier que la cardinalité permise de role du réle r n’est pas dépassée si on ajoute un
participant,
créer la requéte CreateCall,
ajouter une instance de RSCreatelistener.
Invocation de la méthode doIt () surle CreateCall,
alaréception d’'un RSCreateEvent, ajouter le DN de I’objet géré créé dans la relation
de la RMIB (qui est créée si elle n’existe pas),

sinon>!
si la traduction est de la forme: ADD att OF ROLE r:

rechercher dans infoGrmP de la requéte, une instance de RoleParticipant,
dont la valeur de DN qu’elle contient doit étre ajoutée a Iattribut att,

51. dans ce cas, au moins une autre opération CREATE a déja été effectuée pour mettre un objet dans le role r
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vérifier que I’instance d’objet géré existe bien et est de la bonne classe (i.e. d’une des
classes du réle désigné par I’attribut att), la vérification se fait dans la RMIB en
premier et dans une MIB (avec cmisOverJava) s’il n’est pas déja un participant
a une relation gérée,
vérifier que la cardinalité permise de réle du role désigné par att n’est pas dépassée
si on lui ajoute un participant,
créer la requéte SetCall,
ajouter un RSSetListener,
a la réception d’'un RSSetEvent, ajouter le DN de I’objet géré désigné dans la
relation de la RMIB (qui est créée si elle n’existe pas). Si le DN est déja présent
dans la RMIB, le Participant est simplement rajouté a la relation.

finSi

ﬁnPog{'ls1

Lorsqu’une vérification échoue, les traitements sont arrétés et une exception spécifique est envoyée
en réponse de I’invocation de la méthode doIt () sur la requéte d’opération de relation.

Lorsque le module mapper regoit une requéte, il instancie un objet Thread qui va prendre en charge
la traduction de I’opération de relation (figure 10.10). Cet objet va instancier au cours de son existance,
plusieurs requétes de service issues de I’API cmi sOverJava.

AN
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requéte i d’opération
de relation
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requéte i d’opération
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©h B B

cmisOverJava

Fi1G. 10.10 —mapper ef cmisOverJava

10.5 Ledispatcher

Le dispatcher regoit les requétes de notification de relation (RSNoti £y). Il maintient un en-
semble des requétes de notification déja demandées, classées par relation gérée et par notifications dé-
finies dans la relation. La figure 10.11 montre que deux relations gérées rl et r2 ont des requétes de
notification en attente sur leurs notifications, respectivement nl, n3 et n2. Pour chaque élément de
I’ensemble, une unique requéte de notification de relation est transmise au module mapper.

10.6 Lemodule infers

Le module infers permet d’inférer de nouvelles relations gérées a partir des objets gérés présents
dans le domaine de gestion de RelMan (i.e. ’ensemble des MIBs auxquelles il a acces). La figure 10.12
montre les interfaces définies pour ce module. Elles correspondent aux primitives de services définies
dans I’architecture de RelMan (cf. chap.8 §8.3.2). Comme le montre la figure, une requéte d’inférence
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F1G. 10.11 — Le module dispatcher

est traduite par plusieurs requétes M-GET, offertes par cmisOverJava. La décomposition du graphe
des rdles en composantes connexes et la détermination des caractéristiques a rechercher dans les objets
gérés pour qu’ils soient des participants & une relation de la classe donnée dans la requéte (parameétres re-
lationClass et relationMapping chap.8 table 8.3) sont calculés par un objet thread du module infers.

@
¢

infers @
’RIInfers l IRICancelInfers ‘ 1RIInfersReply l [RICancelInfersReply [ =
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@ instance i d’une GD/
requéte GetCall
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requéte RlInfers
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i
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F1G. 10.12 — Le module infers

10.7 DPinterface graphique

Cette section montre quelques copies d’écrans de l'interface graphique développée au dessus de
RelMan (module GUTI fig.10.1). Dans la suite, un utilisateur de RelMan va manipuler des objets gérés
situés dans une MIB, au travers d’opérations de relation. La classe de relation et sa représentation qui
sont utilisées dans cet exemple sont dans I’annexe D.

10.7.1 Démarrage

Le premier écran (figure 10.13.a) est obtenu aprés le démarrage de I’application, le chargement de
modéles de gestion (GDMO, GRM) et la connexion a un agent. La fenétre supérieure est I’interface
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graphique de RelMan et I’inférieure est une simulation d’un agent (surtout de sa MIB) avec laquelle
RelMan vient de se connecter. A 1’état initial de cet agent, seul I’objet system0, de la classe system
[ISO92h] est présent. Le menu Operation de RelMan propose deux types d’opérations, 1’établissement
d’une nouvelle relation gérée, ol I’inférence de nouvelles relations.

10.7.2 Etablissement d’une nouvelle relation

Aprés avoir choisi ESTABLISH dans le menu Operation, une premiere fenétre (figure 10.13.b)
permet de sélectionner une classe de relation gérée parmi la liste des spécifications chargées préala-
blement. Dans I’exemple, la classe doubleContainment est choisie. Lorsque ce choix est fait, une
deuxieéme liste permet de décider d’une représentation de relation de la classe choisie. Ici, seule la repré-
sentation networkContainsManagedElementAndCircuit est définie.

(a)

F1G. 10.13 — Initialisation d’une classe de relation

10.7.3 Premiére opération

Lorsque la classe et la représentation sont choisies, il apparait sur 1’écran de RelMan (figure 10.14.a)
une schématisation d’une relation gérée (losange et cercles signifiant les roles). Si on active cette rela-
tion, un menu déroulant fait apparaitre les opérations de relation qui sont possibles sur cette instance
potentielle. On note que parmi I’ensemble de ces opérations, seule I’opération de type ESTABLISH est
sélectionnable car la relation n’existe pas encore dans la RMIB. Sa sélection entraine la création d’un
objet de la classe network ([M3195] et annexe D). Nous passons les étapes ou I’interface graphique
demande a I’utilisateur de choisir une instance supérieure dans la MIB de I’agent. L’instance syste-
me0 est choisie et I’opération peut se poursuivre par le choix de valeurs initiales d’attributs de I’objet a
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créer par une requéte de service M-CREATE. Ces valeurs pouvant étre demandées a 1'utilisateur ou étre
définies dans le comportement de la représentation de la relation en GRM+.

10.7.4 Ktat apres établissement

Quand I’opération ESTABLISH est terminée, 1’écran de RelMan contient les participants de la rela-
tion. Dans la figure 10.14.b, I’opération ESTABLISH est traduite par une création de I’objet networkl
dans la MIB de I’agent et dans la RMIB de RelMan. Une erreur dans le traitement de cette opération nous
aurait ramenés au cas de la figure 10.14.a. La figure montre une fonctionnalité¢ de I’interface qui permet
de visionner les attributs des objets gérés de la RMIB (I’attribut networkIdde I’objet networkl vaut
"network-01").

: O
. o, S

O O—gteien

doubleCantainment -0

(b)

(a)
Fi1G. 10.14 — ESTABLISH de la relation

10.7.5 Autres opérations

Une fois établie, toutes les opérations de la relation sont potentiellement utilisables (figure 10.15.a),
sauf ESTABLISH. Sur cette méme figure, nous avons fait apparaitre le nouveau menu des opérations de
relation, on constate que I’opération ESTABLISH n’est plus activable.

