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Projet SOLIDOR

Construction de Syst�emes
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Distribu�es

Solidor est le nouveau nom pris par le projet lsp depuis avril 1994.

Localisation : Rennes

Mots-cl�es : architecture extensible (1), architecture r�epartie (1), micro-

noyau (1), plate-forme d'exp�erimentation (1), programmation r�epartie

(1), serveur �able (1), SOLIDOR (1), syst�eme �a objets (1), syst�eme

extensible (1), syst�eme r�eparti (1), tol�erance aux fautes (1).

Solidor est un projet commun Inria/cnrs (ura 227).
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Gilles Muller, CR
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Thierry Leconte, IR

Vicente Sanchez-Leighton, IR, depuis septembre 1994

Personnel Ura 227

Pascale Le Certen, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes I

Isabelle Puaut, mâ�tre de conf�erences, Insa

Jean-Paul Routeau, IR cnrs (atelier)

Chercheurs doctorants

Manuel Billot, bourse Thomson, depuis octobre 1994

Christophe Bidan, bourse Bull, depuis octobre 1994

Ciar�an Bryce, bourse Inria-Cies, jusqu'en octobre 1994

Gilbert Cabillic, bourse Inria-Intel

Mireille Hue, bourse Cifre-Bull

Anne-Marie Kermarrec, bourse Dret

Fr�ed�eric Leleu, bourse Cifre-ips

Erwan Moysan, bourse mesr

Nadine Peyrouze, bourse Cifre-Bull, jusqu'en octobre 1994

Christophe Thivet, bourse Cifre-Bull, depuis octobre 1994

Autres personnels

Benô�t Dupin, scienti�que du contingent, depuis septembre 1994

Alain Ge�aut, scienti�que du contingent, jusqu'en septembre 1994

Bruno Rochat, ing�enieur Bull

2 Pr�esentation du projet

Les �evolutions techniques actuelles, aussi bien dans le domaine des mi-

croprocesseurs que celui des r�eseaux de communication haut d�ebit, sont

�a l'origine des architectures distribu�ees extensibles dont la puissance

(calcul, stockage, nombre de connexions, ...) est fonction du nombre

d'�el�ements (machines, processeurs, ...) interconnect�es.

Leurs champs d'utilisation rel�event aussi bien des applications dis-

tribu�ees de type client-serveur , dans lesquelles le service peut-être

lui-même implant�e de fa�con distribu�ee, que du traitement d'applications

parall�eles n�ecessitant une puissance de calcul �elev�ee et traditionnelle-

ment mises en �uvre sur des machines multiprocesseurs. C'est l'�etude

des architectures et syst�emes distribu�es extensibles, de la construction
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de services qu'ils supportent, la valorisation des r�esultats obtenus via

des applications industrielles d'envergure qui motive nos travaux ac-

tuels. Plus pr�ecis�ement, nos activit�es de recherche s'articulent autour de

quatre axes principaux que nous introduisons.

Programmation d'applications distribu�ees : notre activit�e dans

le domaine de la programmation d'applications distribu�ees s'est jusqu'�a

ce jour concentr�ee sur la programmation concurrente �a objets, nos �etudes

les plus r�ecentes dans ce domaine ont port�e sur la tol�erance aux fautes,

la s�ecurit�e et l'accroissement du degr�e de parall�elisme.

Nous orientons nos recherches actuelles pour r�epondre aux exigences de

la programmation d'applications au-dessus d'architectures distribu�ees

extensibles (e.g., s�ecurit�e-con�dentialit�e, r�eutilisation).

Conception de m�ecanismes syst�eme adapt�es aux architectures

distribu�ees : nos travaux relatifs aux syst�emes d'exploitation distri-

bu�es ont port�e sur deux aspects compl�ementaires. Nous nous sommes

int�eress�es �a la conception et la r�ealisation de syst�emes d'ex�ecution �a

objets pour applications concurrentes, au-dessus d'architectures distri-

bu�ees. Un e�ort tout particulier a �et�e r�ealis�e pour traiter les probl�emes

de r�epartition de charge (processeur, m�emoire). Nous avons �egalement

�etudi�e une mise en �uvre e�cace de la protection �agrain �n (e.g., au

niveau de l'objet) dans les noyaux de syst�emes d'exploitation.

Syst�emes et architectures tol�erants aux fautes : la disponibilit�e

(i.e., dans notre cas, la continuit�e de service en pr�esence de fautes) est

essentielle pour les architectures extensibles.

Nos recherches �a court et moyen termes dans ce domaine se font dans

deux directions.

La premi�ere est relative aux syst�emes d'exploitation tol�erants aux fautes

fond�es sur un mod�ele client-serveur ; nous �etendons actuellement les

r�esultats acquis dans ce cadre �a un environnement Unix.

La seconde direction suivie par nos recherches concerne les architectures

multiprocesseurs extensibles �a m�emoire partag�ee.

Valorisation des r�esultats et exp�erimentation : notre objectif,

ici est de valoriser via des applications industrielles signi�catives nos

travaux de recherche dans le domaine des syst�emes distribu�es. Les deux
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principales applications retenues aujourd'hui concernent la presse t�e-

l�ematique et la vid�eo �a la demande. Une telle valorisation suppose

l'existance d'une plate-forme d'exp�erimentation cr�edible au vu des appli-

cations retenues. Les composants de cette plate-forme, appel�ee Astrolab,

sont maintenant d�e�nis (atm, PC-Pentium, Chorus), sa mise en place

vient de d�ebuter.

Ces di��erents aspects sont d�evelopp�es dans le chapitre suivant. Compte

tenu du fait que ce rapport sera utilis�e lors de l'�evaluation du programme

1, pour chaque th�eme nous avons fait quelques rappels de nos travaux

depuis 1991, date de la derni�ere �evaluation.

3 Actions de recherche

3.1 Programmation d'applications distribu�ees

Les travaux du projet Solidor au cours de ces trois derni�eres ann�ees dans

le domaine de la programmation distribu�ee ont �et�e plus sp�eci�quement

centr�es sur l'utilisation du paradigme objet. Ceux-ci ont notamment

donn�e lieu �a la conception et �a la r�ealisation d'un syst�eme de program-

mation distribu�e �a objets, compos�e d'un langage concurrent �a objets

(x3.1.1) et de son support d'ex�ecution distribu�ee, ce dernier �etant d�ecrit

dans le paragraphe 3.2.1.

Le domaine des applications d�evelopp�ees �a l'aide de ce syst�eme est celui

des applications parall�eles.

Suite �a notre exp�erience dans le domaine des langages de programmation

�a objets, nous nous int�eressons �a pr�esent �a l'enrichissement de cette

classe de langages avec des notions fond�ees sur les formalismes pour la

programmation parall�ele. Parall�element �a cette activit�e,

nous orientons nos recherches dans le domaine de la programmation

distribu�ee pour r�epondre aux exigences des utilisateurs des architectures

distribu�ees extensibles.

Nous pr�ecisons nos activit�es dans le domaine de la programmation �a ob-

jets, incluant un rappel de nos travaux de ces derni�eres ann�ees, puis celles

relatives �a la programmation distribu�ee extensible dans les paragraphes

suivants.
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3.1.1 Programmation objet

Au cours de ces trois derni�eres ann�ees nos travaux dans le domaine de

la programmation distribu�ee �a objets ont �et�e centr�es sur la conception

et la r�ealisation du langage Arche. Nous poursuivons nos travaux dans

ce domaine sur trois points : la tol�erance aux fautes, la s�ecurit�e et

l'accroissement du degr�e de parall�elisme.

Langage concurrent �a objets Arche

Participants : Val�erie Issarny, Jean-Paul Routeau

Nos principales motivations dans la conception du langage Arche �etaient

de r�epondre de mani�ere satisfaisante aux trois points suivants :

� l'int�egration du parall�elisme, de l'h�eritage et des types abstraits

dans un langage imp�eratif fortement typ�e ;

� la g�en�eralisation de l'appel de m�ethode �a un groupe d'objets ;

� l'introduction d'un m�ecanisme de traitement d'exceptions adapt�e

aux contextes parall�eles imbriqu�es.

Ces motivations ont donn�e lieu �a un langage exhibant les caract�eristiques

pr�ecis�ees ci-apr�es.

Une classe Arche est d�e�nie par son type et une r�ealisation de ce type.

Le type d�e�nit une interface en regroupant les signatures des op�erations

accessibles. Le m�ecanisme d'h�eritage est distinct de celui de sous-typage :

l'h�eritage permet d'�etendre une r�ealisation et le sous-typage d'exprimer

la sp�ecialisation d'un type.

