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RésuméLa problématique de 
ette thèse est 
elle de la 
onstru
tion de systèmes auto-administrables,
'est-à-dire de systèmes prenant eux-mêmes en 
harge les fon
tions d'administration 
lassique-ment dévolues à des humains. La 
onstru
tion de tels systèmes requiert à la fois l'utilisationd'une te
hnologie logi
ielle adaptée et la mise en pla
e d'une algorithmique dédiée.Con
ernant la te
hnologie logi
ielle, nous proposons une démar
he de 
onstru
tion d'infra-stru
tures logi
ielles radi
alement 
on�gurables, appelée exogi
iel. Cette démar
he, inspirée dela philosophie exo-noyaux, vise à minimiser le nombre d'abstra
tions � fon
tionnelles, non fon
-tionnelles et ar
hite
turales � imposées au développeur d'appli
ations. Nous illustrons 
e 
on
eptd'exogi
iel à travers la présentation deDream, un 
anevas logi
iel à 
omposants pour la 
onstru
-tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation.Con
ernant les aspe
ts algorithmiques de la 
onstru
tion de systèmes autonomes, une ap-pro
he 
lassique, adoptée par la théorie de la 
ommande, est de mettre en pla
e des bou
les de
ommande. Dans 
ette thèse, nous présentons deux éléments de base des bou
les de 
ommande :LeWYS, un 
anevas logi
iel à 
omposants permettant de 
onstruire des systèmes d'observa-tion de systèmes distribués, et Free
ast, un proto
ole de di�usion de groupe ave
 ordre totaluniforme. Par ailleurs, nous montrons 
omment les di�érents logi
iels présentés dans 
ette thèsepeuvent s'intégrer dans Jade, un intergi
iel développé au sein du projet SARDES pour 
onstruiredes bou
les de 
ommande pour l'administration autonome de systèmes.
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Abstra
tThis thesis fo
uses on the 
onstru
tion of self-administrable systems, i.e. systems that rea
tto the o

urren
e of events, su
h as hardware and software faults, performan
e degradation,et
. Building su
h systems requires both a well-adapted software te
hnology and dedi
ated algo-rithms.Con
erning the software te
hnology, we propose a new approa
h to the 
onstru
tion of ra-di
ally 
on�gurable software ar
hite
ture, 
alled exoware. This approa
h, insipired by the exo-kernel philosophy, aims at minimizing the number of abstra
tions � fun
tional, non fun
tionaland ar
hite
tural � imposed to the appli
ation developer. We illustrate the 
on
ept of exowarewith the presentation of Dream, a 
omponent-based software framework for the 
onstru
tion ofasyn
hronous 
ommuni
ation middleware.Con
erning the algorithms required for building autonomous systems, a 
lassi
al approa
hbased on 
ontrol theory, is to deploy 
ontrol loops in 
harge of the supervision and administrationof the managed system. In this thesis, we des
ribe two 
ontributions to the design of su
h 
ontrolloops : LeWYS, a 
omponent-based framework dedi
ated to the 
onstru
tion of monitoringsystems and Free
ast, a group 
ommuni
ation proto
ol implementing uniform total orderbroad
ast. Moreover, we show how the various software elements des
ribed in the thesis 
an beintegrated into Jade, a framework for autonomi
 system management developed by the SARDESproje
t.
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Chapitre 1Introdu
tion1.1 Vers la 
onstru
tion de systèmes autonomesLes systèmes informatiques modernes intégrent un nombre 
roissant de pro
esseurs hété-rogènes � depuis des stations de travail traditionnelles jusqu'à des équipements mobiles �inter
onne
tés par des réseaux aux 
ara
téristiques diverses. La 
onstru
tion d'appli
ations pour
es environnements pose, entre autres, les deux dé�s suivants :� le passage à grande é
helle : l'appli
ation doit supporter une augmentation de plusieursde ses paramètres sans dégradation signi�
ative de ses performan
es. Ces paramètres sont,par exemple, le nombre de ma
hines, d'utilisateurs, ou en
ore de sites.� la dynami
ité : les appli
ations 
onstruites doivent pouvoir être re
on�gurées dynamique-ment a�n d'intégrer de nouvelles fon
tions, de maintenir un niveau de qualité de servi
erequis, ou en
ore de pallier l'o

uren
e d'une faute.Le 
ara
tère dynamique des systèmes visés implique de les bâtir de manière à 
e qu'ils soient
on�gurables. Il doit, en e�et, être possible de 
hanger des éléments du système à tout momentde son 
y
le de vie. La 
ombinaison de 
e 
ara
tère dynamique et de la prise en 
harge d'environ-nements d'exé
ution à grande é
helle rend les systèmes modernes très 
omplexes. Maîtriser 
ette
omplexité 
onstitue un dé� auquel on ne peut envisager de répondre qu'en rendant les systèmesauto-administrables, 
'est-à-dire en faisant en sorte qu'ils prennent eux-mêmes en 
harge les fon
-tions d'administration 
lassiquement dévolues à des humains. Un système ayant 
ette 
apa
itéest dit autonome ; il se re
on�gure dynamiquement lors de l'o

