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Chapitre |

Conception et realisation de
systemes repartis

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution dans le domaine de la
conception et de la réalisation de systémes répartis. A 'opposé du chapitre précé-
dent, cette partie concerne un domaine plus expérimental — I'élaboration des sys-
temes. La méthodologie de recherche dans ce domaine consiste a choisir un
probléeme ou un obijectif, concevoir une solution ou une preuve de faisabilité, la
réaliser de maniere la plus efficace et analyser les résultats. Le succes d’un projet
expérimental dépend de plusieurs facteurs. D’abord, il faut que le probleme ou
I'objectif soit choisi avec soin. Par exemple, le probléme doit apporter une idée
nouvelle ou permettre de prouver ou d’invalider une hypothese. Parfois, on fait de la
recherche exploratoire — en ne disposant pas d’hypothéses a tester, on espeére les
trouver au cours du projet. Ce type de projet est utile parce qu’il sert a collecter de
I'information qui permet ensuite de formuler une question ou une hypothese. Le
facteur temps pour prototyper une solution est important : s'’il faut six mois pour
prototyper une solution, il est intéressant de le faire ; s'il faut trois ans, le probleme
peut étre dépassé au moment ou le prototype est terminé. Un moyen pour réduire ce
temps consiste a réutiliser le travail des projets précédents ou une infrastructure
existante. L'étape de la mise en ceuvre peut étre parfois précédée de I'évaluation des
choix de conception par des techniques d’évaluation des performances déja décrites
dans le chapitre précédent. Néanmoins, pour beaucoup de systemes, la mise en ceuvre
reste le seul moyen pour tester la validité des objectifs et des solutions employées.
Ceci est encore plus valable si 'on pense a un transfert technologique ; il est tres
difficile de transférer des idées vers I'industrie sans une phase d’expérimentation
préalable. Le prototype doit étre concu de telle fagon que les tests de I'hypothése ou
de I'idée de départ soient facilités (par exemple par insertion de sondes, collection
de statistiques). Une fois un prototype opérationnel, il faut I'utiliser, le mesurer et
analyser son fonctionnement. Des outils de mesure et des programmes de tests per-
mettent d’évaluer et d’analyser un prototype.



48 Conception et réalisation de systémes répartis

.2 Conception et réalisation de systemes repartis

Le développement de la microinformatique dans les années 80 a provoqué I'ap-
parition des réseaux locaux et des stations de travail qui ont remplacé peu a peu les
architectures centralisées. Les stations de travail ont été suffisamment rapides pour
donner a l'utilisateur toutes les fonctions nécessaires précédemment supportées par
un ordinateur central. De plus, cette solution décentralisée était moins onéreuse et
avait 'avantage d’offrir a I'utilisateur le contrdle direct de sa station. L'utilisateur
pouvait disposer pour lui seul de la capacité de traitement autrefois partagée avec
d’autres utilisateurs. En outre, les capacités de traitement d'un systéme pouvaient
étre améliorées de facon incrémentale, par exemple un ajoutant une station. Comme il
n'était pas justifié économiquement d’avoir des ressources telles qu’imprimantes,
serveurs de disques, passerelles réseaux, connectées a chaque station, la solution
passait par le partage. Mais ce partage dépendait des moyens rapides de communi-
cation constitués par les réseaux locaux. Les premiers réseaux locaux comme
EthernetouToken Ringont fourni un canal partagé unique au débit élevé de 10 ou
16 Mbits/s et ont défini une politique de contréle d’accés au canal. A cause de la
vitesse de communication, il est devenu possible d’effectuer certaines opérations a
distance dont les performances égalent celles des opérations locales. Par exemple, on
pouvait accéder aux fichiers distants situés sur une autre machine, lancer I'exécution
d’'un programme a distance et communiquer avec d’autres utilisateurs. La commu-
nication rapide entre des stations a rendu aussi possible un traitement en paralléle ou
des parties d’'un méme programme s’exécutent sur des machines différentes [Ta-
nenbaum 85].

Au début, les systémes répartis ont été basés sur le modele de processus commu-
nicants : une application répartie est constituée d'un ensemble de processus qui
communiquent par passage de messages. L'un des premiers systémes qui a fourni un
support d’exécution pour ce modele était Unix dans sa veBS@n4.2 Ce dernier
incluait les protocoles de communication de la fanfilP/IP et offrait une inter-
face systeme a ces protocoles en définissant I'abstracticodket Sun 88a].

Cette abstraction étendait le concept du fichier pour désigner et manipuler un point
d’acces au réseau. Le socket peut étre vu comme un descripteur de fichier que I'on
peut utiliser dans toutes les opérations de fichiers coopee readouwrite (mal-

gré ce polymorphisme d’opérations, les sockets étaient différents des fichiers et
certains appels systeme ont été définis pour manipuler ces nouvelles entités). Les
appels systeme sur les sockets ont permis de programmer des applications en termes
de processus communicants par messages. Néannoins, méme si le programmeur avait
a sa disposition un mécanisme puissant qui permettait de développer des applica-
tions réparties, sa tache était ingrate — voici ci-dessous le code nécessaire pour en-
voyer un message a un processus serveur désignéopatie-serveur  qui
s’exécute sur une machine distante nomnoeée-sa-machine (les appels systeme

relatifs aux sockets sont en caractéres gras) :
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int s;

struct sockaddr_in mon_sock=AF_INET}
struct sockaddr_in son_sock=AF_INET}
int long_nom;

struct hostent *hp;

struct servent *sp;

char nom-ma-machine[20],

nom-sa-machine[20];
struct inaddr_in adr—-ma-machine;
struct inaddr_in adr-sa—-machine;
char buf[BUFSIZE];
main()

s=socket (AF_INET,SOCK_DGRAM,0);
long_nom=sizeof(nom-ma-machine);

hp=get host byname(nom-ma-machine);
bcopy(hp—>h_addr,(char*)&adr—-ma-machine,hp->h_length);
mon_sock.sin_addr=adr-ma-machine;
mon_sock.sin_port=0;

bi nd(s,&mon_sock,sizeof(my_sock));
long_nom=sizeof(mon_sock);

get sockname(s,&mon_sock,&long_nom);

hp=get host byname(nom-sa-machine);
bcopy(hp->h_addr,(char*)&adr-sa-machine,hp—>h_length);
son_sock.sin_addr=adr-sa-machine;

sp= getservbynane( nom-de-serveur","udp");

sendt o(s,buf,BUFSIZE,0,&son_sock S|ze0f(son sock));

}
La difficulté de programmation était considérable pour plusieurs raisons :

* plusieurs appels systeme étaient nécessaires pour établir une connexion,
* le programmeur travaillait au niveau des adresses réseau,
* le destinataire des messages devait étre connu explicitement,

* malgré I'existence de différents supports de communication par message, la
communication entre des systemes hétérogenes était difficile — la syntaxe et
la sémantigue des appels systéme variaient d’'un systeme a l'autre.

Le projetEpsilon a proposé des primitives de haut niveau qui facilitent la pro-
grammation des échanges de messages entre processus d’application et rendent les
programmes indépendants du support systeme [Bernard 87], [Bernard 89a].

Les systemes de la génération suivante comme Chorus [Rozier 88], Mach [Ac-
cetta 86] et Amoeba [Mullender 86][Mullender 87], en exploitant 'approcihe
cro—noyau,ont essayé de pallier ces difficultés d'utilisation des communications
dans Unix. Le principe de I'approche micro—noyau et de réduire le systéeme aux
fonctions essentielles, et de faire exécuter les fonctions systeme restantes par des
processus utilisateurs ou des processus systeme. Cette approche nécessite un support
de communications accru — méme sur une machine, la communication entre processus
utilisateurs et serveurs systéeme se fait a I'aide de messages. Ces systemes ont offert
I'abstraction dgporte qui est une entité dédiée a la communication. Une porte est une
file de messages a qui sont associé des droits d’utilisation. Elle est désignée par un
nom symbolique, et permet de dissocier l'interface de service de communication de
sa localisation physique. Une porte peut en effet migrer d’'un site a un autre. La
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programmation de communication a I'aide de portes est plus facile que dans le cas de
sockets parce que les détails des reseaux sont cachés.

Aprés le modéle des processus communicants par message, est appatude
procédure a distancRemote Procedure Call — RPC) [Nelson 81][Birrell 84]. Ce
concept a essayé de libérer le programmeur du fardeau de la programmation expli-
cite de communications en fournissant une abstraction analogue au concept d’appel
de procédure bien connu dans la programmation séquentielle. L’appel de procédure
a distance utilise un support de communication par message et en offrant une abs-
traction plus élevée, il facilite la programmation des application réparties. Ce
concept a été la base des architectdrest—serveurou un serveur réalise un service
défini par une ou plusieurs procédures qui peuvent étre appelées a distance par des
processus clients. Des exemples notables d’architectures client—serveurs sont des
systémes de fichiers répartis comme NFS [Sun 89] ou AFS [Howard 88].

L’appel de procédure a distance cache les particularités liées a la communication,
mais présente toutefois plusieurs inconvénients liés a la sémantique de I'appel dans
un milieu réparti et au mode de programmation spécifique. En outre, son caractéere
purement séquentiel ne permet pas de tirer profit du parallélisme potentiel d’'un
systeme réparti. Les problemes de I'appel de procédure a distance sont discutés plus
loin dans la sectioth.4.

Au milieu des années 80 sont apparus les premiers systemes a base d’objets comme
Eden [Almes 85], Argus [Liskov 85], Emerald [Black 86]et Clouds [Leblanc 88]
qui ont enrichi le concept d’appel de procédure a distance et des architectures
client-serveurs en fournissant au programmeur une abstraction de plus haut niveau.
Ces systemes toujours d’actualité, exploitent I'approche objet qui a montré beau-
coup d’avantages pour la programmation traditionnelle non répartie, a savoir la
structuration, la modularité, I'encapsulation, la réutilisation et I'héritage. Il a donc
été naturel d’appliquer cette approche au milieu réparti ou outre les difficultés de la
programmation traditionnelle, le programmeur est confronté aux problémes de
synchronisation, de communication et de répartition géographique des ressources.
L’approche objet permet de résoudre de maniére propre le probléeme de désignation
qui n'a pas éteé résolu par I'appel de procédure a distance, ainsi que les problémes de
localisation et de migration. En fait, 'approche objet permet de cacher la répartition
pour rendre la programmation des applications réparties indépendante des pro-
blemes de répartition. En méme temps, cette approche ne prive pas le programmeur
des possibilités du parallélisme et au contraire, elle en permet une expression ri-
goureuse.

Le besoin de cacher la répartition ressort souvent dans la littérature [Tanen-
baum 85] car ce concept facilite énormément les taches des programmeurs et des
utilisateurs. Néanmoins, dans certains cas, il est nécessaire de pouvoir contréler cet
aspect d’'une exécution, par exemple quand on veut exécuter un programme sur une
machine donnée. Une solution la plus générale est la séparation des mécanismes et
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des politiques : il faut des mécanismes qui permettent de cacher la répartition et en

méme temps, il faut des moyens qui permettent de spécifier comment les mécanismes
sont utilisés. Certains systemes comme Emerald ont contribué a cette approche [Jul
88].