La figure 10.15.b montre I’apparence de I’'interface graphique apres avoir effectué deux opérations
BIND. L’ opération bind1 rajoute un participant de la classe managedElement et I’opération bind?2
fait de méme dans un autre réle pour la classe interExangeCircuit. Ces opérations sont toutes
traduites par des opérations de création d’objet, a la différence de 1’opération précédente, 1’objet supé-
rieur existe déja (networkl). La création des nouveau participant se fera donc quasi-automatiquement,
seules les valeurs initiales de ces nouveaux participants peuvent étre a définir par I’utilisateur (ou dans le
formulaire de comportement de relation GRM+).
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Rel ,.'. T

TRt

F1G. 10.15 — Opérations

10.8 Conclusions

Ce chapitre a présenté un prototype implantant des concepts définis dans le chapitre 8 pour I’archi-
tecture d’un gestionnaire de relation appelé RelMan. La représentation des relations avec corrélation de
noms est implantée. Elles a été la premicre car ces corrélations sont un modéle de relation déja existant
dans le contexte des objets gérés et il était facile d’utiliser leurs fonctionnalités pour représenter une
relation. Une fonctionnalité importante de ces corrélations est de maintenir automatiquement la relation.
Les représentations avec attributs de relations nécessitent une gestion plus fine, ol il faut maintenir des
valeurs de DNs dans des objets pour conserver le sens de la relation. Elle est décrite dans [Jma98] et est
en voie d’intégration avec le prototype existant. Les représentations de relation avec un objet de relation
sont du méme niveau de difficulté et les représentation avec des actions dépendent de leur implantation
dans les objets gérés. Toutes les fonctionnalités décrites pour RelMan ne sont pas encore implantées.
Notamment les fonctionnalités concernant la gestion des notifications de relation sont dépendantes de
celles offertes par I’API cmisOverJava qui manque d’une vision c6té gestionnaire pour les réceptions
de notifications d’objets gérés.

Un intérét de 1’utilisation de Java pour RelMan est dans sa grande portabilité, vu I’hérogénéité des
systtmes d’exploitation rencontrée dans une interconnexion de réseaux. Différentes implantations de
RelMan peuvent étre amenées a cohabiter, chacune sur un sous-réseau dont elles gérent les relations
internes. Des implantations de RelMan peuvent aussi étre dédiées pour les relations entre sous-réseaux.
Une application de gestion, écrite en Java et portant sur le réseau global, pourra distribuer ses traitements
sur les gestionnaires de relations avec la transparence des caractéristiques de leurs implantations. Les
développements autours de Java et de la gestion de réseaux, notamment dans la mobilité du code, vont
dans de telles directions.



Quatrieme partie

Conclusion

149






Chapitre 11

Conclusion Générale

Les relations entre les objets définis dans I’administration de réseaux ou les systémes distribués
posent des problémes qui nécessitent d’étre résolus. Différentes approches de tels syst¢mes d’informa-
tions ont intégré la notion de relation dans leurs caractéristiques. Dans cette thése, nous avons contribué
a améliorer I’utilisation d’une méthode de spécification issue du domaine de I’administration de réseaux.
Les améliorations que nous avons apportées ont toujours été faites avec le soucis de les intégrer dans ce
domaine. L.e GRM offre une solution spécifique a la gestion OSI en permettant de spécifier des relations
entre les objets de cette approche. Par rapport 4 des modéles de relations utilisés usuellement dans les
bases de données, le GRM est plus adapté pour distinguer des ensembles d’objets ayant des dépendances
liées & des buts communs, que pour établir des liens individuels entre couples d’objets. Sa puissance
d’expression peut lui permettre de modéliser plusieurs autres modéles de relations, rendant ainsi possible
une cohabitation de différents modeles de relations avec des mécanismes de passages entre les modeles.

Cependant, le GRM a certaines limites qui rendent son utilisation difficilement intégrable dans le
domaine pour lequel il a été défini. Les relations contiennent une part importante de la sémantique des
modeles de gestion et la validation de propriétés de ces systémes doit les prendre en compte. De plus, le
GRM souffre, comme les objets gérés, d’une absence de formalisme pour exprimer le comportement des
relations. Enfin, la gestion OSI ne prévoit pas 1’exploitation des relations du GRM.

11.1 Résumé des contributions

11.1.1 Valider le comportement global

Au vu des modeles de gestion existants, la tendance est vers une simplification du comportement
des objets individuels et vers une plus grande complexité des dépendances entre ces objets. L’utilisation
d’outils de validation permet d’acquerir des certitudes sur le comportement global des modéles de gestion,
dont les objets sont contenus dans des MIBs.

Dans I’objectif de valider des propriétés li€es aux relations entre les objets gérés d’un modéle com-
plexe, nous avons proposé 1’ utilisation de plusieurs FDTs. L'utilisation de plusieurs méthodes permet de
voir un méme modele de gestion sous des aspects différents, apportant chacun des éléments nouveaux par
rapport aux autres. Il reste toujours un ensemble de ces €léments qui soit commun entre les approches. Le
but de ces différentes vues est alors de traduire chaque élément apporté par une méthode formelle en des
termes appartenant au modele de gestion. Il ne s’agit pas de faire une nouvelle spécification du modele
de base (sauf s’il contient des erreurs trop importantes), mais de rajouter des contraintes qui n’avaient
pas été spécifiées et qui ont été révélées au cours des spécifications formelles ou de leur validation.

Dans ces spécifications, nous avons proposé une séparation entre la spécification du comportement
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des objets et celle de celui des relations. Ceci offre plusieurs avantages dans les spécifications formelles
nécessaires a la validation. Tout d’abord nous avons observé sur le modeéle de gestion étudié que cette
sission permet, au niveau de I’analyse du comportement, de ne se concentrer que sur un type de comporte-
ment (objet ou relation) a la fois au lieu de vouloir embrasser la globalité de la sémantique des modéles de
gestion. Il est apparu ensuite que cette séparation se traduit par des concepts généralement différents dans
les méthodes formelles que nous avons utilisées. Les deux types de comportements peuvent aussi étre
fusionnés dans une méthode formelle. Il faut, dans de tels cas, bien identifier quel type de comportement
I’on modélise.

11.1.2 Spécifier le comportement dans les relations

De par la nature informelle du comportement des objets et des relations de la gestion OS], le travail
précédent de spécification formelle dans un but de validation, dépend grandement des personnes qui
lisent ces comportements. Une méme explication en langage naturel peut étre traduite différemment
avec une méme méthode formelle, entrainant des risques d’incompatibilité lorsque plusieurs personnes
travaillent séparemment. La définition d’un langage de spécification formelle pour le comportement des
modeles de gestion limite des problémes tels que les contre-sens ou les ambiguités des spécifications
informelles. Les travaux qui ont donné naissance a GDMO+ ont cet objectif. La syntaxe de ce langage
est proche de GDMO. La spécification en formulaires ou I’utilisation directe des caractéristiques des
objets GDMO donnent au spécifieur et au lecteur une vision homogene, ce qui facilite la compréhension
des spécifications GDMO+. La sémantique de ce langage est définie informellement dans le document
standardisé et il existe des travaux pour I’exprimer formellement (en Z).