uren
e de 
ertains événements(panne de ma
hine, dégradation des performan
es, et
.).La 
onstru
tion de systèmes autonomes requiert à la fois l'utilisation d'une te
hnologielogi
ielle adaptée et la mise en pla
e d'une algorithmique dédiée.La te
hnologie logi
ielle utilisée doit permettre la 
onstru
tion de systèmes administrables.Un système administrable est un système sur lequel il est possible d'e�e
tuer (dynamiquement)des opérations de gestion de 
on�guration. Ces opérations permettent de paramétrer le systèmea�n d'optimiser ses performan
es, de déte
ter et réparer les pannes survenant en 
ours d'exé-
ution, d'ajouter et de retran
her des fon
tions, et
. Pour parvenir à 
onstruire des systèmesadministrables, un moyen élégant est de rendre 
es systèmes ré�exifs. Un système est dit ré�exiflorsqu'il a la 
apa
ité de maintenir et d'utiliser une représentation de lui-même. Un systèmeré�exif se dé
ompose en deux niveaux : le niveau de base qui implante les fon
tions du systèmeet un méta-niveau qui 
ontient la représentation du niveau de base et qui sert typiquement àimplanter des opérations d'administration. Ces deux niveaux sont 
ausalement liés : toute mo-di�
ation de l'un se réper
ute sur l'autre. Pour la 
onstru
tion de systèmes administrables, ilest primordial que le méta-niveau réi�e l'ar
hite
ture logi
ielle interne du système. En e�et, la1



1.2. Proposition
onnaissan
e de 
ette ar
hite
ture fa
ilite la mise en ÷uvre des re
on�gurations : elle permetnotamment d'identi�er les éléments à re
on�gurer et de les introduire en 
onformité ave
 le restede la stru
ture.Con
ernant les aspe
ts algorithmiques de la 
onstru
tion de systèmes autonomes, nous pen-sons qu'il est né
essaire de mettre en pla
e des bou
les de 
ommande semblables à 
elles utiliséesdans la théorie de la 
ommande [Oga97℄. Ces bou
les sont en 
harge de la régulation et de l'opti-misation du 
omportement du système administré. Ce sont des bou
les fermées faisant intervenirdi�érents 
omposants : le système administré, des a
tionneurs permettant de 
olle
ter des in-formations sur 
e dernier (
harge CPU, o

uren
e de fautes, données appli
atives, et
.) et un
omposant gestionnaire qui analyse les données 
olle
tées par les a
tionneurs et ordonne à des
apteurs d'e�e
tuer des opérations sur le système administré.1.2 PropositionCette thèse propose des 
ontributions aux deux thématiques mentionnées pré
édemment :� te
hnologie logi
ielle pour le développement de systèmes administrables.� 
onstru
tion de bou
les de 
ommande pour l'administration autonome de systèmes.1.2.1 Contributions à une te
hnologie logi
ielle pour la 
onstru
tion de sys-tèmes administrablesDans 
ette thèse, nous proposons une démar
he de 
onstru
tion d'infrastru
tures logi
iellesradi
alement 
on�gurables, appelée exogi
iel. Cette démar
he est inspirée de la philosophie exo-noyaux [EKO95℄. Elle vise à minimiser le nombre d'abstra
tions � fon
tionnelles, non fon
tion-nelles et ar
hite
turales � imposées au développeur d'appli
ations. Elle repose sur l'utilisationde 
anevas logi
iels à 
omposants. Un tel 
anevas fournit une bibliothèque de 
omposants 
on�-gurables et administrables qui peuvent être assemblés a�n de 
onstruire des systèmes 
omplexes.Par extension de la notion 
lassique de 
anevas logi
iel, nous entendons par 
anevas logi
iel à
omposants l'ensemble des trois éléments suivants :1. unmodèle de 
omposants ré�exif permettant de 
onstruire des ar
hite
tures logi
iellesdistribuées. A�n de pouvoir modéliser des systèmes 
omplexes, il est né
essaire que 
emodèle de 
omposants autorise la 
onstru
tion de stru
tures hiérar
hiques ave
 partage de
omposants. Par ailleurs, il doit o�rir des possibilités ré�exives étendues (et extensibles) : ildoit permettre d'asso
ier à 
ha
un des 
omposants un méta-niveau arbitrairement 
omplexeimplantant des fon
tions de 
ontr�le diverses et variées.2. une bibliothèque de 
omposants 
ontenant divers 
omposants à partir desquels on peut
onstuire des systèmes 
omplexes. Cette bibliothèque 
omprend des 
omposants 
iblant undomaine appli
atif donné.3. un ensemble d'outils permettant de dé
rire, déployer et administrer des systèmes réalisésà l'aide de la bibliothèque de 
omposants. Ces outils s'organisent autour d'un langage dedes
ription d'ar
hite
tures extensible.Nous illustrons 
e 
on
ept d'exogi
iel à travers la présentation de Dream, un 
anevas logi
ielà 
omposants dédié à la 
onstru
tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation. Dream utilise et étend lemodèle de 
omposants Fra
tal [BCL+04℄. En outre, il dé�nit une bibliothèque de 
omposantsen
apsulant les fon
tions de base des intergi
iels de 
ommuni
ation : �les de messages, routeurs,
anaux de transport, 
omposants de sérialisation, et
. En�n, il fournit un ensemble d'outils2