L’'un des problemes majeurs dans la construction des systemes répartis est celui
des performances. La boutade de Tanenbaum citée dans l'introduction montre
combien il est difficile d’obtenir des performances satisfaisantes. Les performances
globales d’un systéme dépendent de I'efficacité des mécanismes de base et de leur
usage qui est fait par les applications : il faut que les mécanismes de base soient les
plus efficaces possibles et gu’ils correspondent bien aux besoins des applications.
Les performances de ces mécanismes dépendent de plusieurs facteurs. D’'abord, il y a
le colt de communication qui, actuellement, est relativement élevé par rapport au
seul colt de transfert sur le réseau. Par exemple, les premiéres versions de Mach
étaient a cet égard décevantes (du au fait que les communications avaient été réalisés
par un serveur placé dans I'espace utilisateur) [Duda 92a]. Pour transférer un mes-
sage, il fallait passer plusieurs fois par les frontieres de processus. Pour améliorer les
performances, la version récente NORMA est revenue a une structuration tradi-
tionnelle ou les communications sont réalisées dans le noyau. Le colt des commu-
nications dépend aussi du nombre de copies qui sont faites et des opérations
d’activation de processus responsables du traitement de message. Pour I'appel de
procédure a distance, plusieurs facteurs entrent en jeu. D’'une part, la linéarisation
des parametres : les structures de données du processus appelant doivent étre mises
dans un message et reconstituées dans I'espace du processus exécutant. Parfois, ces
parameétres doivent étre représentés dans une forme indépendante des machines. A
cela s’ajoute aussi le colt de transfert du message. Tous ces facteurs font que le colt
de I'appel de procédure a distance reste encore relativement élevé.

Au niveau application, les performances dépendent de I'efficacité des méca-
nismes systemes qui supportent la communication, mais aussi des politiques d’uti-
lisation de ces mécanismes. Par exemple, nous avons vu dans le chapitre précédent
comment des stratégies différentes de duplication d’objets peuvent avoir un impact
sur les performances. La grande difficulté consiste a adapter la politique d'utilisa-
tion des mécanismes au comportement des applications. Les systemes a objets
semblent étre le mieux disposés a répondre a ce genre de probléme en séparant les
mécanismes des politiques. Un objet est une entité connue et gérée par le systéme,
donc on peut optimiser les mécanismes pour le supporter au mieux. On peut aussi
permettre I'adaptation des politiques de gestion d’objets au comportement des ap-
plications. Par exemple, on peut exploiter une localité d’accés au niveau d’un objet -
comme un objet encapsule des données avec des méthodes d’acces, il délimite une
zone qui doit étre traitée comme un tout. Aussi, on peut exploiter une localité d’accés
au niveau des ensembles d’objets — il existe des objets qui sont souvent accédés en-
semble, donc il peut étre avantageux de les stocker, de les charger et de les transférer
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comme un ensemble. Le fait qu’un objet a une structure connue permet aussi d’op-
timiser son transfert entre machines hétérogenes. Les colts élevés de communication
et d'acces a la mémoire secondaire jouent en faveur des transferts ou des charge-
mentsen blocdes objets, les données initialement requises pouvant étre accédées par
la suite.

La suite de chapitre décrit notre travail au sein de deux projets, a Epsibdim
et Guide. Dans le projeEpsilon,dont la partie concernant les mesures de systemes
répartis a été décrite au chapitre précédmus nous sommes pose le probleme de
la conception de primitives de programmation des applications réparties sur des
systémes hétérogenes comme UniM&IDOS Dans le projeGuide nous avons
travaillé sur les probléemes d’exécution répartie et de communication, ainsi que sur
des protocoles de diffusion fiable, des groupes d’objets et sur 'administration des
sites.

1.3 Primitives de communication dans Epsilon

Comme décrit dans le chapitre précédent, mais du point de vue des mesures, le
projet Epsilon était une maquette qui permettait de programmer des applications
réparties et de les mesurer. Au début, nous nous sommes intéressés a l'aspect me-
sures : nous avons retenu une configuration matérielle et systéme, et nous nous
sommes vite rendus compte a quel point la programmation des applications était
difficile. La maquette comprenait plusiedBM PC sousMS/DOS unSM90sous
Unix System V et uWAX sous Unix4.2BSDreliés par le résedthernet Pour les
faire communiquer nous avons utilisé les protocoles de la fah@I¥IP, mais leur
usage était différent sur ces trois systemes d’exploitation. En fait, nous avons eu
besoin de designer les différents modules impliqués dans une application répatrtie,
ainsi que de déclencher I'émission et la réception de messages entre ces modules,
d’'une facon aussi simple que possible. D’ou cet aspect syst&psildh: un en-
semble de primitives de communication de haut niveau a été congu et réalisé afin de
faciliter I'écriture d’applications réparties. Ces primitives fournissent au program-
meur d’'applications une interface indépendante du systeme d’exploitation et des
facilités sous—jacantes de communication entre processus [Bernar@e3rgid
89a]. Un programme participant a une application répartien@uatulg peut étre
exécuté sur n'importe quelle machine du systeme sans autre changement dans le code
source que les identificateurs des machines ou s’exécutent d’autres modules de
I'application. L’exemple ci—dessous montre comment on peut programmer I'envoi
d’'un message en utilisant les primitives :

int iconn;
char buf[BUFSIZE];

main()

" s_init(, 0, 0);
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s_open("nom_de_machine:nom_d_application”, &iconn);
s_send(iconn, buf, BUFSIZE);

}

Les motivations pour la conception des primitives étaient la portabilité, la flexi-
bilité et la facilité de programmation. Pour étre indépendant des systemes, nous ne
voulions pas apporter de modifications aux systemes d’exploitation. D’autre part,
les primitives devaient étre flexibles pour permettre de spécifier différents types de
communication entre les modules coopérants (en particulier, I'envoi et la réception
asynchrone).

Pour la communication nous avons choisi d'utiliser le protot@® qui est
une interface simple du protocdk permettant d’envoyer et de recevoir des data-
grammes. Pour des raisons de portabilité, nous avons exclu l'usage direct de la
couche liaison dEthernet- cette mise en ceuvre aurait été dépendante du systeme.
Les protocoles utilisés introduisent un léger surco(t par rapport a la détene
net mais on obtient 'indépendance du systéme. En outre, sur tous les types de ma-
chines, nous disposions de ces protocoles. Au dessuBRleun simple protocole
d’arrét et attente assure la fiabilité de transmission de message.

Nous avons considéré difféerents modes de communication : I'envoi bloquant
(synchrone), I'envoi non—-bloquant (asynchrone), un rendez—-vous et I'envoi suivi
d’'une réponse (mode rappelant le RPC). Nous avons décidé de fournir I'envoi
non-bloquant (asynchrone), parce qu’en absence de panne du réseau ou des stations,
ce mode est suffisant pour le passage de messages et moins contraignant que les
autres modes. Par exemple, on peut réaliser facilement un échange de messages
synchrones ou un envoi-réponse du style RPC. De méme, la réception est asynchrone
- s'il N’y a pas de messages, la primitive de réception retourne immédiatement. Une
version bloguante et un mécanisme de déroutement logigiebll9 [Clark 85]
sont également fournis.

La désignation de processus communicants est un probléme important et notre
objectif était d'utiliser des noms symboliques au lieu d’adresses réseaux ou
d’identificateurs de portes. Pour cela les sites du systéme et les modules d’applica-
tion sont désignés par leur nom symbolique. Les noms de modules sont choisis li-
brement par le programmeur et ils sont enregistrés localement sur chaque site aupres
d’un serveur de site. lls ne sont utilisés que dans la primitiye&n qui ouvre
une connexion et renvoie un identificateur de connexion. La demande d’'ouverture
de connexion est traitée par le serveur de site donné qui active le module désigné.
Ensuite, la communication se déroule entre les modules sur la connexion logique
désignée par les identificateurs de connexion.

L’ensemble des primitives de communication est complété par des fonctions
écrites par l'utilisateur, afin de fournir un puissant mécanisme de déroutement lo-
giciel permettant de realiser efficacement une communication asynchrone. Le prin-
cipe de déroutement logiciel consiste a déclarer une fonction qui, au moment de la
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réception d’'un message, est appelée de fagcon asynchrone. De cette maniere, la
structure du programme est bien dissociée en une partie liée a la réception de mes-
sages et une autre partie indépendante de la communication.

La primitive s_open permet de spécifier les fonctions utilisateurs qui doivent
étre appelées quand certains événements se présentent. Par exenople,
pen(f_reception, f_ouverture, f_fin) permet de spécifier que les fonctions
f_reception ,f ouverture , f fin doivent étre appelées quand respectivement,
un message nouveau arrive, quand une demande d’ouverture de connexion arrive, et
qguand une connexion a été fermée par un module distant. L'exemple du code
ci—dessous illustre cette fonctionnalité :

site A
main()
s init(.);
status= s_open("B:exemple",  &iconn);
if(status == 0)
/* connexion acceptée */
else
[* connexion refusée */
s_send(iconn, buf, BUFSIZE);
}
site B
main()
s_ini t (f_reception, f ouverture, ..);
s_listen();
while (1)
s_yi el d();
s_exit();

f_ouverture (nom_site, iconn)
char *nom_site;

int iconn;
{
if (nom_site == A)
return (1) /* accepte */
else

return (0); /* refuse */

}

f_reception (iconn)
int iconn;

int long;
char message[BUFSIZE];

long = BUFSIZE;

s_recei ve(iconn, message, &long);
/* traite le message */

}
Quand la primitives_open est exécutée, on appelle sur le Bitla fonction
f ouverture QUi teste si la demande provient du gitée programme sur le siie
attend l'arrivée d’'un message en utilisant la primitévgield qui donne le
contréle au protocole de transport. Ensuite, quand le message envoyé pak le site
arrive sur le sitd®, la fonctionf_reception  est appelée pour traiter le message.
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Les détails des primitives sont présentés dans les articles [BernaBe @jfd
89a] et dans la thése [Bernard 89b] ; nous nous limitons ici a donner nos expé-
riences et une critique. Le programmeur qui utilise les primitiveépsilon doit
étre conscient de la répartition et doit la gérer — la répartition est visible. Ceci est
compatible avec notre but d’offrir des moyens pour programmer des algorithmes
répartis. Le programmeur décide par exemple combien de sites et lesquels seront
impliqués dans une exécution. Crystal/Charlotte est le projet qui semble étre le plus
proche des obijectifs Bpsilon: la répartition n'est pas cachée, le parallélisme est
visible et son usage est facilité par le systeme [Artsy 87]. ToutefoisEgaiien,
nos machines et systéemes sont hétérogenes ce qui différencie ces deux projets.