Le parall�elisme est introduit principalement par la notion d'objet dans

Arche qui regroupe �a la fois les notions traditionnelles d'objet et de

processus. Un objet est cr�e�e �a partir de sa classe, ce qui conduit �a

la cr�eation d'un processus puis �a l'appel asynchrone de la m�ethode

d'initialisation. Les divers objets du syst�eme communiquent par appels

synchrones de m�ethodes. Le langage int�egre en outre un m�ecanisme de

synchronisation conditionnelle qui est compatible avec celui de sous-

typage. Succintement, des �etats de synchronisation sont d�e�nis a�n de

pouvoir restreindre l'ensemble des op�erations accessibles de la vue. Une

op�eration est alors d�e�nie non seulement par sa signature mais aussi

par un ensemble d'�etats de synchronisation dans lesquels elle peut ter-

miner son ex�ecution. Des r�egles sur la d�e�nition de la synchronisation
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d'un sous-type permettent de concilier les facilit�es de sous-typage et de

synchronisation.

Le langage Arche o�re la possibilit�e de grouper dynamiquement des

objets qui sont des exemplaires de classes r�ealisant des types ayant un

super-type commun dans la hi�erarchie de sous-typage. A l'ex�ecution,

l'appel d'une m�ethode d'un groupe d'objets donne lieu �a l'ex�ecution de

la m�ethode en parall�ele au sein des di��erents objets, composants du

groupe.

En�n, le langage Arche inclut un m�ecanisme de traitement d'exceptions

qui exprime le mod�ele coop�eration. La conception de ce mod�ele a �et�e

guid�ee par un souci de faciliter l'�ecriture de programmes robustes cor-

rects. Ce mod�ele est une extension du mod�ele terminaison d�e�ni dans

la litt�erature pour des langages s�equentiels.

Concernant la mise en �uvre du langage Arche, une premi�ere version

de son compilateur, g�en�erant du code C, est op�erationnelle depuis sep-

tembre 92. Par ailleurs, suite �a nos travaux relatifs �a la conception et

r�ealisation d'un syst�eme d'ex�ecution distribu�e �a objets, g�en�erique (cf.

x 3.2.1), une seconde version du compilateur produisant du code C++

est op�erationnelle depuis Juin 94.

Les �evolutions

Participants : Ciar�an Bryce, Val�erie Issarny, Pascale Le Certen, Erwan

Moysan

Suite �a la d�e�nition initiale du langage Arche, nous avons consid�er�e son

enrichissement au travers d'�etudes portant sur : la tol�erance aux fautes

logicielles, la protection et le contrôle des informations et l'accroissement

du degr�e de parall�elisme.

Tol�erance aux fautes logicielles : du point de vue de la tol�erance

aux fautes logicielles, nous avons consid�er�e l'extension du m�ecanisme

de traitement d'exceptions de base de Arche de mani�ere �a supporter la

facilit�e de recouvrement arri�ere.

Cette �etude nous a conduits �a proposer une solution au contrôle de

la concurrence dans un langage �a objets, en pr�esence de recouvrement

arri�ere, qui maintient un degr�e de concurrence �elev�e. Succinctement,

cette solution consiste �a permettre l'ex�ecution parall�ele d'une action

standard (lectrice ou r�edactrice) avec une action atomique (c'est-�a-dire
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pouvant faire l'objet d'un recouvrement arri�ere) non encore termin�ee

même si l'action standard acc�ede un objet modi��e par l'action atomique.

Protection et contrôle des informations : L'�etude relative �a la

protection et au contrôle des informations, e�ectu�ee en collaboration

avec Jean-Pierre Banâtre, repose sur deux aspects compl�ementaires de

ce probl�eme : la v�eri�cation de la s�ecurit�e du ux d'information dans un

syst�eme parall�ele, et la d�e�nition d'un mod�ele de contrôle d'acc�es pour

un langage parall�ele �a objets [3].

Le premier travail a donn�e lieu �a la d�e�nition d'un syst�eme de preuve

pour le langage csp fond�e sur la s�emantique des ux d'information entre

les variables ainsi qu'�a la conception d'un algorithme de v�eri�cation

statique de l'absence de transgressions de ux d'information dans les

programmes s�equentiels. Cette proposition du contrôle de ux a ensuite

�et�e examin�ee dans la perspective de son int�egration dans un langage

concurrent �a objets. L'expression de contraintes de protection dans une

application permet de r�epondre aux besoins d'int�egrit�e et de s�ecurit�e

des logiciels mais aussi d'avoir une meilleure compr�ehension du com-

portement du programme. A cette �n, nous avons d�e�ni un mod�ele de

contrôle d'acc�es pour un langage concurrent �a objets.

Accroissement du degr�e de parall�elisme : Dans un langage

de programmation tel que Arche, l'acc�es aux di��erents objets s'ex-

prime suivant le sch�ema classique d'appel (synchrone) de m�ethodes.

Il s'ensuit qu'il n'est pas possible d'exprimer simplement un mod�ele

de communication asynchrone o�u l'occurrence d'un �ev�enement entrâ�ne

la modi�cation d'un ensemble d'objets en parall�ele avec l'action ayant

engendr�e l'�ev�enement.

Dans cette perspective, nous nous int�eressons actuellement �a l'introduc-

tion d'ensembles d'objets et d'op�erations de manipulation associ�ees dans

un langage concurrent �a objets. Notre proposition repose sur le forma-

lisme Gamma qui permet une description abstraite de programmes, sans

contraintes d'ordonnancement inutiles. La seule structure de donn�ees est

le multi-ensemble ; la structure de contrôle associ�ee, l'op�erateur �, peut

être vue comme un transformateur de multi-ensembles. Le comporte-

ment de cet op�erateur peut être illustr�e �a l'aide de la m�etaphore de la

r�eaction chimique : l'ex�ecution de � est une succession de r�eactions chi-

miques consommant des �el�ements du multi-ensemble et produisant des

�el�ements nouveaux selon certaines r�egles.
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Notre solution repose sur l'introduction de classes particuli�eres qui d�e-

�nissent des multi-ensembles, les objets exemplaires d'une telle classe

�etant les �el�ements du multi-ensemble [13].

La transformation des multi-ensembles introduits suit le formalisme

Gamma. Elle repose sur la d�e�nition de conditions de r�eaction, ex-

prim�ees en termes de fonctions bool�eennes appliqu�ees aux objets, et

d'actions de transformation qui permettent de modi�er les �etats des ob-

jets impliqu�es, d'ins�erer de nouveaux objets, ou encore d'en retirer du

multi-ensemble.

3.1.2 Programmation au-dessus d'architectures distribu�ees

extensibles

Participants : Christophe Bidan, Val�erie Issarny

Parall�element �a nos activit�es relatives aux langages de programmation

distribu�es �a objets, nous nous int�eressons �a la programmation d'ap-

plications au-dessus d'une architecture distribu�ee extensible. Parmi les

probl�emes que nous avons identi��es, nous privil�egions :

� l'aide �a la construction d'applications correctes et �a la r�e-utilisation

de composants logiciels ;

� le support de l'�evolution dynamique et de l'h�et�erog�en�eit�e tant au

niveau des composants logiciels des applications qu'�a celui des

composants de l'environnement d'ex�ecution sous-jacent.

L'approche pr�econis�ee pour r�esoudre ces probl�emes qui est notamment

celle retenue par l'architecture Corba ou encore par le syst�eme d'in-

terconnexion de logiciels Polylith, repose sur une programmation par

composition, �egalement appel�ee constructive, qui consiste �a d�e�nir une

application en termes de composition de modules logiciels (�eventuel-

lement �ecrits dans des langages di��erents). Le support d'ex�ecution

associ�e �a une programmation par composition (parfois appel�e bus lo-

giciel) g�ere alors les interactions entre les modules d'une application,

ceux-ci pouvant �eventuellement s'ex�ecuter sur des sites di��erents de l'ar-

chitecture. Dans ce contexte, nos �etudes portent plus sp�eci�quement sur

les aspects suivants :

� d�e�nition d'une relation de sous-typage, fond�ee sur la notion

de sous-typage comportemental, qui encourage une r�e-utilisation

s�emantiquement correcte des composants logiciels ;
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� �etude des m�ecanismes syst�eme n�ecessaires au sein du bus logiciel,

de mani�ere �a garantir les propri�et�es des applications relevant de

la qualit�e de service, ce qui inclut notamment les propri�et�es de

s�ecurit�e-con�dentialit�e ;

� d�e�nition d'un mod�ele de communication anonyme qui permet la

s�election dynamique d'un composant logiciel d'une application.