1.2. Propositionpermettant de véri�er, déployer, et re
on�gurer dynamiquement les intergi
iels 
onstruits à l'aidede la bibliothèque.Nous démontrons, au travers du 
anevas Dream, que l'appro
he exogi
iel de la 
onstru
tiond'infrastru
tures logi
ielles permet de 
onstruire des systèmes radi
alement 
on�gurables.C'est-à-dire que d'une part 
es systèmes peuvent être modi�és dynamiquement à tous grainset, d'autre part, qu'ils ne présupposent au
un ensemble de fon
tions donné. Nous illustrons 
e
ara
tère hautement 
on�gurable à l'aide d'exemples : implantation de divers paradigmes de
ommuni
ation à partir de la même bibliothèque de 
omposants, modi�
ations des modèles de
on
urren
e utilisés, 
hangement des propriétés non fon
tionnelles fournies (atomi
ité, ordon-nan
ement 
ausal), adaptation d'une ar
hite
ture à des équipements aux ressour
es restreintes.Nous montrons également que la philosophie exogi
iel n'induit pas de pertes de perfor-man
es substantielles sur les infrastru
tures logi
ielles 
onstruites. Au 
ontraire, nous mon-trons qu'en fa
ilitant le développement de 
on�gurations adaptées aux équipements sur lesquelselles sont déployées, elle permet d'obtenir des performan
es sensiblement meilleures que 
ellesobtenues par des ar
hite
tures monolithiques peu 
on�gurables.1.2.2 Élements d'infrastru
tures logi
ielles pour l'administration autonomede systèmesDans le 
adre de 
ette thèse, nous montrons que la philosophie exogi
iel est une base intéres-sante pour la 
onstru
tion de systèmes autonomes. Pour 
e faire, nous présentons deux élémentsde base des bou
les de 
ommande :� LeWYS est un 
anevas logi
iel à 
omposants dédié à la 
onstru
tion de systèmes d'obser-vation de systèmes distribués. LeWYS utilise le modèle de 
omposants Fra
tal et dé�nitune bibliothèque de 
omposants permettant de 
onstruire des systèmes de 
olle
te et depropagation d'événements 
ara
térisant l'état du système administré. Cette bibliothèque
omprend, entre autres, des 
omposants, appelés sondes, qui permettent de 
olle
ter diversindi
ateurs sur les ressour
es physiques du système (CPU, mémoire, disque, et
.) mais éga-lement des données appli
atives. LeWYS utilise Dream pour propager les informations
olle
tées. Développé suivant la philosophie exogi
iel, LeWYS permet de 
onstruire des sys-tèmes d'observation hautement et dynamiquement 
on�gurables. Il est aisé, par exemple,de développer et de déployer de nouvelles sondes, ou en
ore de modi�er la sémantique detransport et de traitement des événements générés par les sondes.� Free
ast est un proto
ole de di�usion de groupe ave
 ordre total uniforme développéà l'aide de Dream. Free
ast permet de répliquer de façon a
tive des systèmes a�n deles rendre tolérants aux fautes. Nous l'avons développé pour permettre la répli
ation a
-tive des bou
les de 
ommande développées ave
 Jade. Outre le fait qu'il est un exemple
on
ret d'utilisation de Dream, Free
ast est intéressant 
ar il présente une alterna-tive aux proto
oles de di�usion ave
 ordre total uniforme proposés par la 
ommunautéd'algorithmique théorique. En e�et, nous montrons que l'utilisation d'autres métriques deperforman
es que 
elles généralement utilisées permet de développer un proto
ole ayant desperforman
es meilleures que 
elles de proto
oles 
onsidérés optimaux par la 
ommunautéthéorique.Par ailleurs, nous présentons Jade, un intergi
iel qui permet de 
onstruire des bou
les de
ommande pour l'administration autonome de systèmes. Jade est un prototype réalisé par l'en-semble des membres du projet SARDES1. Bien que n'ayant pas été développé dans le 
adre de
ette thèse, nous dé
rivons Jade 
ar il illustre une utilisation possible des di�érents systèmes1System Ar
hite
ture for Re�e
tive Distributed EnvironmentS3