Les primitives fourni paEpsilonsont tres faciles a utiliser parce qu’elles ne né-
cessitent pas la connaissance d’appels systéme particuliers pour la communication
interprocessus. Le programmeur congoit son programme a base d’échanges de
messages. En outre, les facilités de déroutements logiciels sont a la fois simples et
puissantes. Elles permettent de structurer une application en séparant la partie du
code responsable du traitement des messages des autres parties. En outre, les fonc-
tions déclarées comme déroutements logiciels sont exécutées par des flots de
contr6le asynchrones. Cette facilité de programmation a été vérifiée en pratique — un
algorithme réparti d’exclusion mutuelle (Ricart—-Agrawala [Ricart 81]) a été tres
vite développé et mis au point par un programmeur non expérimenté dans la pro-
grammation systéme. Pour évaluer le surcodt introduit par le mécanisme de dérou-
tements logiciels, nous avons programmeé un programme de transfert de fichiers. Ses
performances ont été comparables aux performancéswdl File Transfer Proto-
col, un programme de transfert de fichiers au dessWdR ceci entre deul8M
PC et entre utBM PCet unVAX

.4 Projet Guide

Le travail de conception et de construction de systemes répartis commencé avec le
projet Epsilons’est ensuite prolongé avec le prajatide. Leprojet Guide apris
une direction nouvelle en adoptant un modéle a objets ou toutes les abstractions vi-
sibles sont des objets. Un objet est une entité autonome qui encapsule des données et
le code qui manipule les données. La notion d’objet est une facon élégante et ri-
goureuse de constituer une unité de nommage, d’exécution, de répartition et de
stockage dans un systéme réparti. Par rapport a la communication par messages et
I'abstraction de RPC, la structuration a base d’objets offre un niveau d’abstraction
plus élevé ou la communication n’est pas visible. De méme, la répartition invisible
cache les détails de bas niveau comme la localisation des objets et de I'exécution, ces
derniers n’étant pas importants pour la plupart des applications. Cette approche met
en jeu un systeme réparti qui englobe plusieurs machines, mais qui est visible de
I'extérieur comme une seule machine virtuelle.
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Le projet Guide concerne la conception et la réalisation d’un systeme d’exploi-
tation réparti pour des postes de travail interconnectés par un réseau local [Balter
91]. Les principaux domaines d’application visés sont le génie logiciel (production,
mise au point et maintenance de programmes), la communication (courrier, agenda)
et la manipulation de documents (édition, échange, stockage). Guide fait partie du
projet ESPRIT Comando£énstruction and Management of Distributed Office
System)s Nous présentons ci—dessous les principes de son modéle.

Modele d’'objets

Un choix fondamental de Guide est I'adoption d’'un modele d’objets pour la
structuration des applications réparties [Krakowiak 90],[Riveill 92],[Balter 94].
Un objet regroupe un ensemble de données, ou variables d’état, et un ensemble de
procédures d’acces (appelées aoggirationsou méthodep L'état d'un objet ne
peut étre manipulé que par un appel a 'une de ses opérations. La natype de
permet de regrouper des objets présentant une interface d’accés commune. Un type
est réalisé par ur@assequi spécifie des opérations et une organisation de données
communes a un ensemble d’objets, définis comme des exemplaiiastémece}
de la classe. Les objets sont persistants, c’est a dire, leur durée de vie n'est pas liée a
I'exécution du programme qui I'a créé. Un objet existe tant qu’un autre objet le ré-
fere. Un objet est désigné par un nom interne typé, indépendant de la localisation et
appeléréférence systemen programmeur d’application manipule les éléments du
modele d’objet par I'intermédiaire d’'un langage appelé Guide qui offre I'héritage,
le sous—typage et des types génériques.

Modeéle d’exécution

L’objectif du modele d’exécution de Guide est de compléter le modéle d’objets
afin de fournir aux utilisateurs les structures d’exécution nécessaires a la conception
d’'une application répartie : lancement d’activités, création et appel d’objets locaux
ou distants, contréle du parallélisme, communication et synchronisation entre acti-
vités [Balter 88][Decouchant 89a][Decouchant 89e][Decouchant 90]. Le modele
d’exécution de Guide présente au concepteur d’application une machine virtuelle
multi-sites et multiprocesseurs dans laquelle le parallélisme est apparent et la ré-
partition est cachée.

L’'unité d’exécution dans Guide est appetiemaine Un domaine est composé
d’'un ensemble d'objets etattivitésopérant sur ces objets. L'exécution d'une ac-
tivité dans un domaine consiste en des appels successifs de méthode sur des objets
qui sont liés dynamiguement dans I'espace virtuel du domaine. L’appel de méthode
d’un objet, qu’il soit local ou distant, est une opération synchrone. Une activité peut
créer de nouvelles activités a I'intérieur d’'un domaine. Les activités d’'un méme
domaine s’exécutent en parallele et partagent les objets du domaine.
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L’ensemble des objets qui composent un domaine a un instant donné est appelé
contextedu domaine. La composition du contexte d’'un domaine peut évoluer au
cours du temps, grace a des opérations de liaison et de détachement dynamiques.
Pour tout domaine, le systéme gére une structure de données permettant de retrouver
les objets de son contexte ; c’estlescriptif du domaineUn objet appartenant a
plusieurs domaines possede une entrée dans le descriptif de chacun d’eux. Fig. 2.1
illustre les concepts du modéle d’exécution.

domaine 1

domaine 2

@6 \
” ® © @

-

o

descripteur 2

descripteur 1

objet O activité [j domaine

Fig. 2.1 :Concepts du modéle d’exécution

Un domaine peut étre créé par un autre domaine (plus précisément, par une acti-
vité de ce domaine). L'opération de création spécifie un contexte initial sous la
forme d’'un objet et d'un point d’entrée sur cet objet. Le domaine est créé avec le
contexte initial spécifié; il contient initialement une activité, ditdvité princi-
pale, créée pour exécuter le point d’entrée spécifié. C’est cette activité qui engen-
drera s’il y a lieu les autres activités du domaine. Une fois crée, un domaine est
autonome, mais le domaine qui I'a créé peut le contrdler.

Le langage Guide fournit une primitive d’exécution d’'un bloc paralléle de plu-
sieurs activitt€OBEGIN-COENICette primitive bloque I'exécution de 'activité en
cours et crée des activités filles pour exécuter chaque opération spécifiée dans le bloc
paralléle. La primitive spécifie aussi une condition booléenne portant sur la termi-
naison ou I'abandon des activités filles. Si la condition est réalisée, I'activité en



58 Conception et réalisation de systémes répartis

cours reprend son exécution. Les blocs paralléles peuvent étre imbriqués créant ainsi
une arborescence d’activités dont la racine est I'activité principale.

Les objets résident dans umé&moire permanente d’objef3our réaliser une in-
vocation d'objet, ils sont chargés dans amé&moire virtuelle d’objetgui se com-
porte comme une cache de la mémoire permanente. Les objets sont mono-site, mais il
peuvent étre déplacés d’'un site a un autre. Le modéle d’exécution dissimule la dis-
tribution des objets sur différents sites. En principe, n’importe quel site peut étre
choisi pour exécuter une invocation de méthode sur un objet. En pratique, on tient
compte de liaison — si un objet est déja lié dans un espace virtuel d’'une activité, il ne
sera pas déplacé sur un autre site. Une meilleure politique serait de choisir le site
d’exécution selon les criteres de performances et de disponibilité des ressources.
C’est le mécanisme départition de chargejui devrait étre responsable de la dé-
cision ou une méthode doit étre exécutée. Pour cela il a besoin d’informations dif-
fusées périodiqguement par tous les sites sur la charge instantanée, disponibilité de
ressources et autres, et il doit réaliser une stratégie qui a pour but d’optimiser les
performances du systeme, par exemple le temps de réponse ou le débit. Nous avons
étudié des mécanismes de répartition de charge, mais malheureusement, ils n’ont pas
été réalisés [Lunati 88]. Dans la premiére implémentation, un objet est toujours
chargé sur le site d’exécution, sauf si I'on spécifie explicitement que I'invocation
d’objet doit étre effectuée sur son site de stockage.

Invocation d’objet

L’ invocation d’objetest 'opération de base dans le systéme. L’invocation spé-
cifie la référence de I'objet invoqué, le nom de la méthode et des parametres. S'il
n'est pas encore chargé dans la mémoire virtuelle, il est retrouvé dans la mémoire
permanente et chargé sur un site d’exécution. Supposons que I'activité en cours in-
voque une méthode d’'un objet présent sur un autre site. Le systéeme met alors en
ceuvre un mécanisme qui étend le domaine courant sur ce site. Cette opération est
appeléeextension du domairet consiste a créer sur le site d’exécution les structures
de données nécessaires a la représentation du domaine si elles n’existent pas déja.
Ensuite I'activité appelante s’étend sur le site d’exécution (ce qui sera désigné par le
termeextension d’activit: un représentant de I'activité est créé pour exécuter la
méthode pour le compte de l'activité appelante. Ce représentant n’est pas détruit a la
fin de I'appel et servira les appels ultérieures de 'activité appelante sur ce site.

Modéle de Guide vs. RPC

Nous allons comparer le modéle d’'invocation d’objet de Guide avec I'appel de
procédure a distance (RPC) selon plusieurs critéeres.
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Site 1 Site 2
Objet A Objet B
méthode m méthode p

Invocation d’objet

B.p(...); ) /C-q(---);

Extension d’activité

Objet D )
méthode r /
\ II
4
Site 3 /
Objet C
méthode g

D.r(...);

Fig. 2.2 :Invocation d’objet a distance

ouverture
Les concepts d’extension de domaine et d’activité, ainsi que I'invocation
d’objet a distance sont des généralisations du concept traditionnel de I'ar-
chitecture client-serveur et de I'appel de procédure a distaMibur
87]. Le RPC est realisé dans un univausgert, celui des sites pouvant étre
adressés sur le réseau, tandis que I'invocation d’objet concerne un univers
clos celui des objets qui peuvent étre désignes par des références systeme.
Un client et un serveur qui communiquent par RPC existent sur des systemes
indépendants et autonomes, ce qui nécessite une phase préalable de mise en
correspondancebinding par une entité commune et connue des deux. Le
RPC est d’habitude fourni au travers de bibliothéques et d’'une spécifica-
tion au niveau d'un langage de programmation et peut étre utilisé pour
construire des applications réparties sur des systemes différents. L'invo-
cation d’objet est supporté par I'environnement clos des activités sur des
sites Guide (donc, ce mécanisme est placé au niveau du support d’exécu-
tion), mais présente un certain nombre d’avantages. En particulier, il offre la
portée globale des références objets qui crée un espace global de noms.
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invisibilité
Le RPC pose certains problemes, par exemple d’invisibilité — de maniere
idéale, un appel local devrait étre spécifié et se dérouler de maniére iden-
tiqgue a un appel distant. Ceci est partiellement vrai pour le RPC. D’habi-
tude, legalons (le code responsable du passage de parametres) sont générés
automatiqguement a partir d'une description dans un langage de spécifica-
tion d'interface. Ces définitions doivent étre ajoutées aux procédures a
exporter. Certains systemes de RPC imposent des restrictions : par exemple
le RPC SUN ne peut avoir qu’un parametre en entrée et qu’un parametre en
sortie [Sun 88b].