3.2 Conception de m�ecanismes syst�eme adapt�es aux

architectures distribu�ees

Nos activit�es relatives aux syst�emes d'exploitation distribu�es ont port�e

sur deux aspects compl�ementaires. Nous nous sommes d'une part in-

t�eress�es �a la conception et la r�ealisation de syst�emes d'ex�ecution pour

applications concurrentes, au-dessus d'architectures distribu�ees. Cette

activit�e a donn�e lieu �a la r�ealisation de deux syst�emes qui sont respecti-

vement destin�es �a l'ex�ecution d'applications concurrentes �a objets et �a

celle d'applications parall�eles, fond�ees sur un mod�ele de communication

par variables partag�ees.

Pour les deux syst�emes propos�es, tant l'unit�e de parall�elisme e�ectif

que celle de protection repose sur la notion de processus (ou tâche) du

syst�eme d'exploitation sous-jacent.

Il s'av�ere qu'un tel mod�ele de calcul est p�enalisant du point de vue des

performances si l'on d�esire ex�ecuter des applications dont certains des

composants doivent être isol�es des autres pour des raisons de sûret�e.

A titre d'exemple simple, nous pouvons consid�erer l'utilisation d'un

code ex�ecutable existant dont on n'est pas assur�e du bon fonctionne-

ment. Il est alors n�ecessaire d'isoler ce composant pour que son �eventuel

disfonctionnement ne corrompe pas les autres donn�ees de l'application.

Etant donn�e le mod�ele de calcul de base, ceci requiert l'utilisation d'un

processus suppl�ementaire qui ne se justi�e pas du point de vue du paral-

l�elisme. A�n de pallier cet inconv�enient, nous avons d�e�ni un nouveau

m�ecanisme de protection pour noyaux de syst�emes d'exploitation. Ce

m�ecanisme o�re une protection de grain �n au niveau de noyau et per-

met de r�ealiser l'isolation des composants d'une application au sein d'un

même processus.
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Nous d�etaillons nos travaux relatifs �a la conception et mise en �uvre de

syst�emes d'ex�ecution et d'un nouveau m�ecanisme de protection dans les

paragraphes suivants.

3.2.1 Syst�eme d'ex�ecution distribu�e �a objets, g�en�erique : le

syst�eme Isatis

Participants : Michel Banâtre, Val�erie Issarny, Isabelle Puaut, Jean-Paul

Routeau

Nos travaux ayant trait �a la conception et mise en �uvre d'un syst�eme

d'ex�ecution �a objets, ont �et�e initialement motiv�es par le souci de fournir

un support d'ex�ecution distribu�ee e�cace pour le le langage Arche. Ceci

a donn�e lieu �a la conception et �a la r�ealisation d'un premier syst�eme

�a objets d�edi�e qui est implant�e au-dessus du micro-noyau de syst�eme

d'exploitation Mach 3.0 et qui est op�erationnel depuis l'�et�e 93 [6]. Dans

ce contexte, nous avons propos�e une mise en �uvre d'une m�emoire

virtuelle distribu�ee �a objets, �a coh�erence faible. Par ailleurs, a�n de

recycler les ressources (m�emoire et processeur) utilis�ees par les objets

devenus inutiles, un ramasse-miettes distribu�e a �et�e d�e�ni.

Outre le fait de d�etruire les ex�ecutions devenues inutiles, l'originalit�e

de notre proposition est qu'elle ne requiert pas de synchronisation forte

entre les ramasse-miettes locaux implantant le ramasse-miettes distri-

bu�e [16]. L'ex�ecution e�cace des applications suppose une utilisation

optimale de la ressource processeur. Ceci nous a conduit �a d�e�nir des

politiques de placement des calculs et de migration d'objets [2].

Du fait d'une mise en �uvre au-dessus du micro-noyau de syst�eme

d'exploitation Mach 3.0, le nombre d'utilisateurs potentiels du syst�eme

d'ex�ecution du langage Arche s'av�ere limit�e compar�e �a une implanta-

tion au-dessus du syst�eme d'exploitation Unix. Dans un souci de plus

grande di�usion de nos travaux, nous avons entrepris la conception et

la r�ealisation d'un nouveau syst�eme d'ex�ecution distribu�e �a objets, le

syst�eme Isatis, au-dessus du syst�eme Unix. Nous avons en outre con�cu

le syst�eme Isatis de mani�ere �a ce qu'il ne soit pas sp�eci�quement destin�e

�a l'ex�ecution d'applications Arche et qu'il puisse être ais�ement enrichi

avec de nouveaux m�ecanismes syst�eme r�esultant de nos travaux de re-

cherche. Le syst�eme Isatis est op�erationnel depuis Juillet 94 ; il supporte

l'ex�ecution d'applications Arche ainsi que celles �ecrites dans le langage

C++, enrichi de facilit�es d'expression de la concurrence.
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Le mod�ele d'objet du syst�eme Isatis est classique : un objet est constitu�e

d'un �etat et d'un ensemble de m�ethodes qui sont le seul moyen de

manipuler cet �etat ; les objets communiquent par appels de m�ethodes

synchrones ou asynchrones. Le mod�ele d'ex�ecution o�ert par le syst�eme

Isatis est fond�e sur la notion de d�el�egu�e de protection qui consiste en

un ensemble distribu�e de tâches, chaque tâche supportant l'ex�ecution

concurrente de plusieurs activit�es (ou processus l�egers).

Suivant le mod�ele d'ex�ecution du syst�eme Isatis, l'ex�ecution d'une ap-

plication repose sur l'association des objets de l'application �a un même

d�el�egu�e de protection. La communication entre objets d'une même appli-

cation est r�ealis�ee de deux mani�eres suivant que les objets appartiennent

�a la même tâche ou non : dans le premier cas, un simple appel de pro-

c�edure est mis en �uvre et dans le second, un appel de proc�edure �a

distance est utilis�e. En�n, la communication entre objets de d�el�egu�es

de protection distincts repose �egalement sur l'appel de proc�edure �a

distance.

La g�en�ericit�e du syst�eme Isatis d�ecoule de la d�e�nition des objets qu'il

manipule en terme d'objets C++, la facilit�e d'h�eritage de C++ permet-

tant de ra�ner le comportement des di��erents objets. Succinctement,

nous distinguons deux types d'objets dans le syst�eme Isatis :

� les objets contrôl�es par le syst�eme qui assurent la gestion respective

des tâches, de l'ex�ecution concurrente d'activit�es au sein d'une

tâche et des communications inter-tâches ;

� les objets implantant les objets de l'application.

Concernant l'exploitation de la g�en�ericit�e du syst�eme Isatis, nous avons

examin�e l'enrichissement du syst�eme avec la facilit�e de placement d�e�-

nie pour le syst�eme d'ex�ecution d'origine du langage Arche. Ceci nous a

amen�es �a adapter la d�e�nition de cette facilit�e, initialement con�cue pour

un syst�eme distribu�e �a communication par m�emoire partag�ee, �a un mo-

d�ele de communication par �echanges de messages. Nous avons e�ectu�e

une premi�ere �evaluation des performances du syst�eme r�esultant ; celle-ci

a con�rm�e un accroissement global des performances des applications

lorsque la facilit�e de placement des ex�ecutions de m�ethodes est pr�ef�er�ee

�a une ex�ecution syst�ematique des m�ethodes sur le site de l'objet appel�e.

Toujours dans un souci d'ex�ecution e�cace des applications, nous exa-

minons actuellement un nouvel enrichissement du syst�eme Isatis a�n

d'exploiter la r�eplication des objets g�en�er�ee par les placements distants
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des ex�ecutions de m�ethodes et d'implanter un placement des objets par

migration qui vise �a diminuer les coûts de communication inter-objets.