Nous avons proposé¢ GRM+ comme équivalent de GDMO+ pour les comportements de relations
gérées. De ce fait, la syntaxe du GRM+ est proche de celle du GRM, notamment avec 1’utilisation de for-
mulaires pour les relations et leur représentation, mais aussi via I’expression de caractéristiques propres
aux relations, comme les roles. Le GRM utilise des concepts du modéle des objets gérés. Cela se tra-
duit dans les spécifications de classes de relation par des références a des classes d’objets GDMO. Le
comportement des relations influe généralement celui des objets reliés et il est normal d’intégrer dans
GRM+ un certain nombre de concepts issus de GDMO+. La syntaxe des expressions de GDMO+, qui
est concentrée sur les manipulations de types ASN.1 est entierement reprise dans GRM+.

Le GRM+ est donc une extension de GDMO+ et fait ’objet d’'un amendement a ce dernier. Nous
avons aussi, au cours de ce travail, apporté quelques améliorations 8 GDMO+.

11.1.3 Exploiter les relations

Apres les travaux d’analyses qui viennent d’étre résumés et sur lesquels portent deux contributions
de cette theése, il nous a paru important de sortir 1’utilisation du GRM et de son comportement du cadre
de la spécification pour le porter au niveau de I’exploitation des relations. Les relations se sont avérées
étre utiles pour mieux spécifier les modeles de gestion, aussi devraient elles étre utiles pour améliorer
I’implantation de ces modéles et leur utilisation.

Pour cela, nous proposons RelMan dont I’architecture concrétise la notion d’instance de relation
gérée. Nous avons explicité le besoin de maintenir la cohérence de ces instances et celui de les découvrir
de maniére dynamique, en parcourant les objets gérés existants. De plus, I’implantation de RelMan offre
un ensemble de services pour manipuler les relations avec le méme niveau de complexité que celui des
manipulations d’objets. C’est a dire que ces manipulations (objets ou relations) se font par I’intermédiaire
de services génériques qui sont disponibles pour des applications de gestion ou pour des utilisateurs
humains. Deux types de services sont utilisables : des invocations d’opérations sur les relations gérées et
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I’enregistrement & des notifications émises par ces relations. A la différence des services dédiés aux objets
gérés, les services de relation ne sont pas des services de communication, il n’y a pas de protocole associé
aux définitions des primitives de services. Toutefois la ressemblance entre les primitives du service de
relation et des services de communication est voulue, tant pour permettre une éventuelle extension aux
concepts de la gestion OSI (vue plus loin dans les perspectives) par un protocole véhiculant les requétes
de services, que pour homogénéiser les traitements dans des applications de gestion qui utilisent des
services d’objet et des services de relation. Dans les deux catégories d’utilisation de RelMan (instance et
service), le comportement des relations est pris en compte. Le maintien des relations fait intervenir des
invariants de classes de relation et les invocations de services de relation mettent en jeu 1’évaluation des
pré- et des post-conditions.

Les concepts que nous avons proposés pour réaliser des gestionnaires de relations sont divisés en
plusieurs parties qui traitent chacune un aspect spécifique de la gestion des relations. Les interactions qui
soudent ces parties constituent une architecture de plate-forme de gestion. Chaque composant de RelMan
a été défini de facon abstraite, par ses fonctionnalités, afin de donner la possibilité d’implanter RelMan
avec des composants logiciels existants (base de données, pile de communication, ... ).

Une implantation de RelMan, ainsi que celle d’un service CMIS en Java ont été€ réalisées afin de
valider notre proposition.

11.1.4 Conclusions

Les contributions de cette these s’intégrent dans le domaine de la gestion de réseaux. Elles peuvent
étre utilisées dans différentes étapes de la conception de systémes d’information distribués.

Lors des premiéres étapes de leur conception, ot les fonctionnalités principales des systémes sont
définies, la validation de propriétés ou la simulation des systémes sont d’une grande importance. Toute
la suite de I’élaboration des systémes est fondée sur ces premicres étapes et une erreur peut se révéler
d’autant plus cofiteuse qu’elle est découverte tardivement.

Dans le cadre de la normalisation des spécifications d’objets et de relations, il est nécessaire de diffu-
ser ces documents pour que des fabricants de ressources puissent s’y référer. Le choix d’un formalisme
indépendant de toute méthode formelle autre que celle utilisée dans le domaine est important. C’est le
but du GRM+. En effet, il offre une vision homogene des spécifications et laisse une totale liberté pour
I’'implantation de ces dépendances.

La derniére étape dans la conception du systéme d’information est son exploitation. D’une part I’ uti-
lisation des approches objets et relations dans les modéles de gestion permet de spécifier des traitements
visant a assurer dynamiquement 1’intégrité des données. Les problémes de 1'intégrité et du comporte-
ment des relations sont ceux d’une base de données distribuée. D’autre part, les applications de gestion
reposent sur ces modeéles de 1’information et les relations leur offrent un moyen puissant pour faire de la
gestion avec les objets. La navigation d’objets en objets ou la cohérence des manipulations sur plusieurs
objets en sont des exemples. RelMan est en mesure d’offrir de tels contrdles et services spécialisés pour
les relations.

11.2 Perspectives

11.2.1 Compléments de recherche

Une critique envers nos contributions est qu’elles ne sont pas reliées par des régles de transformation.
Le GRM+ devrait pouvoir se traduire en spécifications d’une ou plusieurs méthodes formelles en vue
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de la validation de propriétés du comportement. Le GRM+ devrait également pouvoir étre compilé ou
interpreté pour son exploitation. Nous avons proposé des €bauches d’une telle traduction. Celles-ci sont
fournies dans [Nat98] mais ne sont pas finalisées a ce jour.

Une autre critique concerne le fait que nous ne nous sommes pas préoccupés des aspects relatifs au
temps. Le besoin de spécification de contraintes temporelles dans les modeles de gestion n’est pas présent
dans les modeles génériques €étudiés mais peut apparaitre dans plusieurs cas de figures. La réactivité du
systeme de gestion se mesure depuis la ressource jusqu’a ’utilisateur, en passant par les objets gérés,
I’agent, le service et le gestionnaire. Cette réactivité doit étre connue quand des événements, survenus
au niveau des ressources, doivent étre signalés aux utilisateurs dans des délais spécifiés sous peine de
ne pouvoir agir en conséquence. La réactivité est également importante dans 1’autre sens, une action de
gestion devant étre appliquée aux ressources en un temps déterminé aprés son invocation. Au niveau
des relations, leurs opérations étant traduites en opérations sur les objets, des contraintes a respecter sur
la durée et I’ordonnancement de ces opérations peuvent étre nécessaires pour garantir un état cohérent
du systéme avec une certaine granularit¢ du temps. Ces contraintes devraient étre intégrées dans les
spécifications. Elles ne le sont pas a ce jour.

Nous n’avons pas comparé la modé€lisation de relation du GRM avec celles qui existent dans les
langages de programmation. Un état de I’art de ces solutions est proposé dans [NG93]. Notre interét s’est
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que des langages indépendants de la distribution. L’évolution des applications distribuées va dans le sens
d’une intégration de modeles de programmation centralisés avec la transparence de la distribution.