1.3. Contexte de travailprésentés dans 
ette thèse pour la 
onstru
tion de bou
les de 
ommandes. Notons que l'im-plantation a
tuelle de Jade n'utilise pas 
es systèmes. Néanmoins Dream pourrait l'être pour
onstruire des 
anaux de 
ommuni
ation entre les di�érents éléments de la bou
le de 
ommande.LeWYS pourrait également être intégré à Jade pour implanter les 
omposants d'observation.Par ailleurs, nous présentons une 
ontribution au système Jade : l'utilisation du proto
ole dedi�usion de groupe Free
ast pour répliquer les bou
les de 
ommande et les rendre tolérantesaux fautes.1.3 Contexte de travailCe travail a été réalisé au sein de l'équipe SARDES qui est à la fois un projet INRIA etune équipe de re
her
he du laboratoire LSR-IMAG (CNRS, INPG, UJF). Le projet SARDESa pour obje
tif l'étude de l'ar
hite
ture et la 
onstru
tion d'infrastru
tures logi
ielles pour desenvironnements répartis à grande é
helle, 
ara
térisés par une très grande taille, une très grandehétérogénéité, et par une nature très dynamique. En parti
ulier, le projet s'intéresse à la 
onstru
-tion de systèmes autonomes. Pour 
e faire, il se propose d'exploiter de manière systématique deste
hniques de ré�exion et de 
onstru
tion par 
omposants.Outre d'intenses 
ollaborations ave
 les membres du projet SARDES, les travaux présentésdans 
ette thèse sont également le fruit de nombreuses 
ollaborations ave
 d'autres institutions :� S
hneider Ele
tri
 et S
alagent Distributed Te
hnologies dans le 
adre du projet RNTLINSIDE. Ce projet avait pour obje
tif la 
onstru
tion d'infrastru
tures pour la 
réation deservi
es Internet dans le domaine de la distribution éle
trique. La 
ontribution de SARDESau projet INSIDE a été le développement de Dream � et notamment la ré-ingénierie dela plate-forme S
alAgent présentée au 
hapitre 9. Notre r�le 
onsistait, en e�et, à 
on
e-voir un intergi
iel asyn
hrone dynamiquement 
on�gurable dont le but était de fournir unensemble de servi
es de 
ommuni
ation et d'exé
ution aux di�érentes entités impliquéesdans les servi
es (serveurs d'appli
ations et passerelles Internet d'a

ès aux équipementséle
triques).� Fran
e Tele
om R&D dans le 
adre du projet ITEA OSMOSE. L'un des obje
tifs de 
eprojet est la dé�nition d'un modèle de 
omposants hiérar
hique et extensible. Une des
ontributions de SARDES au projet OSMOSE s'est traduite par les travaux sur la re
on-�guration d'implantation présentés dans le 
hapitre 8.� Le laboratoire de programmation distribuée de l'E
ole Polyte
hnique Fédérale de Lausanne(EPFL) dans le 
adre d'une 
ollaboration informelle dont le résultat est le proto
ole dedi�usion de groupe Free
ast présenté au 
hapitre 11.1.4 Organisation du do
umentCe do
ument s'organise en trois parties : la première partie dé
rit l'état de l'art des domaines
onsidérés dans 
ette thèse. La deuxième partie est 
onsa
rée à la des
ription du 
anevas Dream.La troisième partie, en�n, présente nos 
ontributions au développement de bou
les de 
ommandepour l'administration autonome de systèmes.1.4.1 Organisation de la première partieDans la première partie, nous dressons un état de l'art de 
ertains domaines 
ouverts dans
ette thèse. Nous avons dé
idé de ne traiter que les aspe
ts relatifs à la te
hnologie logi
ielle pour4