3.2.2 Syst�eme d'ex�ecution parall�ele fond�e sur le partage de

m�emoire

Participants : Gilbert Cabillic, Isabelle Puaut

Les applications parall�eles (i.e., compos�ees d'un ensemble de processus

coop�erants), rel�event aussi bien du domaine du calcul scienti�que (e.g.,

simulation de l'�evolution de syst�emes de corps en mouvement) que de ce-

lui de la conception assist�ee par ordinateur (e.g., routage et simulation

de circuits int�egr�es). Bien que les architectures cibles de ces applica-

tions soient le plus souvent des architectures massivement parall�eles,

les syst�emes distribu�es, compos�es d'�el�ements de puissance croissante,

s'av�erent être des candidats attrayants pour l'ex�ecution d'applications

parall�eles. Les �etudes ayant trait aux syst�emes d'ex�ecution pour applica-

tions parall�eles au-dessus de r�eseaux de machine portent principalement

sur la r�ealisation de multiprocesseurs virtuels, c'est-�a-dire l'implantation

de l'abstraction d'un multiprocesseur (�a m�emoire partag�ee ou distribu�ee)

�a partir de l'ensemble de machines de l'architecture sous-jacente. A�n

de construire un syst�eme d'ex�ecution parall�ele fond�e sur le partage de

m�emoire, nous avons con�cu et implant�e, en collaboration avec T. Priol

du projet Caps, la m�emoire virtuelle partag�ee Myoan sur la machine

parall�ele �a m�emoire distribu�ee Paragon.

Myoan est un m�ecanisme de m�emoire virtuelle partag�ee dont la sp�eci�-

cit�e est d'o�rir �a la fois un protocole de coh�erence forte et des protocoles

de coh�erence a�aiblie adapt�es aux acc�es des applications �a la m�emoire

partag�ee [18].

Des protocoles de coh�erence sont notamment fournis pour les appli-

cations modi�ant en concurrence des donn�ees partag�ees ind�ependantes

r�esidant sur la même page, ainsi que pour les applications manipulant

des donn�ees non modi�ables.

Notre objectif �nal est d'implanter un multiprocesseur virtuel �a m�emoire

partag�ee au dessus d'un r�eseau de machines h�et�erog�enes permettant de

pr�eserver l'autonomie des machines, et de recon�gurer dynamiquement

l'ensemble des machines participant �a l'application. Dans ce but, une

adaptation de Myoan au micro-noyau Chorus s'ex�ecutant au dessus de

12
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la plate-forme d'exp�erimentation d�ecrite dans le paragraphe 3.4.1 est en

cours de d�eveloppement. Le pas suivant dans la r�ealisation de l'objectif

�nal est de permettre l'interop�erabilit�e entre les services de m�emoire

virtuelle partag�ee s'ex�ecutant respectivement sur la machine Paragon et

sur la plate-forme d'exp�erimentation, et de permettre la recon�guration

dynamique de l'ensemble des machines accueillant les applications.

3.2.3 Mise en oeuvre e�cace d'une protection de grain �n

dans les noyaux de syst�emes distribu�es

Participants : Ciar�an Bryce, Gilles Muller, Christophe Thivet

Dans la plupart des syst�emes d'exploitation modernes, le concept de

tâche remplit deux rôles : (i) il o�re un contexte d'ex�ecution qui abs-

trait la machine physique, (ii) il fournit un espace de protection entre des

entit�es s�epar�ees. L'utilisation de la tâche comme espace de protection a

�et�e d�emontr�ee avec succ�es notamment pour l'impl�ementation de sous-

syst�emes sp�eci�ques (e.g., syst�emes de �chiers, couches de protocoles

r�eseaux) grâce �a la technologie micro-noyau. Cependant, cette approche

devient ine�cace et inappropri�ee lorsqu'il existe un besoin d'une pro-

tection de grain �n au sein d'une même application, qui doit alors être

d�ecoup�ee en plusieurs tâches. Une telle situation est rencontr�ee lorsque

l'application est construite �a partir de plusieurs composants logiciels qui

poss�edent des niveaux de con�ance di��erents du fait de leur provenance

(e.g., r�eutilisation de logiciels du domaine public) ou qui doivent être

ex�ecut�es avec un privil�ege syst�eme superviseur (e.g., sp�ecialisation de

syst�eme d'exploitation).

A�n de supporter une protection de grain �n, nous avons modi��e le

micro-noyau Mach a�n qu'une tâche puisse poss�eder plusieurs domaines

de protection au sein de son espace d'adressage [3]. Un domaine de pro-

tection d�e�nit un espace de visibilit�e, utilisateur ou superviseur, sur un

ensemble de r�egions m�emoires. A un instant donn�e, une activit�e (thread)

s'ex�ecute dans un seul domaine de protection et n'a acc�es qu'aux r�egions

visibles dans ce domaine. Le changement de domaine de protection s'ef-

fectue au moyen d'un appel de proc�edure prot�eg�e ou PPC (Protected

Procedure Call). Par rapport �a un rpc (Mach) entre des tâches dis-

tinctes, un ppc permet d'�eviter le surcoût dû �a l'ordonnancement et

au changement de contexte. De plus, l'unicit�e de l'espace d'adressage

associ�e �a une application est pr�eserv�ee ce qui permet d'�eviter la conver-
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sion de pointeurs lors du passage de structures complexes en param�etres

et notamment d'optimiser la mise en oeuvre du ppc dans certaines si-

tuations. Nos premi�eres mesures de performances montrent qu'un ppc

non optimis�e peut être ex�ecut�e en 25�s sur PC-486/66Mhz, soit quatre

fois plus rapidement que le rpc Mach �equivalent. Lorsqu'il est possible

d'optimiser la gestion du TLB, le temps de d'ex�ecution du ppc peut être

r�eduit �a une valeur de 16�s.

L'int�egration des domaines de protection dans Mach a �et�e r�ealis�ee dans

un souci de compatibilit�e binaire avec le syst�eme Mach standard. Toutes

les applications existantes, y compris le serveur Unix, peuvent être ex�e-

cut�ees sans recourir �a une compilation. Dans le futur, nous pensons

int�egrer les domaines de protection au sein de Chorus sur la plate-forme

Astrolab (x3.4.1), a�n d'e�ectuer une sp�ecialisation, par application

ex�ecut�ee, des protocoles de communications �a travers le r�eseau atm.

3.3 Syst�emes et Architectures tol�erants aux fautes

La disponibilit�e (i.e., dans notre cas, la continuit�e de service en pr�esence

de fautes) est essentielle pour les architectures extensibles. Nous avons

acquis une longue exp�erience dans ce domaine au travers des projets

Gothic, Fasst, ftm.

�

A partir de cette exp�erience, nos recherches �a court

et moyen termes se font dans deux directions.

La premi�ere est relative aux syst�emes d'exploitation tol�erants aux fautes

fond�es sur un mod�ele client-serveur (x3.3.1) ; nous �etendons actuelle-

ment les r�esultats acquis dans ce cadre (x3.3.2) �a un environnement

Unix. Notre objectif �a moyen terme est de g�en�eraliser nos r�esultats aux

syst�emes extensibles.

La seconde direction suivie par nos recherches concerne les architectures

multiprocesseurs extensibles �a m�emoire partag�ee (x3.3.3). Nous venons

de proposer une solution au probl�eme de la disponibilit�e fond�ee sur

la g�en�eralisation d'un protocole de coh�erence m�emoire. Notre objectif

actuel est d'appliquer les r�esultats obtenus aux architectures distribu�ees.
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3.3.1 Syst�eme client-serveur �able FTM : bilan

Participants : Michel Banâtre, Mireille Hue, Gilles Muller, Nadine Pey-

rouze, Bruno Rochat

Notre recherche dans le domaine des syst�emes client-serveur �ables

s'est e�ectu�ee au travers de l'activit�e ftm qui s'est termin�ee au premier

trimestre 1994 [22]. Nous rappelons bri�evement les caract�eristiques g�e-

n�erales de l'architecture mat�erielle, du syst�eme d'exploitation, ainsi que

l'ensemble des r�ealisations e�ectu�ees au cours de cette activit�e.

L'objectif de l'activit�e ftm �etait de permettre la construction de sys-

t�emes tol�erant les fautes, de faible coût. L'originalit�e de notre approche

et son faible coût reposent sur l'utilisation de machines standard (sta-

tions de travail, pcs, cartes industrielles) et de la technologie m�emoire

stable. Les caract�eristiques d'une architecture ftm sont les suivantes :

(i) l'architecture tol�ere toute faute mat�erielle simple, (ii) l'�el�ement de

base, appel�e site stable, permet de relancer les calculs interrompus par

une d�efaillance �a partir d'un �etat coh�erent des donn�ees, (iii) le r�eseau

assure la �abilit�e des communications entre deux sites stables.

Un site stable est construit �a partir d'un processeur principal (ex: sta-

tion de travail ou carte industrielle), d'un processeur de secours et d'une

m�emoire transactionelle stable (stm : Stable Transactionnal Memory ).