Au niveau des travaux d’intégration en gestion de réseaux, une contribution proposant un mapping
GRM vers CORBA/IDL, en lien avec la proposition du JIDM 2, devrait étre réalisée.

Le prototype RelMan et son environnement logiciel est en cours d’évolution. L' utilisation avec la
plate-forme Open Master de Bull est partiellement réalisée et certains contrdles doivent encore étre im-
plantés.

11.2.2 Utilisations des contributions

De nombreux modeles de gestion sont encore a étudier pour établir des librairies de relations en GRM
qui pourraient étre proposées afin de compléter les standards existants. De plus en plus, différents modgles
de gestion OSI vont étre dépendants I’'un de 1’autre (PDH, SDH, ATM, IP, ...) et leurs interactions seront
nombreuses et complexes. Les relations seront alors confrontées a des problémes de modélisation et de
performance qui jugeront de la valeur du modele. Parallelement a ces travaux, des applications de gestion
utilisant les relations du GRM sont a dériver de celles se servant des relations d’'une maniére ad hoc. La
spécification de librairies de relations peut aussi se faire suivant les aires fonctionnelles de la gestion et
donc proposer des relations spécifiques aux applications relevant de ces aires. En résumé, un important
travail de modélisation a I’aide du GRM est nécessaire pour sa promotion.

L’évolution des environnements de gestion vont vers une homogénéisation des concepts de gestion-
naire et d’agent. Notamment lorsque des modeles de gestion cohabitent et que les gestionnaires d’un
modele sont aussi les agents pour d’autres gestionnaires d’autres modeles. Il nous semble important
d’adapter le gestionnaire de relation pour qu’il devienne un agent de relation. L’apparition d’un pre-
mier amendement a la fonction de gestion OSI de partage de I’information [10198] s’intégre bien a
cette perspective. Cet amendement consiste en une définition de classes d’objets GDMO qui modélisent
les spécifications du GRM. 1l se rajoute a la définition de classes GDMO modélisant les spécifications
GDMO. Ce méta-modele est une brique de base importante de RelMan. La structure de la RMIB peut étre

52. Join Inter Domains Management [SH97]
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traduite en objets d’'une MIB et le service de relation étre converti en action sur une classe particuliere
aux instances de laquelle les applications gérant les relations peuvent s’adresser. Des régles formelles de
ces transformations sont encore a établir.

Une demiére perspective concerne la mobilité dans la gestion de réseaux. Un gestionnaire de relation
pourrait bénéficier de la mobilité du code afin que des applications puissent parcourir le réseaux a la
recherche de nouvelles instances de relations ou veiller au maintien de 'intégrité des relations. On peut
aussi imaginer que des objets gérés soient mobiles et que par conséquent les instances de relations le
soient de méme. De nouveaux services et mécanismes sont a prévoir dans RelMan pour accepter dyna-
miquement de nouvelles instances de relation, dont la classe et la représentation ne sont pas forcément
connues.
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Annexe A

Classes et comportements des relation de
I’exemple

A.1 Diagramme des classes génériques

La figure A.1 montre le schéma d’héritage entre les classes de relations du GRM qui ont été traitées

dans I’exemple du chapitre 4. La signification des symboles est la méme que pour la figure 5.1 du chapitre
5.

A.2 Définition de la classe traffic

A2.1 Classe GRM traffic

traffic RELATIONSHIP CLASS
BEHAVIOUR trafficBehaviour;
SUPPORTS ESTABLISH, TERMINATE,
QUERY querySource, QUERY gueryDestination
QUERY queryOpState, QUERY queryAdState,
USER-DEFINED lockTraffic,
USER-DEFINED unlockTraffic;
QUALIFIED BY "ITU-T X.721: 1992":administrativeState,
"ITU-T X.721: 1992":0perationalState;
ROLE source
COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100 1995" terminationPoint
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..1
ROLE destination
COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100 1995" terminationPoint
PERMITTED-ROLE~CARDINALITY-CONSTRAINT 1..N
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..1;
REGISTERED AS {1};

A.2.2 Comportement GRM+ de la classe traffic
trafficBehaviour RELATIONSHIP CLASS BEHAVIOUR
COMMENT
‘‘La classe traffic modélise une relation entre des points de
terminaison. Les participants ne peuvent étre qgue dans un rdle a la
fois. L’'état opérationnel de la relation dépend des ¢états
opérationnel des participants de chagque rbdle.

L’établissement de la relation se fait avec un participant dans
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source

traffic

destination
] source } [mpCross l

trafficPipe

trafficMpCross

destination | | connectivity destination leg

source

simCmConnection

l destinationw l connectivity

FIG. A.1 — Diagramme des classes de relations
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chaque réle et la relation est établie dans un état opérationnel.
Les participants doivent &tre opérationnels a la suite de cette
opération.

L’'opération lockTraffic Dbloque administrativement la relation et
ses participant.

L'opération unlockTraffic débloque 1la relation et les participants
si la relation était au préalable bloguée administrativement.’’

INVARIANTS
FORALL x IN role(destination) |
x NOT IN role(source),
IF (package(operationalStatePackage, source) AND
package (operationalStatePackage, destination))

THEN
(FORALL x,y IN role(source),role(destination) |

(x ~> operationalState = ‘‘disabled’’ AND
y -> operationalState = ‘‘disabled’’))
<=> operationalState = *‘disabled’’

ENDIF;

OPERATIONS
ESTABLISH

WITH-INFO SEQUENCE {source ObjectInstance,

dest ObjectInstance}
WITH

establishInfo.source IN role(source) AND
establishInfo.dest IN role(destination),
operationalState = ‘‘enabled’’,
IF package (operationalState, source) THEN

FORALL x IN role(source)

X -> operationalState = ‘'‘enabled’”’
ENDIF AND
IF package(operationalState, destination) THEN
FORALL x IN role(destination)

X -> operationalState = *‘enabled’’
ENDIF;
USER-DEFINED lockTraffic
WITH
administrativeState = "locked",

IF package(administrativeState, source) THEN
FORALL x IN role(source)
X -> administrativeState = "locked"
ENDIF AND
IF package(administrativeState, destination) THEN
FORALL X IN role(destination)
vy -> administrativeState = "locked"
ENDIF;

USER-DEFINED unlockTraffic
FOR
administrativeState = "locked";
WITH
administrativeState = "unlocked",
IF package(administrativeState, source) THEN
FORALL x IN role(source)
X -> administrativeState = "unlocked"
ENDIF AND
IF package(administrativeState, destination) THEN
FORALL x IN role(destination)
x -> administrativeState = "unlocked"
ENDIFEF
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A.3 Définition de la classe trafficPipe

A.3.1 Classe GRM trafficPipe

trafficPipe RELATIONSHIP CLASS
BEHAVIOUR trafficPipeBehaviour;
DERIVED FROM traffic;
SUPPORTS QUERY queryDirectionality;
QUALIFIED BY "ITU-T M.3100: 1995":directionality;
ROLE connectivity
COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100: 1995":pipe
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
ROLE destination
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1;
REGISTERED AS {2};

A.3.2 Comportement GRM+ de la classe trafficPipe

trafficPipeBehaviour RELATIONSHIP CLASS BEHAVIOUR
COMMENT

‘‘La relation trafficPipe relie deux participants qui sont des
points de terminaison d’un canal de communication. L‘'information
caractéristique doit étre la méme dans chaque participant.