1.4. Organisation du do
umentla 
onstru
tion de systèmes administrables. L'étude de l'état de l'art 
on
ernant les probléma-tiques abordées dans la troisième partie est e�e
tuée indépendamment dans 
haque 
hapitre.Le but de la première partie est de motiver le développement du 
anevas logi
iel à 
omposantsDream. Les trois sujets relatifs au 
anevas Dream sont : la programmation par 
omposants,la gestion de 
on�guration et les intergi
iels de 
ommuni
ation adaptables. Nous avons don
naturellement e�e
tué le dé
oupage en 
hapitres 
omme suit : le 
hapitre 2 est dédié à l'étudede modèles de 
omposants existants. Nous présentons des langages de des
ription d'ar
hite
turesau 
hapitre 3. En�n, le 
hapitre 4 dresse un état de l'art des intergi
iels de 
ommuni
ationadaptables.Pour étudier et 
omparer les di�érents systèmes dé
rits dans l'état de l'art, nous avons dresséune liste de l'ensemble des 
ritères qui sont, selon nous, importants pour 
onstruire une te
hno-logie logi
ielle permettant la 
onstru
tion d'infrastru
tures logi
ielles dynamiquement 
on�gu-rables. Voi
i la liste de 
es 
ritères :� modèle de 
omposition étendu : il est important qu'une te
hnologie logi
ielle permettede stru
turer le 
ode des systèmes déployés sous forme de 
omposants hiérar
hiquementorganisés. L'aspe
t hiérar
hique fa
ilite la prise en 
harge des fon
tions de supervision,de 
ontr�le, et
. Une 
ara
téristique également primordiale est de pouvoir modéliser les
omposants partagés. Ces derniers sont, par exemple, parti
ulièrement intéressants pour lamodélisation des ressour
es.� possibilité de 
onstruire des systèmes de tailles variables : la te
hnologie logi
ielledoit avoir un 
hamp d'appli
ation vaste, 
'est-à-dire qu'elle doit permettre la 
onstru
tionde systèmes de tailles et d'ambitions variables. Par exemple, dans le 
as des intergi
ielsde 
ommuni
ation, il est né
essaire de pouvoir aussi bien bâtir des mi
ro-proto
oles quedes systèmes implantant des sémantiques de 
ommuni
ation 
omplexes et fournissant despropriétés non fon
tionnelles variées.� 
ara
tère administrable - 
on�gurabilité dynamique : la te
hnologie logi
ielle doitpermettre de 
réer des ar
hite
tures dynamiquement 
on�gurables. Elle doit fa
iliter lamise en pla
e d'un méta-niveau implantant des opérations d'administration arbitrairement
omplexes.� minimisation des 
ontraintes ar
hite
turales : il est primordial qu'une te
hnologielogi
ielle minimise les 
ontraintes ar
hite
turales qu'elle impose. Il est, par exemple, sou-haitable pour des raisons de performan
es que les modèles de 
on
urren
e utilisés ne soientpas imposés.� indépendan
e maximum envers des servi
es déterminés : 
e 
ritère signi�e quela te
hnologie logi
ielle doit avoir le moins de dépendan
es possibles envers des servi
esfournis par l'environnement dans lequel elle s'exé
ute. Minimiser 
es dépendan
es permetd'augmenter le nombre d'environnements dans lesquels la te
hnologie peut être utilisée ; enparti
ulier, une te
hnologie ave
 des dépendan
es quasi nulle peut s'exé
uter sur la plupartdes équipements.� outils d'aide à la programmation : pour fa
iliter son utilisation, il est important qu'unete
hnologie logi
ielle fournisse des outils d'aide à la programmation. Outre la 
onstru
tionet le déploiement de systèmes, des outils parti
ulièrement intéressants sont 
eux permettantd'e�e
tuer des véri�
ations sur les ar
hite
tures déployées.1.4.2 Organisation de la deuxième partieLa deuxième partie est 
onsa
rée à la des
ription du 
anevas Dream. Le 
hapitre 5 est uneprésentation générale du 
anevas. Il introduit les di�érents 
on
epts présentés dans les 
hapitres5



1.4. Organisation du do
umentsuivants. Nous présentons, dans le 
hapitre 6, le modèle de 
omposants Fra
tal qui est utilisé
omme base du 
anevas. Nous dé
rivons également le langage de des
ription d'ar
hite
turesasso
ié à Fra
tal, 
ar 
elui-
i sert de base aux outils de gestion de 
on�guration du 
anevasDream. Le 
hapitre 7 est 
onsa
ré à la des
ription de la bibliothèque de 
omposants Dream.Ce 
hapitre présente à la fois des extensions du modèle Fra
tal pour la gestion des a
tivités etles 
omposants de la bibliothèque dédiés à la 
onstru
tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation (e.g.�les de messages, 
anaux de 
ommuni
ation, 
omposants de sérialisation, et
.). Par ailleurs, 
e
hapitre dé
rit un 
anevas permettant d'organiser les 
omposants de la bibliothèque sous forme depiles de proto
oles. Le 
hapitre 8 est dédié à la des
ription des outils de gestion de 
on�gurationdu 
anevas Dream. Ces outils sont au nombre de trois : le premier outil permet d'e�e
tuerdes re
on�gurations de stru
ture (ajout de 
omposants et de liaisons) sur une ar
hite
ture en
ours d'exé
ution ; le se
ond outil permet la mise à jour du 
ode des 
omposants déployés ; letroisième outil est un outil de véri�
ation de types qui sert à véri�er, avant le déploiement,que l'ar
hite
ture de l'intergi
iel est 
orre
te (i.e. que 
haque 
omposant re
evra des messagesayant la stru
ture attendue). En�n, nous 
on
luons 
ette partie par une évaluation de Dreamdans le 
hapitre 9. Nous présentons les implantations de deux intergi
iels réalisées à l'aide de labibliothèque de 
omposants. Pour 
ha
un des intergi
iels, nous pro
édons à une évaluation deperforman
es et des béné�
es en 
on�gurabilité apportés par l'utilisation de Dream.1.4.3 Organisation de la troisième partieLa troisième partie du do
ument est 
onsa
rée à la des
ription de trois systèmes permettantde mettre en ÷uvre des bou
les de 
ommande. Chaque 
hapitre 
ontient une se
tion dé
rivantl'état de l'art des travaux 
onnexes à 
eux présentés dans le 
hapitre. Nous dé
rivons le 
anevasLeWYS au 
hapitre 10 : 
e 
anevas est destiné à la 
onstru
tion de systèmes d'observation. Puisnous 
onsa
rons le 
hapitre 11 à Free
ast, le proto
ole de di�usion de groupe ave
 ordre totaluniforme. En�n, le 
hapitre 12 présente Jade, l'intergi
iel qui permet de 
onstruire des systèmesautonomes. Les deux premiers systèmes ont été développés dans le 
adre de 
ette thèse. Ledernier système est développé par d'autres membres du projet SARDES ; il est présenté pourmettre en perspe
tive les di�érents travaux e�e
tués lors de 
ette thèse.
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Chapitre 2Modèles de 
omposants
Ce premier 
hapitre de l'état de l'art est 
onsa
ré à la des
ription de divers modèles de
omposants. Nous 
ommençons par dé�nir 
e qu'est un 
omposant. Nous étudions ensuite deux
atégories de modèles de 
omposants : les modèles de 
omposants standards � supportés parde grands groupes industriels � et d'autres modèles de 
omposants, développés par diverseséquipes de re
her
he. En�n, nous 
on
luons 
e 
hapitre par une synthèse des for
es et faiblessesdes di�érents modèles présentés.2.1 Qu'est-
e qu'un 
omposant ?Dès les années 70, une des préo