style de programmation
L'usage de RPC impose un style de programmation différent de celui des
modéles a objets : les applications sont structurées en termes de serveurs au
lieu de I'étre en terme de servicetde données encapsulées [Levy 89].
Donc, dans le cas du RPC, les données a traiter par le serveur doivent étre
passées en parameétre. Les structures de données complexes doivent étre
transformées en une suite d’octets, transférées dans un message et recons-
truites sur le site d’exécution. Ceci implique des transferts de données qui
ne sont pas forcement utiles pour I'exécution. En revanche, I'invocation
d’objet est syntaxiguement et sémantiquement identique dans les cas local
et distant. Le fait que les données d’un objet sont encapsulées avec le code et
le fait de ne passer que des références, impliquent un style de programma-
tion différent ou des parametres sont plus spécifique — ce sont les références
des objets a utiliser dans I'invocation. Ceci signifie aussi que seulement les
objets nécessaires a I'exécution seront transférés sur le site d’exécution.

passage de parametres

Un autre probléeme est lié a la sémantique du passage de parametres qui dans
le cas du RPC est courammenpéssage par valeubDans un milieu ré-

parti ou les espaces d’adressage du client et du serveur sont distincts, ce
mode de passage implique de copier les valeurs des parametres a I'appel et
au retour. Ce mode de passage peut produire des résultats incorrects si des
alias de variables sont utilisés (c’est le cas par exemple de la procédure
foo(x:int, y:int) appelée avec les mémes parametres effectifs :
foo(z,z) ou dans le cas d’'un acces concurrent a la variable passée en pa-
rametre [Tanenbaum 89]. La sémantique du passage de parameétres pour
I'invocation d’objet est celle du passage par référence qui ne pose aucun
probléme en milieu réparti.
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liaison
Dans les systemes de RPC, la phase de mise en correspondance entre un
client et un serveumb{nding) est statique et explicite. Donc, il est difficile
pour un client de changer de serveurs et pour un serveur de migrer. Avec la
liaison dynamique d’objet, ces problemes sont plus faciles a résoudre - c’est
au support d’exécution a assurer les possibilités de migration.

symétrie
Par ailleurs, le RPC associe un client et un serveur de maniére asymetrique.
Un client demande I'exécution d’une procédure et le serveur I'effectue. Il
est difficile d'inverser les réles, par exemple pour que le serveur appelle une
procédure sur le site client. Nous avons vu que l'invocation d’objet est to-
talement symétrique et il est possible de faire traiter des invocations im-
briquées par un seul représentant d’activité (on considére ici les invocations
imbriquées, celles dans lesquelles la méthode exécutée a distance invoque a
son tour une méthode sur le site d’origine). Comme I'activité appelante est
bloquée en attente des résultats elle peut accepter la demande d’exécution,
effectuer une invocation d’objet local, envoyer des résultats et continuer a
attendre les résultats de son invocation.

Comparaison de Guide avec d’autres systemes

Plusieurs projets précédents ont choisi d’exploiter une approche objet pour des
systemes répartis. L'un des premiers systemes était Btieaq 85]. Une applica-
tion dans Eden est construite comme une collection d’objets ajijedést elle est
écrite a l'aide d’'un langage dérivé @mncurrent EuclidBlack 85]. Lesejects
sont actifs — ils comprennent un ou plusieurs flots de contréle qui communiquent par
moniteurs. Le nombre de flots de contrdle est limité et sous le contrdle du pro-
grammeur. Legjectssont typés, mobiles et I'invocation de méthodes est indépen-
dante de la localisation degects Ce modele d'objet intégre a la fois les aspects
d’objets et de support d’exécution au travermsjettqui représente une machine
virtuelle multiprocesseurs.

Le projet Argus a mis I'accent sur les aspects de fiabilité d’exécution [Liskov
84][Liskov 85]. Il a étendu le langage CLU pour supporter des transactions ato-
miques en milieu réparti. Une unité de structuration eSulardianqui encapsule
et conceptualise la notion de machine physiqueGuUardiancontient des objets
élémentaire et des processus. La communication entréwkesliansse fait par
I'appel du gestionnaire déuardian(handlel). Chaque appel d’'un point d’entrée
d’'un Guardiancrée une nouvelle activité destinée a traiter la requéte correspon-
dante. Il y a donc un nombre variable d’activités s’exécutant en paralléle dans un
objet sans que le programmeur puisse exprimer un contrdle sur leur allocation.
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Argus et Eden sont des exemples de systemes suppagtaobjets actifd.es
objets se comportent comme des serveurs multi-taches ou les taches paralleles par-
tagent un espace commun. L’appel d’'une opération d’'un objet est considéré comme
une requéte exécutée par une activité interne a I'objet. Plusieurs requétes peuvent
étre servies en paralléle et I'exécution d’'une requéte peut elle-méme créer des acti-
vités concurrentes dans I'objet. Ces modeles offrent généralement la possibilité de
définir une activité de fond et fournissent des outils pour contrdler le partage des
données internes entre les activités concurrentes. Une activité donnée est confinée a
un objet. Le flot de contrdle associé a une application est représenté par 'ensemble
des activités engendrées par les appels d’opérations (et éventuellement par une tache
de fond).

Le projet Emerald, successeur d’Eden, a introduit un modéle unique d’objets
complété par un support pour des types abstraits avec la vérification statique de types
[Black 85][Black 87]. Le projet a choisi une solution mixte dans laquelle les objets
peuvent étre sodctifs (dans ce cas la, ils sont le siege d’une activité de fond, une
seule par objet), soitassifYdans ce cas, les objets sont utilisables par des activités
extérieures). Dans I'approche des objets passifs, on considere deux entités dis-
tinctes : les objets et les activités. Une activité est une unité d’exécution indépen-
dante des objets qui lie dynamiquement dans son espace virtuel les objets
référencés. Emerald a aussi défini explicitement les notions de localisation et de
mobilité des objets — le langage permet d’exprimer et de contréler la localisation.
Emerald ne supportait pas le stockage d’objets individuels dans une mémoire se-
condaire, la persistance étant réalisée par le stockage de I'image de la mémoire vir-
tuelle sur disque.

L'objectif du projet Clouds a été de développer un environnement réparti qui
apparait comme un ensemble de ressources [Leblanc 88],[Bernabeu 88],[Ahamad
90], [Dasgupta 90], [Dasgupta9l]. Le projet a mis I'accent sur la tolérance aux
fautes. Le systéme est basé sur les notions des objets passifs, des invocations d'objets
indépendantes de leur localisation et des actions atomiques imbriquées. A la diffé-
rence de Guide, il n’y a pas de mémoire virtuelle d’objets — chaque objet est couplé
dans une mémoire virtuelle séparée qui sert de support d’exécution a un flot de
contr6le thread qui effectue des invocations de méthodes. Ce choix de conception
favorise des objets de grande taille.

SOS est un systéme réparti basé sur I'architecture client—serveur représentée par le
principe deproxy — l'interface a un service réalisée par un objet partagé est un objet
spécial de communication appelé proxy [Shapiro 86]. L'unité d’allocation, de
communication et de stockage est I'objet. Le systéme réalise les mécanismes de base
pour la création, I'invocation, la migration et la destruction des objets. Il ne fournit
pas de langage spécifique.

Dans Guide, I'approche a objets passifs a été choisie pour deux raisons : d’abord
elle parait plus naturelle dans le contexte d’'un systéme a objets dans lequel une
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application est structurée en termes d’appels de services et non de serveurs, un ser-
vice pouvant étre assimilé a I'exécution d’'une procédure d’acces a un objet. Il n'y a
pas de raison objective d’'intégrer chaque service dans un serveur. Donc, un systéme
a objets favorise la programmation en termes client—service plus qu’en termes
client-serveur. La seconde raison concerne la granularité des objets. Il est raison-
nable d’associer un espace virtuel & un objet lorsque cet objet est de grande taille
(c’est le cas desGuardians dans Argus, desEjects dans Eden et des objets
Clouds). La situation est différente dans Guide car les objets sont de taille variable et
peuvent étre composés. Associer un espace virtuel a un objet conduirait a un coQt
prohibitif pour la gestion de petits objets.

Les modéles les plus proches de Guide sont ceux d’Emerald et de Clouds.
Néanmoins, a la différence d’Emerald, Guide défini une mémoire permanente
d’'objets — un support de stockage. Par rapport a Clouds, le modele de Guide favorise
les objets petits (comme la plupart des fichiers dans un systeme traditionnel) qui
peuvent étre combinés pour former des objets plus gros. Un aspect original du projet
est aussi son modeéle d’exécution répartie. Enfin, Guide présente une solution inté-
grée en fournissant ces concepts au sein d’'un modele homogene ; ce modele étant mis
en ceuvre par un environnement complet allant du langage au systéme et destiné a
devenir un produit industriel.

La premiere phase du projet (Guide—1) a consisté a développer un prototype
opérationnel au dessus d’Unix pour montrer la viabilité des principes de conception
et leur adéquation aux domaines d’application visés. L'accent a été mis sur I'inté-
gration forte entre le langage et le support d’exécution qui apparaissait comme un
run—time [Decouchant 88],[Decouchant 89a][Decouchant 89b],[Decouchant
89d],[Decouchant 89e¢],[Balter 90],[Decouchant 90],[Decouchant 91],[Balter 91],
[Krakowiak 90]. La deuxieme phase (Guide—-2) a étendu le systéeme au support de
plusieurs langages et a introduit plus de séparation et de modularité entre différentes
parties du systéeme. Certains aspects négligés dans la premiére phase (sécurité, pro-
tection, tolérance aux fautes, administration). ont été repris et traités [Boyer
91],[Freyssinet 91a],[Freyssinet 91b],[Lacourte 91a][Lacourte 91b],[Chevalier
92a],[Chevalier 92b],[Chevalier 92c],[Hagimont 92][Chevalier 9&ij¢gvalier
93b],[Hagimont 93],[Chevalier 94],[Hagimont 94] (le lecteur peut aussi se référer a
[Riveill 93] et [Rousset 93]).

Au sein du projet Guide nous avons participé aux activités qui sont décrites dans
la suite, a savoir: la gestion d’exécution répartie, les mécanismes d’invocation
d'objets a distance, les protocoles de communication, la gestion de groupes d’objets
et 'administration de sites.
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I.4.1 Exécution répartie et communication

Dans cette section, nous allons présenter les aspects relatifs a I'exécution répartie
et & la communication dans Guide-1.