Une stm poss�ede les trois propri�et�es suivantes : coh�erence, permanence

et disponibilit�e des donn�ees en cas de d�efaillance du processeur de calcul.

La stm est utilis�ee pour m�emoriser des points de reprise des processus

des applications ou du syst�eme. En cas de d�efaillance du processeur de

calcul, le contenu de la stm (points de reprise) est r�ecup�er�e par le pro-

cesseur de secours qui peut ensuite relancer les processus interrompus.

Le processeur de secours �etant inactif en fonctionnement normal, il est

possible de coupler deux sites stables de fa�con �a ce que le processeur

principal d'un site stable soit le processeur de secours de l'autre et r�e-

ciproquement. En cons�equence, tous les processeurs de la con�guration

sont utilis�es, ce qui contribue �a r�eduire le coût de la tol�erance aux fautes.

La technologie m�emoire stable que nous avons d�evelopp�ee dans le projet

Solidor au cours de ces derni�eres ann�ees nous a permis de proposer

plusieurs mises en � uvre de la stm reposant soit sur une solution �a

base de cartes mat�erielles sp�eci�ques, soit sur une solution logicielle

n�ecessitant l'utilisation d'un lien s�erie rapide (initialement d�evelopp�e
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dans le projet). Comme cette seconde solution o�re l'avantage d'être

ais�ement portable sur di��erentes machines, nous l'avons retenue pour la

construction de notre machine prototype �nale.

En ce qui concerne le syst�eme d'exploitation, notre motivation a �et�e

de construire un syst�eme sûr de fonctionnement qui o�re la transpa-

rence de la tol�erance aux fautes aux applications utilisateur. Une des

originalit�es de notre proposition est d'int�egrer la gestion �able des res-

sources au sein du syst�eme. Pour ce faire, nous avons d�evelopp�e un

mod�ele de construction de syst�emes sûrs de fonctionnement reposant

sur la technologie micro-noyau ; ce mod�ele d�e�nit un ensemble modu-

laire de serveurs �ables qui g�erent chacun une ressource syst�eme (e.g.,

segment de m�emoire virtuelle, �ecran, �chier).

A�n d'assurer la continuit�e d'ex�ecution en cas de d�efaillance, les pro-

cessus sont relanc�es �a partir de points de reprise globaux coh�erents

(consistent checkpointing) calcul�es dynamiquement. Un point de reprise

global d'une application est obtenu par coop�eration entre les serveurs

�ables ayant ex�ecut�e des requêtes pour le compte de cette application.

La construction dynamique de points de reprise globaux coh�erents et le

mod�ele client-serveur �able sont int�egr�es au le micro-noyau Mach 3.0.

Ce mod�ele est applicable �a tout type de ressource syst�eme.

Les performances initiales du prototype de ftm montrent que les so-

lutions propos�ees dans cette �etude sont utilisables dans de nombreuses

applications [14].

De plus, notre mise en �uvre n'est pas d�ependante de Mach et peut être

port�ee sur d'autres micro-noyaux tels que Chorus ou des syst�emes Unix

o�rant des m�ecanismes de base similaires.

Il est aussi int�eressant de noter que les r�esultats ont �et�e appliqu�es �a la

mise en �uvre e�cace du protocole d'appel de proc�edure �a distance [11]

en environnement non �able.

3.3.2 Conception de services �ables

Les r�esultats de l'activit�e ftm sont �a la base de travaux de recherche

et de d�eveloppements importants, actuellement en cours, dans le projet

Solidor.

Ils concernent la conception d'un service de gestion de �chiers �able,

l'optimisation d'un syst�eme transactionnel et surtout la conception et
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l'implantation d'un serveur Unix �able. Nous donnons rapidement, dans

les trois paragraphes suivants, un aper�cu de ces travaux.

Conception d'un service de �chiers NFS �able

Participants : Gilles Muller, Nadine Peyrouze, Jean-Paul Routeau

Le syst�eme de gestion de �chiers est un composant essentiel d'un syst�eme

d'exploitation, que celui-ci soit centralis�e ou distribu�e, car les �chiers

sont �a la base de tout travail informatique. Il est fortement souhaitable

que le service rendu par le syst�eme de gestion de �chiers soit e�cace

et sûr de fonctionnement. Dans cette �etude, nous nous int�eressons plus

particuli�erement �a la �abilisation de nfs (Network File System) qui est

�a l'heure actuelle, le syst�eme de gestion de �chiers le plus utilis�e dans

un environnement de stations de travail en r�eseau local.

Avec la technologie actuelle des ordinateurs, l'e�cacit�e d'un syst�eme de

gestion de �chiers tel que nfs est limit�ee par le temps d'acc�es aux disques

et par leur d�ebit. Une solution commun�ement adopt�ee pour optimiser les

performances repose sur l'utilisation de caches de donn�ees en m�emoire

centrale, ce qui permet de diminuer le nombre d'acc�es disques. Toutefois,

en cas de d�efaillance du serveur, les �chiers deviennent indisponibles �a

l'utilisateur, ce qui se traduit par le trop fameux message nfs server

xx not responding . De plus, le contenu du cache est perdu, ce qui peut

compromettre la coh�erence des �chiers.

A�n de �abiliser nfs sans compromettre ses performances, nous propo-

sons d'utiliser un cache �able de donn�ees reposant sur une stm logicielle

d�eriv�ee de celle con�cue dans le cadre de l'activit�e ftm. Notre argument

principal est que l'acc�es au cache �able en stm est beaucoup plus ra-

pide que l'acc�es au disque. Comme avec l'approche suivie dans ftm,

le serveur nfs est construit �a partir d'un site stable constitu�e de deux

serveurs Unix reli�es par un lien s�erie rapide, chaque serveur poss�edant

son propre disque. De ce fait, en cas de d�efaillance du serveur primaire,

le serveur de secours poss�ede toutes les informations pour assurer la

continuit�e de service. Il est �a noter que notre service est ind�ependant du

syst�eme d'exploitation et de la machine, il peut donc être mis en �uvre

sur une large gamme d'architectures (Suns, pcs, ...).

Un prototype de notre service nfs �able est actuellement en cours

d'exp�erimentation et d'�evaluation.
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Syst�eme transactionnel

Participants : Michel Banâtre, Mireille Hue

Comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edement, l'une des originalit�es de

nos architectures tol�erantes aux fautes est d'être construites �a base de

m�emoires transactionnelles stables. Les deux fonctionnalit�es de base de

la m�emoire transactionnelle stable sont d'assurer la non-alt�eration des

donn�ees qu'elle stocke en cas de d�efaillance et d'o�rir la notion d'action

atomique (au sens tout-ou-rien) centralis�ee pour acc�eder �a ces donn�ees.

Notre objectif, ici, est d'exploiter la notion de m�emoire transactionnelle

stable dans le cadre des syst�emes transactionnels. Plus pr�ecisement, nous

voulons montrer comment implanter un syst�eme transactionnel sur une

architecture tol�erante aux fautes, comparable �a l'architecture de ftm,

en tirant pro�t des actions atomiques de base o�ertes par la m�emoire

transactionnelle stable (stm). Ce but de conception revient �a d�e�nir un

sch�ema de traduction des transactions utilisateur en utilisant les tran-

sactions de base d'une stm. La d�e�nition d'un tel sch�ema fait l'objet

des nos travaux actuels. Par ailleurs, consid�erant une architecture tol�e-

rante aux fautes de l'activit�e ftm, nous examinons la cohabitation du

syst�eme transactionnel avec un mod�ele de tol�erance aux fautes di��erent

s'appuyant �egalement sur la m�emoire transactionnelle stable, �a savoir le

mod�ele client-serveur �able.

�

Etude d'un serveur Unix �able

Participants : Philippe Joubert, Thierry Leconte, Bruno Rochat

Notre activit�e a ici pour objectif de proposer et r�ealiser une architec-

ture mat�erielle et logicielle assurant la continuit�e de service en pr�esence

de d�efaillances. Les m�ecanismes de tol�erance aux fautes doivent être

transparents aux applications s'ex�ecutant sur le syst�eme.

L'architecture mat�erielle propos�ee reprend la notion de site stable de

ftm ; elle est constitu�ee d'une paire de machines Unix standard, chaque

machine �etant �a la fois machine principale (elle ex�ecute des applica-

tions) et machine de secours (elle permet la reprise des applications

en cas de d�efaillance) de l'autre machine de la paire. L'architecture lo-

gicielle permet de ne modi�er ni le syst�eme d'exploitation hôte ni les

applications.
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La tol�erance aux fautes repose sur l'utilisation conjointe d'une technique

de r�eplication (passive ou active) des processus Unix et de r�eplication

active asynchrone des syst�emes d'exploitation des deux machines.