upations des développeurs était de bâtir des ar
hite
turesmodulaires. Néanmoins, 
'est dans les années 90 que la programmation par 
omposants a 
onnuun véritable essor, du fait de nombreux travaux portant sur la 
onstru
tion d'outils pour laprogrammation distribuée. Les 
omposants sont aujourd'hui utilisés pour développer aussi biendes appli
ations, que des intergi
iels, ou en
ore des systèmes d'exploitation. Chaque 
ou
he ayantdes 
ontraintes et des obje
tifs spé
i�ques, il est logique que les modèles de 
omposants proposésdi�èrent. Néanmoins, les prin
ipes de base de 
es modèles restent les mêmes [Szy02℄ :A 
omponent is a unit of 
omposition that 
an be deployed independentlyand is subje
t to 
omposition by a third party.L'intérêt majeur des 
omposants réside dans le fait qu'ils sont des briques de base 
on�gu-rables qui vont permettre de 
onstruire des logi
iels par 
omposition. En e�et, dans la plupartdes modèles, un 
omposant possède des interfa
es qui dé�nissent ses points d'intera
tion ave
les autres 
omposants. Les interfa
es expriment à la fois les servi
es requis et les servi
es four-nis par le 
omposant. Par ailleurs, de nombreux modèles donnent la possibilité à un 
omposantd'exporter des attributs permettant de le 
on�gurer (lors de son déploiement et/ou en 
oursd'exé
ution). En 
e sens, on peut 
onsidérer les 
omposants 
omme une étape vers les outilsné
essaires pour la �programmation à gros grain� (programming in the large [DK76℄).Il existe diverses formes de 
omposants répondant à di�érents besoins. Par exemple, 
ertainsmodèles (e.g. EJB [Ent02℄, CCM [Gro02℄) fournissent des supports d'exé
ution prenant en 
hargediverses propriétés non-fon
tionnelles : persistan
e, transa
tions, prote
tion, dupli
ation, et
. Defait, 
es modèles sont destinés à la 
onstru
tion d'appli
ations né
essitant 
es servi
es, telles9