Les attributs fromTermination et toTermination de 1’objet dans le
rble connectivity référent aux objets dans les rbles source et
destination.

L’état opérationnel de la relation dépend de celui des participants
aux rbdles source et destination.

Par rapport a la spécification de 1la M3100, il est rajouté le
comportement suivant

Si 1’état administratif de la relation est locked, alors cela doit
étre de méme pour celui des participant aux rbles source et
destination.’’

INVARIANTS
IF package (characteristicInformation, source) AND
package (characteristicInformation, destination) THEN
FORALL X,y IN role(source), role(destination)
X -> characteristicInformation =
v -> characteristicInformation
ENDIF,
FORALL x IN role(connectivity) |
X -> fromTermination IN role(source) AND
X -> toTermination IN role(destination),
IF package(operationalState, source) THEN
FORALL x IN role(source)
IF x -> operationalState = disabled THEN
operationalState = disabled
ENDIF
ENDIF,
IF package(operationalState, destination) THEN
FORALL x IN role(destination) THEN
IF x -> operationalState = disabled THEN
operationalState = disabled
ENDIF
ENDIF,
IF package(administrativeState, source) AND
package (administrativeState, destination) THEN
IF administrativeState = locked THEN
FORALL X, y IN role(source), role(destination) |
x -> administrativeState = unlocked AND
vy -> administrativeState = unlocked
ENDIF
ENDIF;
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A.4 Définition de la classe trafficMpCross

A4.1 Classe GRM trafficMpCross

trafficMpCross RELATIONSHIP CLASS
BEHAVIOUR trafficMpCrossBehaviour;
DERIVED FROM traffic;
SUPPORT QUERY queryAvState;
QUALIFIED BY "ITU-T X.721: 1992":availabilityStatus;
ROLE mpCross
COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100: 1995":mpCrossConnection
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..1
ROLE leg
COMPATIBLE-WITH "ITU-T M.3100: 1995":crossConnection
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT 1..N
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT 0..1
ROLE destination
BIND-SUPPORT
UNBIND-SUPPORT;
REGISTERED AS {3};

A4.2 Comportement GRM+ de la classe trafficMpCross
trafficMpCrossBehaviour RELATIONSHIP CLASS BEHAVIOUR

COMMENT

‘*‘La relation trafficMpCross relie des participants a un brassage
multipoint au sein d‘un élément géré. I1 doit vy avoir autant de
participants dans les rb6les leg et destination. Si un participant
dans le rble leg n’est pas opérationnel, alors la relation est dans
un état dégradé. Si tous les participants au r6le leg sont
inopérationnel, alors la relation est inopérationnelle. Le
participant au rdéle mpCross doit référencer le participant au rdle
source avec son attribut fromTermination. Le participant au rble
source doit référencer le participant au r6le mpCross avec son
attribut crossConnectionObjectPointer. Les participants au rbéle leg
doivent étre dans un état unidirectionnel et ne pas désigner d’ocbjet
avec leur attribut fromTermination. Chaque participant dans le rdéle
leg doit référencer un unigue participant dans le rdle destination

avec son attribut toTermination et chaque participant au rble
destination doit référencer un unique participant au réle leg avec
son attribut crossConnectionObjectPointer. Les participant aux

réles leg et destination doivent pouvoir étre associés par paires
suivant les valeurs de ces attributs

Apres 1’établissement de la relation, les participants au rdle leg
sont opérationnels.

L'ajolit d’un participant au rbéle destination ne peut se faire que si
la relation est débloquée et opérationnelle et que le participant au
rdle source soit opérationnel.

La suppression d’‘un participant au réle source ne peut se faire que
si1 la relation est déblogquée et opérationnelle.’’

INVARIANTS

#role(leg) = #role(destination),

(FORALL x IN role(leg) 1 x -> operationalState = ‘‘enabled’’)
OR ‘'‘degraded’’ IN availabilityStatus,

(THEREIS x IN role(leg) | x -> operationalState = ‘‘enabled’’)
OR operationalState = ‘‘disabled’’,

(FORALL x IN role(mpCross) |

x ~> fromTermination IN role(source))
AND
FORALL x IN role(source) |
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if package(crossConnectionPointerPackage, source) THEN
x -> crossConnectionObjectPointer IN role(mpCross),
FORALL x IN role(leg)
x -> fromTermination = NULL AND
x -> directionality = "unidirectional",
(FORALL x IN role(leg) |
THEREIS y IN role(destination) |
X -> toTermination = V)
AND
FORALL x IN role(destination) |
THEREIS vy IN role(leg) |
(y -> toTermination = x AND
IF package (crossConnectionPointerPackage, destination) THEN
x -> crossConnectionObjectPointer = y
ENDIF AND
FORALL z IN role(leg) - {v} |
z -> toTermination <> x),
IF package(crossConnectionPointerPackage, source) THEN
FORALL x IN role(source) |

FORALL y IN role(mpCross) |
X -> crossConnectionObjectPointer = y

ENDIF;
OPERATIONS
ESTABLISH
WITH
FORALL x IN role(leg) ‘]
X -> operationalState = ‘‘enabled’’;
BIND
WITH-INFO SEQUENCE{dest ObjectInstance}
FOR
bindInfo () .dest NOT IN role(destination) AND
administrativeState = *‘unlocked’’ AND
operationalState = *‘enabled’’ AND

IF package(operationalState, source) THEN
FORALL x IN role(source)

x -> operationalState = ‘‘enabled’’
ENDIF;
WITH
bindInfo() .dest IN role(destination);
UNBIND
WITH-INFO SEQUENCE{dest ObjectInstance}
FOR
bindInfo().dest IN role(destination) AND
administrativeState = *‘unlocked’’ AND
operationalState = *‘enabled’’;
WITH

bindInfo().dest NOT IN role(destination);

A.5 Définition de la représentation de la classe trafficPipe

A.5.1 Représentation GRM connectionTrafficPipe

connectionTrafficPipe RELATIONSHIP MAPPING
BEHAVIOUR connectionTrafficPipeBehaviour;
RELATIONSHIP CLASS trafficPipe;

ROLE source RELATED-CLASSES
"TTU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSource
REPRESENTED-BY ATTRIBUTE "ITU-T M.3100: 1995":a-TPInstance;

ROLE connectivity RELATED-CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":connection
QUALIFY "ITU-T X.721: 1992":administrativeState
"ITU-T X.721: 1992":operationalState
"ITU-T M.3100: 1995":directionality;
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ROLE destination RELATED-CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSink
REPRESENTED-BY ATTRIBUTE "ITU-T M.3100: 1995":z-TPInstance;

OPERATIONS MAPPING

ESTABLISH MAPS-TO-OPERATION CREATE OF connectivity,
TERMINATE MAPS-TO-OPERATION DELETE OF connectivity;
QUERY querySource MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":a-TPInstance OF connectivity;
QUERY queryDestination MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":z-TPInstance OF connectivity:;
QUERY queryAdState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":administrativeState OF connectivity;
QUERY queryOpState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":0perationalState OF connectivity;
QUERY queryDirectionality MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":directionality OF connectivity;
USER-DEFINED lockTraffic MAPS-TO-OPERATION

REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState OF connectivity;
USER-DEFINED unlockTraffic MAPS-TO-OPERATION

REPLACE "ITU-T X.721: 1992'":administrativeState OF connectivity;

REGISTERED AS {2.1};

A.5.2 Comportement GRM+ de la représentation connectionTrafficPipe
connectionTrafficPipeBehaviour RELATIONSHIP MAPPING BEHAVIOUR
COMMENT

‘‘Cette représentation de la classe trafficPipe relie un point de
terminaison de connexion collecteur (sink) dans le rbéle source et un
point de terminaison de connexion source dans le 1r8le destination
(les termes sink et source sont relatifs & un élément géré et non a
la connexion).