Gestion de domaines et des activités

L'implantation du systéme Guide au dessus d’Unix utilise un processus par site
pour représenter chaque activité [Balter 91]. Ces processus sont appeiésn-
tants d’activité lls sont créés dynamiquement au fur et & mesure que l'activité se
déplace de site en site (en effectuant I'extension d’'activité). La gestion des domaines
et des activités sur un site est réalisé par un processus spéciakapié Guide
Les serveurs Guide coopéerent pour réaliser les opérations demandées, par exemple,
I'extension de domaine ou d’activité. Les représentants d’'une méme activité com-
muniquent directement entre eux pour réaliser des invocations d’objet a distance.
Un domaine étant une unité d’allocation de ressources, il est représenté comme des
tables gérées par un serveur Guide. Les domaines et les activités sont visibles comme
des instances des objets systémes. On peut les contréler en invoquant des méthodes
commecreate, start suspengresumeetdestroy

Invocation d’objet

L’exécution répartie est basée sur le mécanisme de I'invocation d’objet a dis-
tance. Au moment du premier appel de méthode sur un objet situé sur un site distant,
I'extension de domaine et d’activité a lieu : un représentant de I'activité est créé par
le serveur Guide distant. Ensuite, le représentant effectue une invocation d’objet
local pour le compte de I'activité. Ce schéma permet d’effectuer des invocations
imbriquées sur des sites différents et sert de support a toutes les opérations a distance
du noyau comme par exemple le chargement d’objets a distance ou le déverrouillage
d’un objet chargé en mémoire sur un site distant [Decouchant 90].

Pendant le déroulement d’une exécution distante, le représentant de I'activité sur
le site appelant est suspendu jusqu’a la réception des résultats: en effet, 'exécution
d’'une activité est purement séquentielle et, a un instant donné, seul le dernier
contexte appelé est actif. Cela veut dire que tous les représentants d’activité sauf un
sont bloqués. lls attendent ou bien le retour d’'invocation de méthode qu’ils ont
eux—méme effectué, ou bien une demande d’exécution de méthode venant d’un re-
présentant d’activité sur un autre site. Cette propriété permet de n’utiliser qu’un seul
processus Unix pour représenter une activité donnée sur un site donnéS§Hoient
S, ..., § les sites visités par une activAg etPq, Py, ..., B, les processus Unix re-
présentant cette activité sur ces sites, P,, ..., B, sont bloqués en attente de re-

tour d’'appel ePy, est actif. Si dans le code de la méthode en cours d’exécution par



65

I'activité A on a un appel a une méthode sur un objet de I'un des sites déja visités
S c'est le processu’, qui sera chargé de I'exécution de la méthode sur I'objet.

L’invocation de méthode sur un objet est réalisée par la prinGbjetCall
qui recoit un bloc de paramétres contenant les références de I'objet et de sa classe,
ainsi que les paramétres de I'appel. Si I'objet appelé est distant, I'invocation consiste
a transférer le bloc de parameétres de l'invocation au représentant adéquat de l'ac-
tivité appelante. Celui—ci exécute la méthode localement a l'aide de la primitive
Objectcall et ensuite retourne les résultats a l'activité appelante. Pour transmettre
des parametres et recevoir des résultats, un protocole de communication travaillant
en mode requéte—réponse décrit plus loin est utilisé.

Le passage des parametres d’une invocation se fait soit par valeur dans le cas des
objets élémentaires (comme les entiers ou les chaines de caracteres), soit par réfé-
rence dans le cas des objets non élémentaires. Les parameétres sont passés dans un bloc
indiquant pour chaque parametre un code (valeur ou référence) et selon ce code, soit
la valeur soit la référence. Comme les sites d’exécution peuvent étre hétérogenes, |l
faut prévoir les mécanismes qui permettent de représenter des données d’une fagon
indépendante des machines utilisées. La solution proposée est de coder chaque pa-
rametre en standard XDHEXternal Data RepresentatipipSun 86] avant de les
transmettre.

Le bloc de parameétres est expédié dans un message requéte transmis au repré-
sentant d’activité sur le site distant. L’arrivée du message sur le site distant débloque
le processus qui décode les parametres avant d’effectugsedeal  local. Aprés
le objectcall , le bloc de parametres est codé et expédié dans un message réponse au
représentant d’activité appelante. Finalement, du coté de représentant de I'activité
appelante, le bloc de paramétres recu est décodé.

Communication

Pour réaliser le prototype Guide, nous avons eu besoin de différentes primitives
de communication. Premiérement, il faut un protocole de communication fiable en
mode requéte-réponse : un message est envoyé a une destination et on attend une
réponse, pas nécessairement de la méme destination. Ce protocole est utilisé par les
représentants d’activité pour l'invocation d’objet ce qui nécessite une communica-
tion du type requéte-réponse. Cette sémantique permet d’optimiser le protocole
pour le délai minimal. Deuxiemement, les serveurs Guide ont besoin de transmission
fiable de datagrammes, parce qu'ils traitent les opérations sur les domaines et les
activités de maniére asynchrone. Finalement, le chargement d’objet a distance et la
migration nécessitent un protocole optimisé pour le débit.

Pour supporter ces trois modes de communication, nous avons congu un proto-
cole de communication spécialisé et I'avons réalisé au des&iBRI&P (le proto-
cole en mode déconnecté sous UhBBSD).
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L’invocation d’objet a distance aurait pu étre réalisée sans faire appel a un pro-
tocole spécialisé (en utilisant par exemple le prototGle/IR, travaillant en mode
connecté, disponible sous Unix). Néanmoins, plusieurs raisons nous ont incité a
considérer I'utilisation d’'un protocole spécialisé. Tout d’abord la nature de la
communication requise présente un caractére requéte-réponse. Cela veut dire qu’en
absence d’erreur de transmission, la réponse a une requéte est en méme temps la
confirmation de la bonne réception de la requéte. De méme, une nouvelle requéte est
la confirmation de la bonne réception de la derniere réponse. Donc, dans le cas fa-
vorable, seulement deux transferts de messages sont nécessaires pour réaliser une
invocation d’objet a distance. Deuxiemement, un protocole spécialisé peut étre réa-
lisé au dessus d’'un protocole non fiable et performant, par exemple directement au
dessus Ethernet Le contrble d’erreur doit en effet étre réalisé par la couche sup-
portant I'invocation d’objet (c’est I'argument du contréle d’erreur de bout en bout
[Saltzer 81]). Ldemps d’invocation est donc minimisé par rapport a I'utilisation des
protocoles en mode connectés. Un autre aspect jouant en faveur de I'utilisation d’'un
protocole spécialisé est la limitation qui est imposée par Unix sur le nombre de so-
ckets ouverts simultanément.

Notre protocole de communication supporte un service de transport fiable simi-
laire au protocole supportant le RPC proposé par Birrell et Nelson [Birrell 84]. La
différence réside dans la facon de récupérer les erreurs de transmission (on a choisi
la retransmission sélective en cas d’erreurs ou de pertes de paquets) et dans le fait
que le protocole peut supporter des invocations imbriquées sur des sites différents.
Le protocole ressemble aussi & un sous—ensemble de fonctionnalités offertes par
VMTP (Versatile Message Transfer Protogqli a été congu spécialement pour la
communication inter—-noyau dans un systéme réparti sur un réseau local rapide
[Cheriton 86].

Le protocole est responsable de la détection des erreurs de transmission, de la
retransmission de paquets perdus et de la suppression des paquets dupliqués. Il
utilise des interruptions d’horloge pour gérer des événements temporels et des in-
terruptions d’entrée/sortie pour le traitement de messages en réception. Le schéma
d’adressage d’Internet est utilisé. Le protocole est réalisé comme une bibliotheque
de procédures qui sont liées aux programmes utilisateurs, actuellement ce pro-
gramme utilisateur est le noyau de Guide-1.

Performances

Pour évaluer les performances du mécanisme d’invocation d’objet a distance,
nous avons mesuré le temps d’exécution d’une invocation locale et distante de mé-
thode vide, et avons comparé ce temps avec celui d’'un appel de procédure vide en
local et a distance — RPC (les mesures ont été faites suSUBIR/60 connectés
par I'Etherneta 10 Mbits/s). La table ci—-dessus présente les résultats.
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Opération tempgmsg
appel de procédure local 0.011
invocation d’objet local 0.409
RPC SUN 11.000
invocation d’objet a distance 6.960

On peut constater que I'invocation d’objet est beaucoup plus codteuse qu’un
appel de procédure en local a cause de l'interprétation des invocations pour la liai-
son dynamique, mais dans le cas distant, I'invocation d’objet est plus performante.

I.4.2 Groupes d'objets

Dans la suite du projet Guide, notre travail a concerné I'aspect communication
pour Guide-2. Certains besoins de communication au niveau du systeme et des ap-
plications révélaient I'importance de la communication de groupes, comme la dif-
fusion (multicas) [Duda 92a]. Par exemple, la coopération entre applications, la
gestion de données dupliquées ou la gestion du parallélisme ont souvent besoin
d’acheminer le méme message vers plusieurs destinations. Ce type de probléme peut
étre vu comme un probléme de gestion de groupes dont les membres doivent effec-
tuer les mémes opérations. Des protocolddiffigsion fiable et ordonnésont par-
ticulierement intéressants parce que leur propriétés fortes facilitent les taches de
conception et de mise en ceuvre des mécanismes de groupes. En outre, beaucoup de
travaux récents se sont focalisés sur ces protocoles et plusieurs protocoles perfor-
mants ont été proposés [Birman 87],[Chang 84],[KaashoekMAdllifr—Smith
90],[Peterson 89]. Un mécanisme de groupes a base d’'un protocole de diffusion
fiable et ordonnée peut servir de base pour la tolérance aux pannes, la duplication
d’'objets ou le parallélisme [Bal 89]. Donc, nous nous sommes impliqués dans la
conception d’'un protocole de diffusion rendu visible au travers d’abstractions qui
permettent de I'intégrer au modéle d’objets et d’exécution de Guide.

Protocole de diffusion

Un protocole de diffusion fiable et ordonnée permet d’envoyer le méme message
simultanément a un ensemble de destinataires. Le protocole garantit les propriétés
sémantiques concernant la réception des messages :

atomicité
soit tous les destinataires recoivent le message, soit aucun,

ordre des réceptions
différents ordres possible$tFO, causal, total,
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résistance aux pannes

les deux propriétés précédentes continuent d’étre assurées méme en preé-
sence d’au pluk pannes de sites.

Les méthodes utilisées pour assurer ces propriétés sont souvent coliteuses :

» l'atomicité est réalisée par un protocole a trois phases : la diffusion du
message, la réception des acquittements et la diffusion de la validation du
message [Birman 87] ;

« l'ordre est en général réalisé a I'aide de I'estampillage par un séquenceur
qui valide le message aprés avoir recu les acquittements [Chang 84],[Kaa-
shoek 91] ;

* larésistance aux pannes est assurée par le stockage sur aki gi@ssle
chague message recu et non acquitté [Chang 84] [Kaashoek 91].