2.2. Modèles de 
omposants standardsles appli
ations Web. D'autres modèles ont pour but de fa
iliter le déploiement d'appli
ationspatrimoniales. C'est notamment le 
as de Jiazzi [MFH01℄ et OSGi [Ope03℄ qui permettent degérer les dépendan
es entre 
lasses Java patrimoniales via une notion de paquetage étendue. Cesmodèles ne 
onsidèrent pas les 
omposants 
omme des entités en 
ours d'exé
ution. En�n, 
ertainsmodèles (e.g. DCUP [PBJ97℄, Fra
tal [BCL+04℄, OpenCOM [CBCP01℄) 
iblent la 
onstru
tionde systèmes dynamiquement 
on�gurables ; 
es modèles possèdent des 
ara
téristiques évoluéesen termes de stru
turation des appli
ations et o�rent la possibilité d'asso
ier des 
ontr�leurs aux
omposants a�n de pro
éder à leur re
on�guration en 
ours d'exé
ution.2.2 Modèles de 
omposants standardsDans 
ette se
tion, nous présentons deux des modèles de 
omposants industriels les plusutilisés : le modèle de 
omposants CORBA (CCM pour Corba Component Model) standardisépar l'OMG, et les EJB (Enterprise Java Beans) dont la spé
i�
ation est faite par Sun. Cesmodèles permettent la 
onstru
tion d'appli
ations de haut niveau, telles les appli
ations Web.2.2.1 CCM : le modèle de 
omposants de CORBALe CCM (Corba Component Model) [Gro02℄ est un 
anevas de 
omposants proposé parl'OMG. Nous 
ommençons par présenter la stru
ture des 
omposants. Nous dé
rivons ensuite ler�le des 
onteneurs de 
omposants. En�n, nous étudions les langages de des
ription de 
ompo-sants et les des
ripteurs de déploiement.Stru
ture d'un 
omposantLa �gure 2.1 représente la stru
ture d'un 
omposant. Un 
omposant interagit ave
 les autres
omposants en utilisant des interfa
es fon
tionnelles (ou ports) dont il existe quatre types di�é-rents :� Une fa
ette est une interfa
e serveur qui peut être utilisée par des 
lients en mode syn-
hrone.� Un ré
epta
le est une interfa
e 
liente en mode syn
hrone.� Un puits d'événements est une interfa
e serveur qui peut être utilisée par des 
lients enmode asyn
hrone.� Une sour
e d'événements est une interfa
e 
liente en mode asyn
hrone.Par ailleurs, un 
omposant possède des attributs qui permettent de le 
on�gurer lors de sondéploiement ou en 
ours d'exé
ution.Le 
onteneur de 
omposantsLes 
omposants CCM s'exé
utent au sein de 
onteneurs qui fournissent 
ertains servi
es sys-tème (transa
tions, sé
urité, toléran
e aux fautes, et
.) et qui utilisent un bus CORBA pourl'a
heminement des 
ommuni
ations entre les ports. Les 
onteneurs prennent en 
harge un seultype de 
omposants. Ils 
ontiennent des usines de 
omposants qui se 
hargent de la 
réationet de la destru
tion d'instan
es de 
e type de 
omposant. Ils 
ontiennent également des objetsd'interposition pour les ports des 
omposants. Les 
onteneurs permettent de gérer 
es objetsd'interposition à l'aide de deux interfa
es : une interfa
e d'introspe
tion qui fournit des informa-tions sur le type des 
omposants, sur ses ports, ainsi que sur l'état de ses 
onnexions aux autres
omposants ; une interfa
e de gestion qui permet de 
réer des 
onnexions entre les 
omposants.10



2.2. Modèles de 
omposants standards
Client

CCM Conteneur

CCM Serveur

Communication 

asynchrone

CCM Serveur

Home

Services CORBA

Ports d’entrée Ports de sortie

Home

Services CORBA

Communication 

synchrone

CCM Conteneur

Home

CCM Conteneur

Bus

CORBAFig. 2.1 � Ar
hite
ture des 
onteneurs CCM.Des
ription de 
omposantsLe type et l'implantation des 
omposants CCM sont dé�nis à l'aide de langages dé
laratifs.Les types de 
omposants sont dé
rits en utilisant une extension de l'IDL (Interfa
e De�nitionLanguage) de CORBA [
or02℄, 
e qui permet à la fois de programmer les 
omposants dans dif-férents langages et de les exé
uter dans des environnements hétérogènes. Les implantations de
omposants sont dé
rites à l'aide du langage de des
ription CIDL (Component ImplementationDe�nition Language). CIDL permet de dé
rire la stru
ture logi
ielle de l'implantation des 
ompo-sants, ainsi que 
ertains de leurs aspe
ts non-fon
tionnels : persistan
e, transa
tion et sé
urité. La
ompilation des des
riptions IDL et CIDL fournit, entre autres, un squelette prenant en 
hargela partie non-fon
tionnelle d'un 
omposant et un des
ripteur XML regroupant les 
ontrainteste
hniques à respe
ter lors de son déploiement.Déploiement de 
omposantsCon
ernant le déploiement des 
omposants, CCM utilise des des
ripteurs de déploiement. Ondistingue deux types de des
ripteurs :� les des
ripteurs de 
omposants permettent de dé
rire des 
omposants �isolés�. La des-
ription d'un 
omposant 
ontient sa stru
ture logi
ielle, son type en termes de ports d'entréeet de sortie, ainsi que la 
atégorie à laquelle il appartient : pro
essus, entité, session, ser-vi
e. Ces des
ripteurs sont générés lors de la 
ompilation de la des
ription des 
omposants(faite à l'aide de CIDL), mais peuvent être modi�és pour paramétrer la gestion des aspe
tsnon-fon
tionnels.� les des
ripteurs d'assemblage de 
omposants permettent de dé
rire l'ar
hite
ture ini-tiale d'une appli
ation. Ils spé
i�ent les instan
es de 
omposants 
onstituant l'appli
ation,dé�nissent des règles de pla
ement sur des sites d'exé
ution, et indiquent les 
onnexions àétablir entre les di�érentes instan
es.SynthèseLe modèle CCM est destiné à la 
onstru
ion d'appli
ations ayant besoin de divers servi
espour s'exé
uter. Des exemples typiques de telles appli
ations sont les appli
ations Web. L'avan-11