Pour garantir leur faisabilit�e technique, la plupart des options de concep-

tion retenues ont fait l'objet soit d'un maquettage, soit d'une �evaluation

de performance. A ce jour, l'�etude de faisabilit�e de notre proposition se

termine.

Elle devrait se poursuivre par la r�ealisation d'un prototype supportant

une application de taille industrielle.

3.3.3 Architectures multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee

tol�erantes aux fautes

Participants : Michel Banâtre, Benô�t Dupin, Christine Morin, Alain

Ge�aut, Anne-Marie Kermarrec

Jusqu'au d�ebut 94 l'activit�e relative aux multiprocesseurs �a m�emoire

partag�ee s'identi�ait au projet Esprit Fasst. Depuis, nous avons initialis�e

une nouvelle activit�e (Aleth), support�ee par la Dret, dont l'objectif est

l'�etude de la disponibilit�e dans les multiprocesseurs extensibles. Nous

rappelons bri�evement les r�esultats du projet Fasst, puis pr�esentons la

nouvelle activit�e Aleth.

Architecture multiprocesseur tol�erante aux fautes (Fasst)

Notre partipation au projet Esprit Fasst (Fault-tolerant Architecture

with Stable Storage Technology) a pris �n en avril 94. Nous rappelons

ici les principaux r�esultats que nous avons obtenus dans le cadre de cette

activit�e commenc�ee en f�evrier 91.

L'architecture Fasst est un multiprocesseur �a m�emoire partag�ee tol�e-

rant aux fautes qui permet de tol�erer les d�efaillances des processeurs

de mani�ere transparente aux applications et aux couches sup�erieures

du syst�eme d'exploitation. L'originalit�e de l'architecture est la m�emoire

partag�ee qui est une m�emoire stable r�ecup�erable (rsm), sur laquelle re-

pose la mise en �uvre mat�erielle d'un protocole de r�ecup�eration arri�ere.

Les points forts de notre approche sont l'utilisation de caches et de pro-

tocoles de coh�erence standard. Un seul point de r�ecup�eration du syst�eme

est conserv�e dans la rsm par le protocole de r�ecup�eration arri�ere de type
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pessimiste. L'ensemble des points de r�ecup�eration des processeurs doit

donc toujours former un �etat coh�erent du syst�eme.

Lorsqu'un processeur �etablit un point de r�ecup�eration, d'autres pro-

cesseurs peuvent être forc�es d'en �etablir un simultan�ement du fait du

partage de donn�ees, et ce pour pr�eserver la coh�erence de l'�etat du

syst�eme m�emoris�e. L'enregistrement des communications entre les pro-

cesseurs par la rsm sous forme de d�ependances permet de minimiser le

nombre de processeurs impliqu�es dans une op�eration de sauvegarde ou

de restauration d'un point de r�ecup�eration.

Des simulations r�ealis�ees �a partir d'un ensemble d'applications parall�eles

appel�e Splash (Stanford Parallel Applications for Shared Memory) ont

permis de comparer les performances obtenues pour l'approche propo-

s�ee par rapport �a une machine standard sans m�ecanisme de tol�erance

aux fautes, ainsi que par rapport �a d'autres architectures tol�erantes aux

fautes �a m�emoire partag�ee (S�equoia, Carer). Notre solution exhibe une

faible d�egradation de performance par rapport �a une architecture stan-

dard et se r�ev�ele plus e�cace que les autres approches cit�ees, car elle

minimise le nombre d'op�erations d'�etablissement d'un point de r�ecu-

p�eration. Le m�ecanisme des d�ependances rend en outre la fr�equence

d'�etablissement des points de r�ecup�eration ind�ependante de la charge de

travail de la machine.

Multiprocesseur extensible �a m�emoire partag�ee, tol�erant aux

fautes (Aleth)

L'objectif de nos travaux dans le cadre de l'activit�e Aleth, est d'�etu-

dier des solutions �a la disponibilit�e des donn�ees dans les architectures

extensibles �a m�emoire partag�ee, qui conjuguent �a la fois des int�erêts

d'e�cacit�e et de limitation de coût de d�eveloppement.

Notre �etude a abouti, dans le cadre d'une architecture extensible de

type Coma (Cache Only Memory Architecture), �a la proposition d'un

protocole de coh�erence �etendu qui allie la gestion de la r�eplication des

donn�ees courantes pour l'e�cacit�e et celle des donn�ees de r�ecup�eration

pour assurer leur stabilit�e. Ces deux types de donn�ees sont rang�ees �a

des emplacements quelconques dans les m�emoires standard des n�uds

et sont toutes les deux g�er�ees par le protocole de coh�erence �etendu [10].

L'avantage de cette approche est de tirer parti des copies existantes

d'une donn�ee au moment de l'�etablissement d'un point de r�ecup�eration
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de fa�con �a r�eduire les transferts de donn�ees entre les n�uds. En outre,

le stockage des donn�ees de r�ecup�eration dans les m�emoire standard des

n�uds autorise leur consultation en lecture aussi longtemps qu'elles ne

sont pas modi��ees depuis le dernier point de r�ecup�eration.

En�n, l'absence de localisation physique �xe des donn�ees de r�ecu-

p�erations et les m�ecanismes de migration de donn�ees propres aux

architectures Coma simpli�ent la recon�guration de l'architecture apr�es

la perte d'un n�ud. Une m�ethodologie analogue �a celle employ�ee dans

le contexte de l'activit�e Fasst a �et�e utilis�ee pour l'�evaluation de notre

�evaluation.

Un simulateur d'architecture extensible �a m�emoire partag�ee a �et�e d�eve-

lopp�e. Il utilise la librairie de simulation �a �ev�enements discrets csim et le

noyau de simulation Spam [5] pour le tra�cage d'applications parall�eles

r�eelles. Les simulations ont �et�e r�ealis�ees pour des impl�ementations du

protocole de coh�erence �etendu au sein de plusieurs architectures Coma :

� un anneau unidirectionnel de même type que celui utilis�e dans

la machine lxsr1 avec un protocole de coh�erence employant une

technique d'espionnage d'anneau.

� une architecture non hi�erarchique utilisant un r�eseau direct en

grille et un protocole de coh�erence �a base de r�epertoires.

Les r�esultats obtenus montrent une faible d�egradation des performances

par rapport �a une architecture standard. Ils con�rment en outre l'ex-

ploitation de la r�eplication naturelle des donn�ees dans les architectures

Coma par le protocole d'�etablissement de points de r�ecup�eration et

attestent de l'extensibilit�e d'une architecture utilisant le protocole de

coh�erence �etendu que nous proposons.

Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e, l'objectif initial de notre �etude

est de tol�erer la faute permanente d'un des �el�ements de l'architecture,

sachant que la d�efaillance d'un processeur ou d'un module m�emoire

entrâ�ne l'indisponibilit�e du n� ud complet le contenant. Le proto-

cole de coh�erence �etendu que nous avons d�e�ni permet de garantir la

stabilit�e des donn�ees de r�ecup�eration tout en les conservant dans les

m�emoires standard des n�uds. Pour assurer la reprise du syst�eme apr�es

une d�efaillance, plusieurs probl�emes demeurent au niveau du syst�eme

d'exploitation :

� red�emarrer le syst�eme sans le n�ud d�efaillant;
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� reprendre l'ex�ecution des processus qui s'ex�ecutaient sur le n� ud

d�efaillant sur d'autres n� uds en essayant de ne pas doubler la

charge d'un n� ud mais plutôt de distribuer �equitablement les

processus.

� localiser de mani�ere exhaustive les donn�ees ;

� g�erer le probl�eme des entr�ees/sorties pour �eviter la perte ou la

duplication de certaines d'entres elles.

A l'issue d'une �etude bibliographique relative aux syst�emes d'exploita-

tion con�cus pour les architectures extensibles �a m�emoire partag�ee, nous

nous attachons actuellement �a d�e�nir des m�ecanismes de recon�guration

e�caces qui s'appuient sur les fonctionnalit�es o�ertes par le protocole

de coh�erence �etendu.