L’ordre de réception peut étre différent selon les besoins. Par exemple, on peut
assurer un ordre total, causal GO (illustrés dans la Fig. 2.3). L’ordre total est
de loin le plus utilisé parce qu'’il assure une propriété tres forte permettant de réaliser
différents mécanismes de duplication. L’ordre causal est un ordre partiel induit par
la dépendance entre les événements de réception et d’émission d’'un message.
L’'ordre FIFO consiste a assurer que si deux messages sont émis successivement
depuis un site, ils sont recus sur un autre site dans le méme ordre (I'ordre des ré-
ceptions coincide avec leur ordre d’émission).

Les principales différences entre les protocoles sont les propriétés assurées et les
méthodes pour assurer I'ordre. Dans le protocole de Chang et Maxemchuk [Chang
84], les stations sont organisées en anneau virtuel ; chaque station tient le role du
séquenceur pendant une durée limitée. Le protocole assure I'atomicité et un ordre
total. Dans le protocole de Kaashoek et Tannenbaum [Kaashoek 91], le séquenceur
est statique et il garantit aussi I'atomicité et I'ordre td@lS offre plusieurs pro-
tocoles - entre autrédBBCASTqui garantit I'ordre total en utilisant une procédure a
trois phases eEBCASTqui garantit I'ordre causal en utilisant des horloges vecto-
rielles [Birman 87]. Une approche différente est prise par le protocole de Mel-
liar—-Smith, Moser et Agrawala qui garantit un ordre total avec une probabilité qui
tend vers 1 avec le nombre d’envois de messages [Melliar—Smith 90]. L'inconvé-
nient de ce protocole est le délai important que subissent les messages avant d’étre
délivrés (par exemple, dans le cas d’'un réseau de 10 stations, il faut en moyenne
recevoir 7 messages avant de pouvoir décider de I'ordre du premier).
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Fig. 2.3 : Différents ordres possibles

D’habitude, on défini un groupe comme un ensemble de processus destinataires
de messages coopérant a une méme tache répartie. Un groupe est géré par des
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primitives qui permettent la création et la destruction du groupe, ainsi que I'adhé-
sion et le retrait d'un membre. Selon qu’un processus qui n’est pas membre du
groupe peut ou non y envoyer un message, le groupe esveitoufermé Deux

autres types de groupes peuvent étre distingués — grexpksitesou opaques

Les membres d’'un groupe explicite connaissent a tout instant les membres du groupe
et tous les changements d’appartenance au groupe sont vus dans le méme ordre par
tous les membres. Ce type de groupe est obligatoire pour les groupes fermés, parce
gue pour délivrer un message, chaque membre doit savoir qui est membre du groupe.
Ce type de groupes est nécessaires pour certaines application, par exemple un calcul
paralléle divisé em parties qui sont exécutées pamembres du groupe. A I'op-

posé, les membres d’'un groupe opaque ne connaissent pas la composition de celui—ci.
Comme ils ne nécessitent pas une procédure répartie d’accord sur les changements
d’appartenance, les groupes opaques sont plus faciles a réaliser.

Un protocole de diffusion fiable et ordonnée pour Guide a été concu et réalisé
[Veillard 92a][Veillard 92b]. Notre objectif était de fournir un protocole garantis-
sant I'atomicité, I'ordre total et la résistance aux pannes. En outre, pour des raisons
d’efficacité, ce protocole devrait faire usage de la diffusion physique dont dis-
posent certains réseaux locaux conttieernet Nos choix de conception les plus
importants ont été :

* |e protocole est de niveau bas, donc la notion de groupe de processus est
traduite par la notion de groupe de sites (sites ou sont situés les processus) ;
les entités destinataires des messages au niveau du réseau sous—jacent, sont
en effet des sites (un gérant du site peut ensuite délivrer un message a leur
destinations présents sur le site),

« pour des raisons d’efficacité, le principe du protocole est basé sur 'usage
d’'un séguenceur (comme dans le protocole de Kaashoek et Tanenbaum),

* les groupes sont ouverts et opaques (on peut toujours construire un service
de groupes explicites au dessus des groupes opaques) ; ce choix permet
d’avoir une fonctionnalité minimale pour une meilleure efficacité,

» la gestion de groupes est réalisée au—dessous du protocole de diffusion.

Les choix de conception suivent le principes des micro—noyaux — une fonction-
nalité minimale est réalisée a un niveau bas et si des fonctionnalités plus évoluées
sont nécessaires, elles sont réalisées dans les couches plus hautes. Par exemple, si
certaines applications ont besoin de connaitre explicitement I'appartenance a un
groupe, on peut exploiter les propriétés du protocole de diffusion pour établir cette
connaissance (ce qui d'ailleurs est fait pour la gestion de sites décrite plus loin).
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Fig. 2.4 : Structuration des fonctions

Pour des raisons de modularité, nous voulions séparer le protocole et la gestion
des groupes. Ces fonctions peuvent étre structurées de deux maniéeres présentées
dans la Fig. 2.4. Dans le premier cas, tous les groupes utilisent le méme séquenceur
dans la couche du protocole. Donc, le site qui possede le séquenceur doit supporter
la charge générée par tous les autres sites. Dans le deuxieme cas qui répartit la charge
sur les sites, il y a un séquenceur par groupe. En outre, on évite de traiter certains
messages - si le site n'est pas dans un groupe, la couche de groupes peut le rejeter sans
aucun traitement par la couche du protocole.

Le protocole proposé est largement inspiré du protocole de Kaashoek et Tanen-
baum. Ce dernier a été implémenté dans Amoeba et ses performances se sont avérées
bonnes. Le protocole est basé sur I'estampillage de messages par un site séquenceur
qui est statique. Ce site peut devenir surchargé et ralentir le systéme parce que tous
les messages passent par ce site. Notre idée a été de répartir cette charge de travail du
séquenceur. D’'une part, par le placement de la couche de groupe, on obtient la pos-
sibilité d’avoir un séquenceur par groupe. D’autre part, on fait circuler le séquen-
ceur dynamiquement et de maniére paresseuse au gré du trafic — le site qui envoie des
messages devient séquenceur. Ceci peut réduire le nombre de messages a transférer,
parce que I'on peut joindre des messages a diffuser aux messages de validation. Dans
le cas le plus favorable, on peut obtenir une diffusion physique par diffusion fiable et
ordonnée. Les Fig. 2.5 et Fig. 2.6 illustrent le fonctionnement du protocole.
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Fig. 2.5 : Principes du protocole

Le protocole fonctionne de fagon suivante. A chaque instant, il existe un site sé-
guenceur qui estampille des messages. Le droit d'étre séquenceur est lié a un jeton
qui peut étre passé un autre site. Si le protocole doit résikigraanes, alor&
sites et le site séquenceur stockent tous les messages non encore acquittés dans un
tampon. Si le jeton est passé a un autre site, ce site commence a stocker des messages.
Supposons que le jeton est sur le site qui veut envoyer un message. Le site envoie le
message par diffusion physique et attéhdcquittements des sites de stockage.
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Apres les avoir recus, il attribue un numéro de séquence et I'envoie par une autre
diffusion physique. Si le site a un autre message a envoyer, celui—ci peut étre joint au
message portant le numéro de séquence. Dans le cas le plus favorable ou le site sé-
quenceur a plusieurs messages a transmettre, le colt du protocole est une diffusion
physique pluK acquittements. Si un autre site a un message a transmettre, il 'envoi
en diffusion. Le site séquenceur attribue un numeéro de séquence et I'envoie par une
diffusion physique en incluant le jeton a destination du site originaire du message.
Ce site devient ségquenceur pour les messages suivants. De cette facon, le protocole
s’adapte au trafic — le jeton va sur un site et y reste tant que le site a des messages a
transmettre.

(O site de stockage

. Séquenceur

Circulation du séquenceur

e 2

T M
\\

\

Ack(M1)

/m\

T W2
Ack(M2
AckM2)

T

B C D

Fig. 2.6 : Circulation du séquenceur
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Les pertes de messages et des pannes de sites sont traités comme dans le protocole
de Kaashoek et Tanenbaum. Un site qui découvre qu’un message est perdu le de-
mande aupres d’'un site de stockage. Si un site séquenceur tombe en panne, une
élection a lieu pour déterminer un nouveau site séquenceur.

GUIDE 2

Communication ordonnée

OSF/1 !
(unix) Diffusion fiable
: et ordonnée

Gestion de GROUPES

Interface MACH

Processus mémoire Communication

MACH 3.0

Fig. 2.7 :Architecture de I'implémentation

Le protocole a été réalisé comme une tache MACH au dessus du contrbleur
Ethernet (néanmoins, la circulation du séquenceur n'a pas été mise en ceuvre). La
tache exploite Idiltre de paquetsle I'interface d’entrée/sortie de MACH [Mogul
87]. Cette fonctionnalité permet de programmer la réception et I'envoi de paquets
Ethernet par une tache utilisateur. Le module d’interface avec MACH fournit des
primitives pour le contrdle des flots d’exécution, pour la gestion de tampons et pour
la fragmentation et 'assemblage de messages en paquets Ethernet. L'architecture de
I'implémentation est présentée dans la Fig. 2.7.

Duplication d’objets

La communication de groupes peut étre exploitée dans un systeme réparti de
différentes maniéres, par exemple, au niveau du systéme ou au niveau des applica-
tions. Au niveau du systéme, elle peut étre utilisée pour gérer la
connexion/deconnexion des sites, la mémoire répartie partagé ou un serveur de
stockage fiable. Au niveau des applications, nous avons étudié comment des appli-
cations réparties peuvent tirer parti d’'un tel type de communication. Le modéle objet
de Guide cache les communications explicites sous l'invocation d’objet. Pour bien
intégrer la communication de groupes au modeéle Guide, nous avons décidé
d’étendre la notion d’invocation d’'une méthode sur un objet a la notion d’'invoca-
tion d’'une méthode sur un groupe d’objetsilfi—invocation).
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Un groupe est désigné par une référence systeme et traité comme une entité au-
tonome composée d’objets qui ont une relation entre eux. Par exemple un groupe
peut rallier des objets qui sont des copies d’'un méme aljpttg dupliqués qui
ont les méme droits d’acceés (un olg&ten], qui sont conforment a un type, qui
forment un objet composé ou qui participent a la méme application [ Shimizu 88].
Dans un premier temps, nous avons décidé d’expérimenter avec la duplication
d'objets qui permet d’améliorer la fiabilité et la disponibilité, les qualités qui
manquaient dans la premiére implémentation de Guide.