L 'attribut directionality de la relation doit étre
unidirectional car le traffic va de l’objet dans le rble source a
l1'objet dans le rble destination.’’;

INVARIANTS
directionality = unidirectional;
OPERATIONS-MAPPING

ESTABLISH WITH-INFO SEQUENCE {supOid ObjectInstance,
source ObjectInstance,
dest ObjectInstance}

MAPS-TO
CREATE OF connectivity
WITH-SERVICE-INFO
mappingCreatelInfo() .superiorObjectInstance :=
establishInfo () .sup0id;
mappingCreatelInfo() .attributelist :=
[[fromTermination, establishInfo() .source],
[toTermination, establishInfo().dest],
[administrativeState, "unlocked"],
[operationalState, "enabled"],
favailabilityStatus, {}11];

USER-DEFINED lockTraffic
MAPS-TO
REPLACE OF connectivity
WITH-SERVICE-INFO
mappingSet () .scope := baselLevelOnly,
mappingSet () .modificationList :=
[ [modifyOperator, REPLACE],
f[administrativeState, locked]];
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USER-DEFINED unlockTraffic
MAPS-TO
REPLACE OF connectivity
WITH-SERVICE-INFO
mappingSet () .scope := "baselLevelOnly",
mappingSet () .modificationList :=
[ [modifyOperator, "REPLACE"],
[administrativeState, "unlocked"]l];

A.6 Définition de la représentation de la classe trafficMpCross

A.6.1 Représentation GRM connectionTrafficMpCross

connectionTrafficMpCross RELATIONSHIP MAPPING
BEHAVIOUR connectionTrafficMpCrossBehaviour;
RELATIONSHIP CLASS trafficMpCross;

ROLE source RELATED-CLASSES
"TTU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSink

nNTDNTO
REPRESENTED-BY ATTRIBUTE

"ITTU-T M.3100: 1995":fromTermination;

ROLE mpCross RELATED CLASSES
"ITU-T M.3100: 1995" :mpCrossConnection
REPRESENTED~-BY NAMING
"ITU-T M.3100: 1995":crossConnection-mpCrossConnection
USING SUPERIOR
QUALIFY "ITU-T X.721: 1992":administrativeState
"ITU-T X.721: 1992":operationalState
"ITU-T X.721: 1992":availabilityStatus;

ROLE leg RELATED CLASSES "ITU-T M.3100: 1995":crossConnection
REPRESENTED-BY NAMING
"ITU-T M.3100: 1995":crossConnection-mpCrossConnection
USING SUBORDINATE;

ROLE destination RELATED-CLASSES
"TTU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointSource
REPRESENTED-BY ATTRIBUTE
"ITU-T M.3100: 1995":toTermination;

OPERATIONS MAPPING

ESTABLISH MAPS-TO-OPERATION CREATE OF mpCross,
CREATE OF leg;

TERMINATE MAPS-TO-OPERATION DELETE OF mpCross;
QUERY querySource MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":fromTermination OF mpCross;
QUERY queryDestination MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T M.3100: 1995":toTermination OF leg;
QUERY queryvAdState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":administrativeState of mpCross;
QUERY queryOpState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":operationalState of mpCross;
QUERY quervAvState MAPS-TO-OPERATION

GET "ITU-T X.721: 1992":availabilityStatus of mpCross;
USER-DEFINED lockTraffic MAPS-TO-OPERATION

REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState of mpCross;
USER-DEFINED unlockTraffic MAPS-TO-OPERATION

REPLACE "ITU-T X.721: 1992":administrativeState of mpCross;
BIND MAPS-TO-OPERATION CREATE OF leg;
UNBIND MAPS-TO-OPERATION DELETE OF leg;

REGISTERED AS {3.1}



A.6. Définition de la représentation de la classe trafficMpCross 167

A.6.2 Comportement GRM+ de la représentation connectionTratficMpCross
connexionTrafficMpCrossBehaviour RELATIONSHIP MAPPING BEHAVIOUR
COMMENT

‘‘Cette représentation de la relation trafficMpCross instancie un
brassage multipoint entre deux extrémités de connexions. Les
participants aux réles source et destination doivent se référencer
mutuellement avec leur attribut, respectivement,
dowstreamConnectivityPointer et upstreamConnectivityPointer"

INVARIANTS
FORALL x,y IN role(source), role(destination) |
y -> upstreamConnectivityPointer = x AND
x -> dowstreamConnectivityPointer = role(destination);

OPERATIONS-MAPPING

ESTABLISH WITH-INFO SEQUENCE {supOid ObjectInstance,
source ObjectInstance,
dest ObjectInstance}

MAPS-TO
CREATE OF mpCross
WITH-SERVICE-INFO
mappingCreatelInfo () .superiorObjectInstance :=
establishInfo() .sup0id;
mappingCreateInfo() attributelList :=
[ [fromTermination, establishInfo() .sourcel,
[administrativeState, "unlocked"],
[operationalState, "enabled"],
l[avallabilityStatus, {}17,
CREATE OF leg
WITH-SERVICE-INFO
mappingCreateInfo() .attributelist :=
[[fromTermination, "NULL"],
[toTermination, establishInfo().dest],
[directionality, "unidirectional"],
[administrativeState, "unlocked"],
[operationalState, "enabled"]];

BIND WITH-INFO SEQUENCE {dest ObjectInstance}
MAPS-TO
CREATE OF leg
WITH-SERVICE-INFO
mappingCreateInfo() .attributelist :=

[[fromTermination, "NULL"],
[toTermination, establishInfo() .dest],
[directionality, "unidirectional"]l,
[administrativeState, "unlocked"],
[operationalState, "enabled"l];

UNBIND WITH-INFO SEQUENCE {dest ObjectInstance}
MAPS-TO
DELETE OF leg
WITH-SERVICE-INFO
mappingDeleteInfo() .baseObjectInstance := X;
FOR
x IN role(leg) AND
X -> toTermination = mappingDeleteInfo() .dest;

USER-DEFINED lockTraffic
MAPS-TO
REPLACE OF mpCross
WITH-SERVICE-INFO
mappingSet () .scope := "baselevelOnly",
mappingSet () .modificationList :=
[ {modifyOperator, "REPLACE"],
[administrativeState, "locked"]];