3.4 Exp�erimentation et valorisation

Pour justi�er les travaux importants, r�esum�es dans ce paragraphe, que

nous avons entrepris dans les domaines que sont la valorisation et l'ex-

p�erimentation, il est important de situer notre approche �a la recherche

dans le domaine des syst�emes distribu�es, laquelle peut être abord�ee de

deux mani�eres. La premi�ere consiste �a proposer, �a partir des technolo-

gies �emergeantes (r�eseaux haut-d�ebit, multiprocesseurs, ...), de nouveaux

m�ecanismes pour l'int�egration de ces nouvelles ressources dans un sys-

t�eme. Ces m�ecanismes devront ensuite être adapt�es, si possible, aux

domaines applicatifs consid�er�es. La seconde approche, que nous quali-

�ons d'orient�ee applications, consiste �a concevoir et mettre en �uvre �a

partir d'une application les m�ecanismes ad�equats pour supporter l'ex�e-

cution de cette application. Cette seconde approche pr�edomine dans le

projet Solidor et son importance va s'accentuer si nous nous r�ef�erons

aux actions que nous venons d'initialiser.

Les avantages de l'approche orient�ee applications sont �evidents. D'une

part, elle permet de poser les vrais probl�emes qui devront être r�esolus par

les syst�emes de demain. D'autre part, sa validation passe par une phase

d'exp�erimentation su�sament r�ealiste pour convaincre l'industriel de

l'int�erêt des r�esultats produits. Au regard de nos activit�es de recherche

�enonc�ees pr�ec�edement, les domaines applicatifs que nous consid�erons

aujourd'hui vont de l'�etude des services �a haute disponibilit�e �a celle

de services de consultation de donn�ees multim�edia (vid�eo-�a-la-demande,
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�edition t�el�ematique d'un quotidien) en passant par un service de calcul

parall�ele.

Pour ce qui est de l'exp�erimentation, notre objectif est de disposer d'une

plate-forme r�ealiste, qui puisse être un banc d'essai pour les applications

suscit�ees, et su�sament ouverte pour valider nos r�esultats de recherche.

Les composants de cette plate-forme qui constitue l'�el�ement de base pour

la valorisation �a moyen terme des travaux du projet Solidor, sont main-

tenant d�e�nis (atm, pc-Pentium, Chorus) et son installation, pr�evue

pour �n 96, vient de d�ebuter.

3.4.1 Plate-forme d'exp�erimentation de syst�emes distribu�es

extensibles

Participants : Michel Banâtre, Gilles Muller, Vicente Sanchez-Leighton,

Jean-Paul Routeau

Un probl�eme essentiel dans la conception d'un syst�eme informatique

est l'analyse et l'optimisation de son comportement en utilisation r�eelle.

S'il est relativement facile d'�etudier un syst�eme ou une application sur

une machine unique, le probl�eme est beaucoup plus di�cile pour les

syst�emes distribu�es. En e�et, beaucoup de prototypes qui se compor-

tent de mani�ere acceptable pour une architecture limit�ee �a la dizaine

de machines, voient leurs performances se d�egrader lorsque le nombre

de machines d�epasse cette limite. Pour �etudier le comportement des

syst�emes ou d'applications distribu�es en grandeur r�eelle, il est donc n�e-

cessaire de disposer d�es la construction du prototype d'une plate-forme

d'exp�erimentation de plusieurs dizaines de machines.

La construction d'une telle plate-forme n�ecessite aussi de prendre en

compte des probl�emes tels que le suivi de l'�evolution technologique et la

pr�eservation des d�eveloppements. D'une part, la rapidit�e d'�evolution des

calculateurs entrâ�ne une dur�ee de vie relativement courte, environ deux

ans, des gammes des constructeurs. La pr�esentation de r�esultats de re-

cherche sur des machines obsol�etes est toujours malais�ee et il est di�cile

d'extrapoler des r�esultats sur des nouvelles g�en�erations de machines. Il

est donc n�ecessaire d'int�egrer l'�evolution du mat�eriel d�es la conception

de la plate-forme. Cette �evolution doit être graduelle, car pour des rai-

sons �evidentes de coût il n'est pas envisageable de remplacer plusieurs

dizaines de machines simultan�ement.
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D'autre part, l'�evolution du mat�eriel doit être e�ectu�ee tout en pr�eser-

vant les logiciels d�evelopp�es pr�ec�edemment. Jusqu'�a pr�esent, la r�eutilisa-

tion de logiciels s'est av�er�ee di�cile, voire impossible. La mise en place

de la plate-forme, per�cue comme un d�enominateur commun de d�evelop-

pements logiciels, serait une r�eponse �a ce probl�eme de la p�erennit�e des

d�eveloppements. Ceci suppose d'int�egrer l'h�et�erog�en�eit�e dans nos choix

tant au niveau du mat�eriel que du syst�eme d'exploitation.

Une plate-forme informatique distribu�ee repose sur trois �el�ements : un

r�eseau, des machines et un (ou plusieurs) syst�emes d'exploitation. Notre

objectif est de disposer dans les deux ans �a venir d'une plate-forme

compos�ee d'environ une trentaine de machines. En fonction de nos

contraintes d'extensibilit�e et de support de l'h�et�erog�en�eit�e, nous avons

choisi une architecture reposant sur un r�eseau atm et des machines de

type pc/Pentium. En ce qui concerne le syst�eme d'exploitation, nous

avons choisi le micro-noyau Chorus pour les exp�erimentations syst�emes

de bas niveau et le syst�eme Chorus/Mix pour les travaux n�ecessitant un

syst�eme compatible Unix. Les raisons principales de ce choix sont pre-

mi�erement les fonctionnalit�es de Chorus et sa portabilit�e ce qui permet

une �evolution ais�ee vers les futures g�en�erations de machines.

Cette plate-forme, dont la r�ealisation vient de commencer dans le cadre

d'un partenariat avec la soci�et�e ost pour tout ce qui concerne le r�eseau

atm, sera disponible dans deux ans et comportera une trentaine de

machines [20].

La plate-forme Astrolab sera valoris�ee par nos travaux de recherche

internes au projet. Ils concernent notamment la r�ealisation d'un mul-

tiprocesseur virtuel. L'int�erêt de cette plate-forme est aussi (et surtout)

d�emontr�e au travers de deux applications multim�edia d'envergure.

3.4.2 Applications multim�edia

Participants : Michel Banâtre, Manuel Billot, Val�erie Issarny, Fr�ed�eric

Leleu, Isabelle Puaut

Parmi les deux applications multim�edia consid�er�ees, l'une concerne la

construction d'un service presse t�el�ematique . L'objet de ce service,

appel�e Etel (

�

edition t

�

el�ematique), est de permettre la di�usion d'un

quotidien en utilisant un support informatique. Le contenu et la pr�esen-

tation des informations fournies sont identiques �a ceux d�elivr�es par le
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support papier existant. Les probl�emes critiques �a r�esoudre pour ce ser-

vice concernent en outre les temps de r�eponse, la disponibilit�e, la qualit�e

de l'information transmise et l'extensibilit�e (nombre d'usagers, nombre

d'�editions).

La seconde application traite d'un service de vid�eo �a la demande. Le rôle

du projet Solidor dans la mise en place de ce service est de d�e�nir et

mettre en �uvre un serveur r�eparti �a haute disponibilit�e pour supporter

cette application. Les probl�emes, non triviaux, qui devrons être r�esolus

pour implanter ce serveur concernent la disponibilit�e, le stockage r�eparti

et l'acc�es en lecture des donn�ees vid�eo en respectant les contraintes de

temps de r�eponse inh�erentes au service consid�er�e. L'architecture cible

du serveur r�eparti est la plate-forme Astrolab.

L'�etude de ces deux applications venant de d�ebuter, nous ne les d�e-

velopperons pas plus dans ce pr�esent rapport. Il est �a noter que le

d�eroulement de ces deux op�erations se fait en �etroite collaboration avec

des partenaires industriels des secteurs concern�es.

4 Actions industrielles

Nos activit�es de recherche sont fortement li�ees �a nos actions industrielles.