Représentants d’activité Représentants d’activité

Fig. 2.8 : Activité — groupe des représentants

Pour cela, nous avons défini delgjets dupliquésur lesquels une invocation
réussit méme en présence de pannes de sites [Duda 92b][Duda 93a]. La duplica-
tion est le moyen de parvenir a cet objectif. Il y a différentes maniéres de réaliser la
duplication d’objet et dans le Chapitre | nous avons présenté une étude dont les ré-
sultats montrent gu’il peut étre avantageux de maintenir des copies cohérentes avec
des mises—a—jour paralléles en utilisant un protocole de diffusion fiable et ordonnée
[Duda 93c]. Un objet dupliqué présente la méme interface qu’un objet unique. Il est
composé de copies sur tous les sites actifs du systeme sur lesquelles sont appliquées
des invocations de méthodes qui modifient I'état de I'objet. Le principe de la du-
plication est basé sur deux hypothéses : au départ toutes les copies sont dans le méme
état et on applique les mémes opérations dans le méme ordre sur toutes les copies.
Pour assurer que I'on arrive au méme état final, il faut assurer que les méthodes
soient déterministes (pour cela, on exclut 'usage d’entrées/sorties dans le corps des
méthodes) et qu’elles soient exécutées en exclusion mutuelle. Ce schéma assure la
cohérence forteentre les copies et la propriété sérialisation sur une copie
[Bernstein 87].
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Fig. 2.9 : Principe de la multi-invocation

La réalisation de la duplication d’'objets repose sur le protocole de diffusion
fiable et ordonnée qui est en charge d’envoyer les demandes d’invocation qui mo-
difient I'état de I'objet. L’ordre total assuré par le protocole garantit que les modi-
fications sont apportées a toutes les copies dans le méme ordre.

Le support d’exécution pour les multi-invocations peut étre basé sur les mémes
principes que ceux déja décrits ddh4.1, asavoir, une activité est considéréee
comme un groupe de représentants locaux qui exécutent des invocations envoyeées en
diffusion. Alors que pour l'invocation d’objet unique, les représentants restent
bloqués en attendant les résultats (Fig. p&)r la multi-invocation, ils se chargent
d’exécuter la méthode en paralléle. Dans ce modele, I'extension d’activité s’appa-
rente a I'entrée au groupe correspondant a 'activité et la fin d’activité correspond a
la sortie du groupe. On peut remarquer que les groupes opaques des sites actifs se
prétent bien a ce modéle.
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Le principe de la multi-invocation d’'un objet dupliqué est présenté dans la Fig.
2.9. Pour les méthodes qui modifient I'état de 'objet, la référence systéeme et les
parametres de I'invocation sont diffusés a tous les représentants de I'activité appe-
lante. Chaque représentant invoque la méthode localement. Comme sur le site ap-
pelant les résultats sont disponibles, ils n'ont pas besoin d’étre diffusés. Les
invocations qui ne modifient pas I'état de I'objet ne sont exécutées que localement.
Les invocations imbriquées (invocation d’'un objet dupliqué a partir d’'un objet
dupliqué) sont aussi possibles. Dans ce cas, l'activité appelante diffuse I'invocation
(qui porte un identificateur unique) et tous les autres sites qui ont recu cette invo-
cation ne la rediffusent pas. L'invocation est effectué sur chaque site et le résultat est
utilisé localement pour le retour de l'invocation. Si une invocation d’'un objet
unique a lieu depuis un objet dupliqué, cette invocation n’est effectuée que sur un
site (par exemple le site de I'activité principale) et le résultat est diffusé. La création
d’'objet est effectué de la méme facon pour garantir I'unicité de la référence systéme
attribué a 'objet.

Le modele que nous proposons se rapproche du modele d'Orca [Bal 90],[Bal
92]. Dans Orca les objets sont dupliqués et les opérations qui les modifient sont
diffusées vers toutes les copies. Orca a toutefois été congu pour exploiter le paral-
lélisme et non pour améliorer la fiabilité et la disponibilité. En outre, les objets
d’Orca ne peuvent pas étre imbriqués — ils ne peuvent pas appeler d’autres objets
dupligués. Notre modéle se rapproche également de celui de Jalote [Jalote 89], qui
a décrit une implémentation des objets dupliqués pour des réseaux de diffusion
fiables. D’autres modéles similaires sont [Banatre 85],[Cooper 85],[Martin 87] et
[Pardyak 94].

L’avantage de notre modele est sa simplicité et I'utilisation d’'un nombre minimal
de diffusions. La programmation des applications ne change pas par rapport aux
objets simple. La seule différence est le moR&EBLICATEDqui doit étre ajouté a la

définition d’une classe d’objets dupliqués :
REPLICATED CLASS ClasseDupligue IMPLEMENTS unType

0 : REF unType;

/I création d'un objet dupliqué
o := ClasseDuplique.New;

/I multi-invocation
o.methode (parametres);

I1.4.3 Administration des sites

Un systeme réparti composé d’'un grand nombre de composants est difficile a
gérer et a administrer. Idéalement, un administrateur devrait pouvoir connaitre a tout
instant I'état et la configuration du systeme et pouvoir la modifier ou I'étendre au



78 Conception et réalisation de systémes répartis

cours de son fonctionnement. Un modele de gestion dynamique de configuration a
été proposé par Kramer et Magee [Kramer 85] [ Kramer 9€$t basé sur Ispéci-

fication de la configuratiomxprimée dans un langage de spécification qui décrit le
comportement et la structure des composants d’un systeme réparti. Des modifica-
tions sont apportées a la configuration a l'aide d’altérations de la spécification. Ces
altérations sont ensuite validées pour assurer que les modifications sont compatible
avec le systeme existant. Le résultat des altérations est une nouvelle spécification. Un
gestionnaire de configuration génére les primitives systémes appropriéas-(des
tions) pour créer la configuration décrite par la nouvelle spécification. Le principe
de ce modéle est illustré dans la Fig. 2.10.

Altération

— Nouvelle spécification

Spécification

Actions

Configuration = Nouvelle configuration

Fig. 2.10 : Gestion dynamique de la configuration

Deux éléments sont nécessaires pour utiliser ce modéle : il faut un langage pour la
spécification et des primitives systemes qui modifient la configuration. Nous avons
utilisé ce modele dans Guide en I'adaptant pour explorer I'approche objet a la spé-
cification de la configuration. Le systeme Guide est composé de plusieurs entités
comme les sites, volumes, usagers et groupes d’'usagers. L'approche objet consiste a
représenter chaque entité comme un objet appaed®jehadministréUn objet ad-
ministré encapsule toute information nécessaire pour gérer I'entité et fournit des
méthodes pour accéder et modifier cette information de maniere contrélée. Une
collection d’objets administrés qui décrit un systéme peut étre vu comme une spé-
cification de la configuration. Le langage Guide offre les qualités comme la persis-
tance, la répartition invisible et le nommage qui aident a la programmation des objets
administrés. Néanmoins, les objets administrés doivent étre fiables et disponibles
parce que le bon fonctionnement du systéme en dépend.

Notre approche a I'administration est basé sur la notiarellidde d’objets ad-
ministrés et de primitives d’administration [Oueichek 92] [Duda 93b]. La portée
de 'administration dans Guide est la cellule — un ensemble de sites qui coopérent.

Toutes les entités d’une cellule sont définies comme des objets administrés qui sont
visibles et modifiables dans la cellule. Typiquement, une cellule est composée de
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plusieurs dizaines de machines qui sont interconnectées par un réseau local. Ce
concept permet d’exploiter la localité de communication — d’habitude un nombre
limité de machines coopérent de maniére intensive, tandis que d’autres machines
sont moins accédées. En outre, localiser la gestion sur un réseau local (sans ponts ni
passerelles) permet d’adopter des hypotheéses de fonctionnement (comme par
exemple I'absence de partitionnement) qui facilitent la réalisation [Renesse 88].

Service d’administration

objets de regles

objets
administrés Q Cellule
Administration C)‘/ ; \

Sites  Volumes Usagers

Politiques

Machine Guide-2

Administration :

sites

volumes

Machine d’exécution :

domaines
contextes

activités

Machine a objets :

objets
classes

ségments

grappes

Fig. 2.11 : Objets administrés et la configuration dynamique.

Le service d’administration est structuré en deux niveaux (cf. Fig. 2.11). Le
premier contient une base d’information représentée par des objets administrés
persistants et fournit des commandes pour définir et modifier la spécification, ainsi
gue pour effectuer des actions qui alterent la configuration selon les modifications.
Les objets administrés seront gérés commeolgss dupliquésiécrits précédem-
ment pour garantir la fiabilité et la disponibilité satisfaisante. A ce niveau, nous dé-
finissons aussi desbjets de reglegui expriment les stratégies qui sont appliquées
automatiquement pour que le systeme s’adapte aux conditions changeantes. Par
exemple, si un volume est trop souvent accédé a distance, le montage local permet
d’améliorer les performances. Les stratégies doivent étre définies dans un langage
qui permet d’exprimer les régles du styl@and condion  ef fect ue action . Le
support de synchronisation du langage Guide permet d’exprimer de telles régles.

Le niveau bas réalisé par la machine d’exécution offre des primitives qui effec-
tuent les modifications de la configuration, par exemple les montages de volumes,
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connexion/deconnexion de sites. Dans la suite, nous allons décrire la gestion des
sites, un aspect important de 'administration d’une cellule.

Site
demandeur

Sponsor

joinGroup (ADMIN)

Msg_Connect

administrés

Msg_Grant

Msg_Connected %\\:i\i

traitement i
duMsg 2 !

i
connexion |
terminée

Fig. 2.12 : Protocole de connexion

Les primitives de gestion des sites permettent de démarrer un site, de le connecter
a la cellule, de le déconnecter et de I'arréter. Pour gérer le groupe de sites actifs dans
une cellule, nous utilisons le protocole de diffusion fiable et ordonnée décrit pré-
cédemment. Le protocole de connexion s’inspire du protocole de Moser, Mel-
liar—-Smith et Agrawala [Moser 91]. Il est illustré dans la Fig. 2.12 et s’effectue de
maniére suivante.

Il existe un site nomm&ponsorqui gére les demandes de connexion. Le site qui
demande la connexion joint le growmaviNdu protocole de diffusion et commence
a recevoir les diffusions d’administration (connexions, montages) destinées a ce
groupe. En patrticulier, toutes les invocations des objets administrés passent par ce
groupe. Le site émet le messagg_connect pour demander la connexion et il
stocke tous les messages qu’il recoit dans un tampon. Le mesgag@nect est
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stocké par tous les sites actifs pour pouvoir récupérer les pannes du site sponsor. Si le
site demandeur est autorisé a joindre la cellule, le site sponsor lui adresse un message
point—a—pointisg_Grant qui contient une copie a jour des objets administrés et le
numéro de la derniére diffusion recue. Apres avoir recu ce message, le site deman-
deur diffuse le messag@g_cConnected pour confirmer sa connexion. Ensuite, pour
arriver au méme état des objets administrés que les autres sites, il traite tous les
messages recus précédemment qui ont le numéro de séquence plus grand que le
numeéro recu dans le messagg_Grant (ces messages ont pu modifier les objets
entre temps). A ce moment, les objets administrés sont les mémes que sur les autres
sites actifs.