USER-DEFINED unlockTraffic
MAPS-TO
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REPLACE OF mpCross
WITH-SERVICE-INFO
mappingSet () .scope := "baseLevelOnly",
mappingSet () .modificationList :=
[ [modifyOperator, "REPLACE"],
[administrativeState, "unlocked"]1]:;



Annexe B

Relation et comportement du SIM-CM

B.1 Définition de la classe simcmCircuitTrafficPipe

B.1.1 Classe GRM simcmCircuitTrafficPipe
simemCircuitTrafficPipe RELATIONSHIP CLASS

EHAVIOUR simcmCircuitTrafficPipeBehaviour;
DERIVED FROM trafficPipe;
SUPPORTS USER-DEFINED lockSource,
USER-DEFINED unlockSource;
QUALIFIED BY "ITU-T X.721: 1992": availabilityStatus;

ROLE source
COMPATIBLE-WITH
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointBidirectional
ROLE connectivity
COMPATIBLE-WITH
"SIM-CM 1994":interExchangeCircuit
ROLE destination
COMPATIBLE-WITH
"ITU-T M.3100: 1995":connectionTerminationPointBidirectional;

REGISTERED AS {4}

B.1.2 Comportement GRM+ de la classe simecmCircuitTrafficPipe
simcmCircuitTrafficPipeBehaviour RELATIONSHIP CLASS BEHAVIOUR

OPERATIONS
USER-DEFINED lockSource
FOR
package (administrativePackage, source) AND
FORALL x IN role{source)

X -> administrativeState = ‘‘*unlocked’’;
WITH
(FORALL X IN role(destination)
X -> operationalState = ‘‘disabled’’ AND

X -> availabilityStatus =
OLD(y -> availabilityStatus) + { ‘‘dependency’’})
AND operationalState = ‘‘disabled’’
AND availabilityStatus =
OLD(availabilityStatus) + { ‘‘dependency’’};
USER-DEFINED unlockSource
FOR
package (administrativePackage, source) AND
FORALL x IN role{source)
X -> administrativeState = ‘‘locked’’;
WITH
(FORALL x IN role(destination) |
X -> availabilityStatus =
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OLD(y -> availabilityStatus) - { ‘‘dependency’’})
AND availabilityStatus =
OLD(availabilityStatus) - { ‘‘dependency’’};



Annexe C

MACRO définies pour GRM+

C.1 MACRO pour obtenir les participants d’un roéle

role MACRO

COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";

VARIABLES _role_ OBJECT IDENTIFIER

MACRO-TYPE GRMplusModule.Role;

DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro prend l’identificateur d‘un rdle dans la relation
courante et retourne 1l’ensemble des instances d’objets gérés qui
participent au rbéle _role_ de la relation.";

C.2 MACRO pour la présence de modules conditionnels

package MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
VARIABLES _object_ CMIP-1.0bjectInstance,
_package_ OBJECT IDENTIFIER;
MACRO-TYPE BOOLEAN;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro prend un DN et une référence de package comme
argument et retourne vrai si _package_ est instancié dans 1’objet
géré _object_.";

C.3 MACRO s pour les opérations de relation

C.3.1 MACRO pour 'opération ESTABLISH

establishInfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.estasblishInfo;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1‘’argument
d’appel (WITH-INFO) de 1l’opération ESTABLISH.":

establishResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.estasblishResult;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1l’argument de
retour (WITH-REPLY) de 1l’opération ESTABLISH.";
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C.3.2 MACRO pour I’opération TERMINATE

terminateInfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.terminateInfo;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
d’appel (WITH-INFO) de 1’opération TERMINATE.";

terminateResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.terminateResult;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument de
retour (WITH-REPLY) de l’opération TERMINATE.";

C.3.3 MACRO pour ’opération NOTIFY

notifyInfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.notifyInfo;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’'argument

. wTAN T T

d’appel (WITH-INFO) de 1’opération NOTIFY.®;

notifyResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.notifyResult;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1l’'argument
de retour (WITH-REPLY) de l’‘opération NOTIFY.";

C.34 MACRO pour ’opération USER-DEFINED

user-definedInfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.userd-definedInfo;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
d’appel (WITH-INFO) de 1l’opération USER-DEFINED.";

user-definedResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.userd-definedResult;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
de retour (WITH-REPLY) de 1l‘opération USER-DEFINED.";

C.3.5 MACRO pour ’opération BIND

bindInfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.bindInfo;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
d’appel (WITH-INFO) de l'opération BIND.";

bindResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.bindResult;
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DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
de retour (WITH-REPLY) de 1l’opération BIND.";

C.3.6 MACRO pour ’opération UNBIND

unpbindinfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.unbindInfo;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
d’appel (WITH-INFO) de 1'opération UNBIND.";

unbindResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.unbindResult;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1’argument
de retour (WITH-REPLY) de l‘opération BIND.";

C.3.7 MACRO pour ’opération QUERY

queryInfo MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.queryInfo;
DEFINTION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1‘argument
d’appel (WITH-INFO) de l’opération QUERY.";

queryResult MACRO
COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les spécifications GRM+.";
MACRO-TYPE GRMplusModule.queryResult;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui est définie comme 1l’argument
de retour (WITH-REPLY) de 1’opération QUERY.";

C.4 MACRO s pour les opérations systeme

C.4.1 MACRO pour ’opération ACTION
mappingAction MACRO

COMMENT
"Cette macro ne peut &étre utilisée que dans les formulaires de
comportement de représentation de relation, dans la clause

WITH-SERVICE-PARAMETER, quand l’opération de relation est traduite
avec une ACTION.";

MACRO-TYPE CMIP-1.ActionArgument;

DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui contient les informations
transportées par le service CMIS M-ACTION.";

C.4.2 MACRO pour ’opération CREATE
mappingCreate MACRO

COMMENT
"Cette macro ne peut étre wutilisée que dans les formulaires de
comportement de représentation de relation, dans la clause

WITH-SERVICE-PARAMETER, quand 1l’opération de relation est traduite
avec un CREATE.";

MACRO-TYPE CMIP-1.CreateArgument;

DEFINITION TEXTUAL
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"Cette macro référe la structure qui contient les informations
transportées par le service CMIS M-CREATE.";

C.4.3 MACRO pour ’opération DELETE
mappingDelete MACRO

COMMENT
"Cette macro ne peut é&tre utilisée que dans les formulaires de
comportement de représentation de relation, dans la clause
WITH-SERVICE-PARAMETER, quand 1l’opération de relation est traduite

avec un DELETE.";

MACRO-TYPE CMIP-1.DeleteArgument;

DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe 1la structure qui contient les informations
transportées par le service CMIS M-DELETE.";

C.4.4 MACRO pour Popération GET
mappingGet MACRO

COMMENT
"Cette macro ne peut é&tre utilisée que dans les formulaires de
comportement de représentation de relation, dans la clause

WITH-SERVICE-PARAMETER, gquand l’opération de relation est traduite
avec un GET.";

MACRO-TYPE CMIP-1.GetArgument;
DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui contient les informations

transportées par le service CMIS M-GET.";