Nous donnons ici l'ensemble des conventions qui sous-tendent ces tra-

vaux. Pour chacune d'entre elles, nous pr�ecisons les actions de recherche

concern�ees

� Esprit : convention Fasst n

o

191C0560031303006

{ partenaires : August Systems, Bull UK, ETRA et Stollman,

universit�e de Newcastle upon Tyne, Trinity College (Dublin)

{ date de d�ebut : 14/02/91, date de �n : 15/04/94

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.3.3

� Dret : convention ftm n

o

190C2390031303011

{ partenaires : Bull

{ date de d�ebut : 10/10/90, date de �n : 11/02/94

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.3.1

� Bull : convention Gothic n

o

187C0330031303012

{ date de d�ebut : 09/03/87, date de �n : 01/03/96
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{ activit�e de recherche concern�ee : x3.2.1, x3.3.2 (service de

�chiers nfs �able et syst�eme transactionnel)

� Dret : convention Aleth n

o

194C1060031303011

{ date de d�ebut : 05/05/94, date de �n : 04/11/96

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.3.3 (multiprocesseur ex-

tensible)

� R�egion Bretagne : convention Plate-forme n

o

494C2130031303061

{ date de d�ebut : 06/06/94, date de �n : 05/06/96

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.4.1

� ips : convention Cifre n

o

093C3000031303062

{ date de d�ebut : 01/10/93, date de �n : 30/09/96

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.4.2

� France Telecom : convention St2

{ partenaires : Bull

{ date de d�ebut : 1/12/94, date de �n : 31/12/95

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.3.2 (serveur Unix �able)

� Intel : convention n

o

193C2140031318012

{ date de d�ebut : 24/06/93, date de �n : 23/06/96

{ responsable Inria : Thierry Priol, projet Caps

{ activit�e de recherche concern�ee : x3.2.2

Trois conventions avec des partenaires industriels sont entr�ees dans leur

phase administrative �nale et devraient être noti��ees avant la �n de

cette ann�ee (94), il s'agit de vid�eo �a la demande (Thomson BS),

�

Edition

T�el�ematique EtTel (TC) et plate-forme Astrolab (OST).

5 Actions nationales et internationales

Comme nous venons de le faire pour les actions industrielles, nous don-

nons ici la liste des conventions qui soutiennent nos actions nationales

et internationales. Bien entendu cette liste n'inclut pas les contacts in-

formels que nous avons avec di��erents laboratoires ou organismes de

recherche.
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5.1 Actions nationales

� mesr : convention Syst�eme �a objets persistants

{ partenaires : Prism (Versaille), Inria-Rocquencourt, Imag

(Grenoble), lsi (Montpellier)

{ date de d�ebut : 1/12/94, date de �n : 31/12/95

Une convention est en cours de noti�cation avec France T�el�ecom en

collaboration avec C. Consel du projet Lande.

5.2 Actions internationales

� A�rst : convention Franco-Isra�elienne

{ partenaires : universit�e H�ebraique de J�erusalem, Bull Imag,

Inria Rocquencourt

{ date de d�ebut : 03/91, date de �n : 03/95

� Esprit : convention Broadcast n

o

192A264000MC006

{ partenaires : universit�e de Newcastle upon Tyne, Inesc de

Lisbonne, universit�e Joseph Fourier Grenoble, Inria Rocquen-

court, universit�e de Twente, universit�e de Bologne, universit�e

de Lausanne.

{ date de d�ebut : 01/09/92, date de �n : 31/08/95

� ESPRIT : convention Cabernet n

o

193A18500000MC005

{ partenaires : universit�e de Newcastle upon Tyne, EPF de Lau-

sanne, INESC de Lisbonne, universit�e de Twente, universit�e

de Bologne, universit�e de Cambridge, universit�e de Vienne,

universit�e de Kaiserslautern.

{ date de d�ebut : 24/07/92, date de �n : 23/07/95

5.3 Coop�eration avec des projets Inria

Nous entretenons des relations avec plusieurs projets Inria appartenant

aux di��erents programmes.

� Programme 1 :

{ projet Caps sur le th�eme de la m�emoire virtuelle distribu�ee

(erdp Intel).
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{ projets adp et Sor dans le cadre de la convention ESPRIT

BROADCAST et de la convention MESR Syst�eme �a objets

persistants .

{ projet Model dans le cadre de la convention Fasst.

� Programme 2 :

{ projet Lande sur les th�emes de la s�ecurit�e dans l'�evaluation

partielle pour l'optimisation de syst�emes et sur le formalisme

Gamma.

� Programme 4 :

{ projet Siames sur le th�eme des noyaux de syst�eme pour la

synth�ese d'images (stage de dea commun).

� Nous avons aussi des contacts tr�es suivis avec le projet Guide-

(Sirac) de l'universit�e Joseph Fourier de Grenoble.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Colloques et congr�es

Des membres de l'�equipe ont particip�e �a des conf�erences et workshops ;

on se reportera �a la bibliographie pour en avoir la liste. Certains ont

�egalement donn�e des s�eminaires.

� Towards Highly Available Scalable Shared Memory Multiproces-

sors : C. Morin, S�eminaire, university of Michigan, usa, d�ecembre

1993.

� Arche : A framework for Parallel Object-Oriented Program-

ming above a Distributed Architecture : V. Issarny, CaberNet94

Workshop, Dublin, Irlande, 23-25 Mars 1994.

� Placement of Method Executions in a Distributed Object-Based

Runtime System , V. Issarny, Broadcast closed workshop, Bologne,

Italie, 16-19 Mai 1994.

� Programming Paradigms for Large Scale Distributed Systems ,

V. Issarny, Broadcast closed workshop, Bologne, Italie, 16-19 Mai

1994.

� Myoan : A Shared Virtual Memory for the Paragon , G. Cabillic,

European Intel Supercomputing User's Group (useg Meeting),

Manchester, GB, 7-8 juillet 1994.
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� An Implementation of a Distributed Shared Memory above the

Intel Paragon , G. Cabillic, Franco-Israelian Workshop on Distri-

buted Algorithms and Systems, Saint Malo, France, 2-4 octobre

1994.

� Design of the Myoan Shared Virtual Memory for the Paragon

XP/S , G. Cabillic, pep94, Parallel Workshop, Bergen, Norv�ege,

6-7 octobre 1994.

� Experience with the Design of a Distributed Object-Based Run-

time System , V. Issarny, S�eminaire au ibm tj Watson Research

Center, Yorktown Heights, usa, 24 Octobre 1994.

� E�cient Treatment of Failures in rpc Systems , V. Issarny,

S�eminaire, university of Washington, Seattle, usa, 31 Octobre

1994.

6.2 Organisation de Workshops

� Journ�ees inter-PRC. Ces deux journ�ees organis�ees �a l'Irisa ont

regroup�e une trentaine de participants sur le th�eme: les syst�emes

�a objets et leur utilisation dans les bases de donn�ees.

� Workshop Franco-Isra�elien. Cette 3

me

�edition du workshop Franco-

Isra�elien s'est d�eroul�ee du 2 au 4 octobre 1994 �a Saint Malo, et 25

participants venus de di��erentes universit�es et centres de recherche

fran�cais et isra�eliens y ont pr�esent�e leurs travaux dans le domaine

des syst�emes distribu�es. A cette occasion, le Professeur A. Barak

de l'universit�e h�ebraique de J�erusalem a e�ectu�e un s�ejour d'un

mois au sein du projet Solidor.

6.3 Comit�e de programme

C. Morin a fait partie du comit�e de programme de la conf�erence ICDCS-

14 (International Conference on Distributed Computing Systems) qui a

eu lieu en juin 1994 �a Poznan.

6.4 Actions d'enseignement

M. Banâtre est responsable du cours de syst�emes d'exploitation r�epartis

(5

e

ann�ee Insa de Rennes option informatique). Il est �egalement respon-

29



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

sable de l'option Syst�emes distribu�es et calculs r�epartis (Sycr) du dea

d'informatique de l'Ifsic dans laquelle intervient V. Issarny.

C. Morin intervient sur le th�eme des architectures multiprocesseurs �a

m�emoire partag�ee, dans l'option Architectures Hautes Performances

(Arch) du dea d'informatique de l'Ifsic.

M. Banâtre assure un cours de syst�eme distribu�e au Ceram �a Nice.

Des �etudiants de dea et de 5

me

ann�ee Insa ont e�ectu�e leur stage de

�n d'�etudes au sein de l'�equipe Solidor, en voici la liste : S. Billiart, M.

Billot, B. Bouchet, E. Bourcy, B. Charpiot, B. Dupin, P. Leguevel, L.

Legal.
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8 Abstract

Progress in microprocessor and communication system technology is

leading to the emergence of new large scale distributed architectures

whose power varies proportionally to the number of processor elements.

Such architectures support execution of traditional distributed applica-

tions based on the client-server paradigm as well as massively parallel

applications. This framework requires solutions to well known distri-

buted programming issues such as protection and availability without

sacri�cing the underlying architecture's expected processing power.

The Solidor project is currently focusing on these large scale architec-

tures, their operating systems, programming and utilization in multim�e-

dia applications.
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