Les pannes de sites sont détectées par le protocole de diffusion et dans ce cas un
messagelsg_Fail avertit tous les sites du changement de la configuration. Un site est
considéré comme en panne quand il ne répond pas plusieurs fois a un message. Ce-
pendant, il est impossible dans un systéme réparti asynchrone de distinguer entre un
site qui est lent et un site qui ne fonctionne pas. Pour décider gu’un site est en panne,
une temporisation est utilisée, ce qui dans certains cas peut entrainer une annonce de
panne d’un site qui fonctionne. Dans ce cas, le site doit passer par la procédure de
connexion pour devenir de nouveau un site actif . Si le site sponsor tombe en panne,
un autre site est élu et commence a servir des demandes de connexion.

La validité du protocole de connexion est fondée sur les faits suivants :
1. les sites membres du groupe sont au départ d’accord sur I'appartenance au
groupe,
2. siun site tombe en panne, il est retiré de la configuration apres la transmis-
sion d’'un nombre fini de messages,

3. un site qui demande une connexion sera admis au groupe apres la trans-
mission d’'un nombre fini de messages.

Les propriétés d’ordonnancement du protocole de diffusion assurent que ces
conditions sont vérifiées.

1.5 Conclusions

Le travail sur la conception et la réalisation des systémes répartis nous a permi de
confronter les idées issues de I'évaluation des performances avec la réalité. Une le-
con importante est l'influence de la complexité — les systémes répartis sont beaucoup
plus complexes que ce que la modélisation permet de prendre en compte. Aussi, pour
un concepteur de systemes, les performances sont un facteur parmi d’autres aussi
importants comme par exemple I'adéquation aux besoins des utilisateurs ou la faci-
lité de réalisation. Une importance accrue est donnée par les concepteurs de systemes
répartis aux abstractions qui sont visibles et qui doivent au mieux faciliter le déve-
loppement des applications réparties. De ce point de vue, les primitives de
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communication d’Epsilon, et surtout le mécanisme de déroutement logiciel, consti-
tuait un progres par rapport a la communication par messages offerte par la plupart
des systemes d’exploitation.

Néanmoins, la programmation en terme de processus communicant par messages
reste complexe et le langage Guide qui s’appuie sur un modele a objets et sur un
modele d’exécution spécifiques apporte un degré de facilité en plus. Programmer
une application répartie comme une application centralisée est vraiment un progrés
par rapport a des solutions précédentes.

Le modele Guide a beaucoup de mérites. C’est un des rares systémes qui fournit
les fonctionnalités essentielles d’'un systéme réparti a objets de maniere intégrée au
travers d’'un langage : gestion des objets persistants, support d’exécution répartie
intégré, répartition invisible, parallélisme apparent, liaison dynamique, expression
de la synchronisation, exceptions, transactions. Cette richesse de fonctions serait
difficilement utilisable dans un langage existant. Le langage Guide refléte certaines
fonctions systeme, et en cache d’autres pour que I'écriture des applications répartie
soit rigoureuse et plus facile. Vu de la perspective du temps, le modéle de Guide a été
tres évolué a I'époque et reste encore tres intéressant aujourd’hui. Il y a peu de sys-
temes qui offrent des fonctionnalités aussi avancées. On peut par exemple citer
Spring et Thor qui sont les plus proches sans toutefois atteindre Guide : Spring est un
noyau qui présente un langage de spécification d’interfaces [Hamilton 93]; Thor
est plutét une base de données a objets structurée comme une architecture
client/serveur [Liskov 92].

Néanmoins, on peut trouver dans le modele de Guide quelques défauts. Par
exemple, le modele s’integre mal avec le modele des applications interactives et
graphiques< Window Systentune application X communique avec le serveur X par
messages et le serveur lui signale des événements importants qui doivent étre traités
par le mécanisme dmllback— une forme de déroutement logiciel ou I'application
enregistre auprés du serveur des adresses des fonctions qui doivent étre appelées.
Dans le modéle Guide, il n’y a pas de mécanisme équivalent qui permettrait d’in-
tégrer ce modele d’exécution. Méme si quelques applications comme Grif ont été
encapsulées comme des objets Guide et intégrées avec le prototype Guide—-1 avec
succes [Decouchant 92], le partage de tels objets a posé des problémes a cause des
callbacksdéfinis en termes d’adresses dans I'espace d’un processus. Les applica-
tions interactives et graphiques auraient été mieux supportées si un langage de
commandessript) commeTCL [Ousterhout 91] avait completé le langage Guide.

Le travail collaboratif et de maniére générale les applications coopératives
mettent en évidence d’autres manques dans Guide. En particulier, le support
d’événements et un mécanisme d’exécution asynchrone seraient requis. Cet aspect
constitue actuellement un théme de recherche au sein du projet Sirac qui est la suite
de Guide. Un autre coté faible du modéle est relatif a I'expression de la répartition
qui est moins évoluée que dans Emerald. On peut aussi reprocher au modéle Guide le
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fait que tous les objets sont persistants. Un modele ou I'on peut exprimer que certains
objets sont temporaires et non persistants serait plus adéquat.

Un autre probléme est le mangue de vulgarisation et de popularité des concepts de
Guide - il n'est pas assez connu, ou reconnu, relativement a ses mérites. Quand nous
avons fait un séminaireSUN Laboratoriegou le développement de Spring a lieu),
les chercheurs ont été surpris par la qualité du modéle, des choix d'implémentation
et des résultats de Guide. Cela vient probablement d’'un manque de visibilité au ni-
veau international en raison de I'accent qui a été mis sur la réimplémentation des
mécanismes de base dans Guide—2 au détriment des aspects expérimentaux et d’ex-
ploitation plus large de Guide-1.

Vu de la perspective du temps, le projet n’a pas pris en compte I'apparition des
technologies nouvelles telles que les réseaux a haut débits (FDDI — 100 Mbits/s, ATM
— Ghits/s [Gigabit 92]) qui permettent d’atteindre des performances d’opérations a
distance comparables a celles des opérations locales. Ces technologies changent les
données du probleme — d’autres mécanismes de base et autres stratégies sont néces-
saires pour les exploiter.

Les prototypes de Guide ont implémenté la plupart des fonctionnalités du mo-
déle, mais en mettant I'accent sur des aspects différents. Guide—1 était le premier
prototype qui devait montrer la faisabilité du modele et ouvrir le champs d’expéri-
mentations diverses. L'effort s’est concentré sur le support d’exécution fortement
couplé avec le langage, le support de la persistance, de la répartition, du parallélisme
et de la synchronisation. Guide—-2 reprenait certains mécanismes pour offrir un sup-
port générique des langages a objets, un support de protection et un support de sto-
ckage d'objets a base de systemes de fichiers.

Guide-1 était un prototype complet sur Unix ce qui facilitait son portage. Il a été
développé relativement vite et I'utilisation d’Unix avait 'avantage de faciliter son
développement et la mise au point. Néanmoins, plusieurs mécanismes de base d’Unix
n'ont pas été adéquats. Par exemple, les sémaphores sont trop colteux [Decou-
chant 89c], les processus d’Unix sont trop lourds et le nombre de descripteurs de
fichiers ouverts limité [Balter 91]. Ces limitations d’Unix ne permettaient pas
d’'implémenter correctement les domaines et les activités, par exemple l'instruction
CO_BEGINSe traduisait en Uork d’Unix, une opération trés colteuse qui peut durer
jusqu’a 2 secondes. Un autre choix possible aurait été d'utiliser une librairie de
processus légers, au prix d’'une mise au point extrémement difficile. A cause des
difficultés rencontrées dans I'utilisation de la mémoire partagée d’Unix, la mémoire
d'objets sur un site a été partagée par tous les domaines présents sur ce site. Donc, une
erreur dans une application pouvait perturber I'exécution des autres. D’autres fai-
blesses de Guide—-1 sont I'effet du choix délibéré de laisser (dans un premier temps)
de coté certains aspects comme la protection, la répartition de charge, I'expression de
la répartition et du parallélisme. Une autre grande faiblesse a été I'absence d’outils et
d’environnement de programmation qui auraient permi d’exploiter tout son
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potentiel. Ceci a été amélioré quelques années plus tard par le développement d’'un
metteur au point [Jamrozik 91], d’un outil d’observation [Roisin 91] et d’'un outil

de visualisation Yion—Dury 93]. Méme avec ses défauts, Guide-1 a servi comme
une plate—forme pour plusieurs applications comme Griffon, la version coopérative
de Grif, X50Q une implémentation d’un service de nommag€&IPRE une appli-

cation de circulation de documents.

On peut regretter que Guide—1 a été abandonné a peine arrivé a son stade de
fonctionnement. Il n’a pas été suffisamment mesuré et évalué pour comprendre son
comportement et pour en tirer des lecons. Ce prototype était un investissement qu'il
fallait exploiter comme un support d’investigation de différents problémes dans la
construction des systemes répartis a objets. Il aurait été intéressant d’étudier diffé-
rentes implémentations des mécanismes de base comme la mémoire d’objets, la ges-
tion de domaines et d’activités et la répartition. En outre, on aurait pu considérer des
stratégies possibles pour I'utilisation de ces mécanismes. On entend souvent I'opi-
nion disant qu’il faut utiliser son propre prototype pour pouvoir vraiment I'évaluer,

y apporter des corrections et le valider. Nous n’avons pas eu le temps nécessaire pour
le faire, méme pour le développement des outils, des service et de I'environnement
de développement.

Guide-2 a réimplémenté la plupart des mécanismes de base sur une autre
plate—forme, Mach 3.0. Mach présente des mécanismes intéressants qui corres-
pondent bien au modéle de Guide, comme par exempladieset lesthreads et
qui facilitent la mise en ceuvre du modéle, comme les ports de communication et la
gestion externe de paginatiomgppers Mach 3.0 avait un grand défaut, a savoir
les performances des communications. Les communications étant gérées par un ser-
veur spécial fetmsgserv@ret les protocoles étant placés dans le serveur Unix, un
message faisait plusieurs tours entre le noyau et les serveurs avant d’étre émis sur un
réseau local. Ce défaut a disparu quand, en abandonnant I'un des principes des mi-
cro—noyaux, la gestion des communications et le protocole ont été placés dans le
noyau (versioNORMA). Les performances de cette version sont comparables avec
Unix. Mach a aussi posé d’autres probléemes détaillés dans [Chevalier 93a],[Che-
valier 93b]. Au vu de I'expérience, le choix de Mach peut paraitre mauvais — le
prototypeOODE, la suite de Guide-2, est réalisée actuellement sur Unix, Mach étant
abandonné.

Guide-2 a permit d’'améliorer les performances de l'invocation d’objet local par
I'utilisation d’'un mécanismed' la Multics' [Daley 68] — au premier appel, le chai-
nage d’indirections vers le code d’'une classe est mis sur place, et aux appels suivants,
il permet d’'invoquer une meéthode avec des performances comparables a celles d'un
appel de procédure. La protection a été réalisée dans Guide-2 au niveau des
contextes qui comprennent des objets ayant les mémes droits. Guide-2 offre un
support générique aux langages a objets, qui se limite pour l'instant au langage
Guide et a une extension de C++ persistant. Un protocole de diffusion fiable a été
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spécifié et réalisé au—dessus de Mach. Il est pour I'instant utilisé pour 'administra-
tion des sites.
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