C.4.5 MACRO pour 'opération SET
mappingSet MACRO

COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les formulaires de
comportement de représentation de relation, dans 1la clause

WITH-SERVICE-PARAMETER, gquand 1l’opération de relation est traduite
avec un SET (i.e. ADD, REPLACE ou REMOVE).";

MACRO-TYPE CMIP-1.SetArgument;

DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui contient les informations
transportées par le service CMIS M-SET.";

C.4.6 MACRO pour ’opération NOTIFICATION

mappingNotification MACRQO

COMMENT
"Cette macro ne peut étre utilisée que dans les formulaires de
comportement de représentation de relation, dans la clause

WITH-SERVICE-PARAMETER, quand 1l‘opération de relation est traduite
avec une NOTIFICATION.";

MACRO-TYPE CMIP-1.EventReportArgument;

DEFINITION TEXTUAL
"Cette macro référe la structure qui contient 1les informations
transportées par le service CMIS M-EVENT-REPORT.";

C.5 Module ASN.1

GRMplusModule

DEFINITIONS ::= BEGIN

IMPORTS

ObjectInstance

FROM CMIP-1

Role ::= SET OF ObjectInstance

establishInfo ::= ANY -~ Le contexte définit le type
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establishResult ::= ANY -
terminateInfo ::= ANY -
terminateResult ::= ANY -—
bindInfo ::= ANY --
bindResult = ANY -
unbindInfo = ANY -
unbindResult ::= ANY --
queryInfo ::= ANY --
queryResult ::= ANY -
notifyInfo ::= ANY -
notifyResult ::= ANY -—
user-definedInfo ::= ANY -—

user-definedResult
END

contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte
contexte

définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit
définit

type
type
type
type
type
type
type
type
type
type
type
type
type
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Annexe D

La classe et la représentation de relation
de double contenance

D.1 Classe GRM doubleContainment

doubleContainment RELATIONSHIP CLASS
BEHAVIQOUR containmentBehavicur DEFINED AS
BEHAVIOQOUR

‘*L’objet dans le 1rbéle containing contient 1les objets
dans les rbles containedl et contained2.’’;;

SUPPORTS
USER DEFINED queryContaining,
USER DEFINED gqueryContained,
TERMINATE ,
ESTABLISH ;

ROLE containedl
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.cardO-N
REQUIRED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.card0-1
BIND-SUPPORT bindl
UNBIND-SUPPORT unbindl
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.cardl-1

ROLE contained?2
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.card0-N
REQUIRED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.card0-1
BIND-SUPPORT bind2
UNBIND-SUPPORT unbind2
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY~CONSTRAINT Grm.cardl-1

ROLE containing
PERMITTED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.cardl-1
REQUIRED-ROLE-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.cardl-1
PERMITTED-RELATIONSHIP-CARDINALITY-CONSTRAINT Grm.card0-N;

REGISTERED AS {RelMan.relationshipClass.l1l};

D.2 Représentation GRM networkContainsManagedElementAnd-
Circuit

networkContainsManagedElementAndCircuit RELATIONSHIP MAPPING
RELATIONSHIP CLASS doubleContainment;
BEHAVIOUR networkContainsManagedElementAndCircuitBehaviour
DEFINED AS BEHAVIOUR
‘' Un réseau (containing) contient des ¢éléments géré
(containedl) et des circuits (contained2) établis entre
ces éléments.’’;;
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ROLE containedl RELATED-CLASSES managedElement

REPRESENTED-BY NAMING managedElement-network
USING SUBORDINATE,

ROLE contained?2 RELATED-CLASSES interExangeCircuit

REPRESENTED-BY NAMING interExangeCircuit-network
USING SUBORDINATE,

ROLE containing RELATED-CLASSES network

REPRESENTED-BY NAMING managedElement-network
USING SUPERIOR;

OPERATIONS MAPPING
ESTABLISH
MAPS-TO-OPERATION
CREATE OF containing,
TERMINATE
MAPS-TO-OPERATION
DELETE OF containing,
USER DEFINED queryContaining
MAPS-TO-OPERATION
GET networkId OF containing,
USER DEFINED queryContained
MAPS-TO-OPERATION
GET managedElementId OF contained,
BIND bindil
MAPS-TO-OPERATION
CREATE OF containedl,
UNRIND unbindil

LAND AN Wl L

MAPS-TO-OPERATION

DELETE OF containedl,
BIND bind2

MAPS-TO-OPERATION

CREATE OF contained2,
UNBIND unbind?2

MAPS-TO-OPERATION

DELETE OF contained?2;

REGISTERED AS {RelMan.representation.l };

D.3 module ASN.1

GRM

DEFINITIONS ::= BEGIN
card0-N = INTEGER
card0-1 = INTEGER (0..1)
cardl-1 = INTEGER {(1..1)

END
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Résumé :

L'administration de réseaux informatique ou de télécommunication gagne en importance avec
l'ampleur de leurs utilisations. La diversité des constructeurs d'éléments de réseaux (ou res-
sources) ne permet pas d'avoir une vision homogéne des réseaux. Il est donc nécessaire de
standardiser les interfaces d'accés & ces ressources dans des buts de gestion. Des langages de
spécifications indépendant des constructeurs et de la technologie existent et sont utilisés dans
des situations réelles. L'OSI est particuliérement impliquée et propose plusieurs modeles, dont
un modele de l'information orienté objet avec son langage associé: GDMO. Cette these aborde
différents sujets autours des relations, de leurs modélisations et de leurs utilisations dans le
cadre de la gestion de réseaux. Le formalisme actuel, tel qu'il est proposé par I'ISO dans le
Modele Général de Relation (GRM), ne concerne pas le comportement associé a ces relations.
Il faut donc étendre le GRM de fagon a préciser formellement le comportement qui sera impo-
sé aux objets participant a une relation. L'utilisation de relations par des applications d'admi-
nistration de réseaux nécessite une infrastructure logicielle dont nous proposons des bases.
Ainsi, l'offre de services de relation et la gestion de ces relations peuvent étre tirés des spéci-
fications du GRM étendues.

Mots clés : Gestion de réseaux, Objets gérés, Relations gérées, Comportement, Spécification
formelle, Plate-forme de gestion, SNMP, GDMO, GRM

Abstract:

Telecommunication or computer network management is increasing in importance and use.
The diversity of networks elements manufacturers (or resources) is against an homogeneous
view of the network. The standardisation of resources access interfaces is necessary to man-
agement goals. Specifications languages independent from manufacturers and technologies
are existing and are used in real life situation. The OSI is specially involved and proposed
several models as an information model with its associated object oriented language: GDMO.
This thesis is about various views of relationships, their specification and their exploitation in
network management area. The actual formalism proposed by the ISO in the General Rela-
tionship Model (GRM), does not concern the behaviour of these relationships. There is a need
for an extension of the GRM in order to formally specify the behaviour that will be imposed to
objects participating in a relationship. Use of relationships by network management applica-
tion needs a software environment that we propose. This software allows relationships serv-
ices to be extracted from extended GRM specifications. »

Keywords: Network management, Managed Object, Managed Relationship, Behaviour, For-
mal specification, Management platform, SNMP, GDMO, GRM