2.2. Modèles de 
omposants standardstage de 
ette appro
he est qu'elle simpli�e le développement d'appli
ations. La 
omplexité dela prise en 
harge des servi
es non fon
tionnels est masquée par des interfa
es simpli�ées et elleest prise en 
harge, d'une part par les 
onteneurs, d'autre part par les parties du 
omposantqui sont générées par les 
ompilateurs. Un des apports du modèle CCM est de proposer desoutils né
essaires aux di�érentes étapes du 
y
le de 
onstru
tion d'une appli
ation (IDL, CIDL,des
ripteurs de déploiement).Néanmoins, le CCM a un 
ertain nombre de limites ; 
ertaines sont 
itées dans [MM00℄. Toutd'abord, tout 
onteneur doit prendre en 
harge un 
ertain nombre de propriétés non fon
tion-nelles. De fait, 
ette dépendan
e vis-à-vis de servi
es systèmes impose que les 
omposants CCMsoient exé
utés sur des équipements ayant une 
ertaine puissan
e. Par ailleurs, le modèle CCM aun modèle de 
omposition limité : il n'est possible de 
réer ni 
omposants 
omposites, ni 
ompo-sants partagés. D'autre part, les 
apa
ités d'administration sont limitées : les seules possibilités dere
on�guration sont fournies par les interfa
es d'introspe
tion et de gestion de ports implantéespar les 
onteneurs. Une autre limitation du modèle CCM est que les outils fournis permettentuniquement de générer et déployer du 
ode. Il n'existe au
un outil de véri�
ation des stru
turesdéployées. En�n, CCM a un niveau de 
on�gurabilité très faible : les 
onteneurs sont monoli-thiques et ne supportent qu'un ensemble �gé de propriétés non-fon
tionnelles. Notons que destravaux a
adémiques ont été e�e
tués pour permettre la re
on�guration dynamique des servi
esfournis par le 
onteneur [HMT+04℄. Ces travaux proposent des mé
anismes d'ajout de servi
esdans le 
onteneur, basés sur un langage de re
on�guration dynamiquement adaptable, et sur unoutil d'adaptation dynamique appelé CVM (Container Virtual Ma
hine). Un des avantages de
ette appro
he est qu'elle ne né
essite de modi�er ni le 
ode sour
e des appli
ations déployés, nile 
ode sour
e du 
onteneur.2.2.2 EJB : Enterprise Java BeansLe modèle de 
omposants EJB (Enterprise Java Beans) est spé
i�é par Sun Mi
rosys-tems [Ent02℄. Ce modèle est prin
ipalement dédié à la 
onstru
tion d'appli
ations Web trois-étages [RAJ02℄. Le premier étage est responsable de la présentation. Il s'exé
ute prin
ipalementdans une ma
hine du 
�té de l'utilisateur. Le se
ond étage, appelé étage appli
atif, s'exé
utedans un serveur. En�n, le troisième étage, appelé étage de données, est souvent 
onstitué d'unebase de données. Le modèle EJB est destiné au développement du étage appli
atif.Ar
hite
ture d'un EJBDans le modèle EJB, une appli
ation est 
onstituée de 
omposants implantés en Java, appelésEJB. Les EJB n'ont qu'une seule interfa
e fon
tionnelle serveur (appelée remote). On distinguetrois types d'EJB : session, entité, ou à messages. Les instan
es de 
omposants session sont
réées lors de l'intera
tion ave
 les utilisateurs et leur durée de vie 
orrespond à la durée del'intera
tion. Une instan
e de 
omposant session peut avoir un état (stateful) ou non (stateless).Les instan
es de 
omposants entité représentent des données résidant dans une base de donnéeset sont persistantes. Les instan
es de 
omposant message sont semblables aux 
omposants sessionmais supportent une 
ommuni
ation de type asyn
hrone. Pour utiliser un EJB, il est simplementné
essaire d'obtenir sa référen
e. Celle-
i peut être 
ommuniquée par un autre EJB ou obtenueà l'aide d'un servi
e de nommage. 12



2.2. Modèles de 
omposants standardsLe 
onteneur d'EJBLes instan
es d'EJB s'exé
utent au sein de 
onteneurs qui prennent en 
harge les propriétésnon-fon
tionnelles né
essaires. Les 
onteneurs peuvent héberger plusieurs instan
es de di�érentstypes d'EJB. Ils gèrent les transa
tions, la sé
urité et la persistan
e selon trois types de 
on�gu-rations prédé�nies 
orrespondant aux trois types de 
omposants.
EJB Home

EJB Object

EJB Object

EJB Object

Client

EJB Container

EJB Server

EJB Container

EJB Home

EJB Object

EJB Home

EJB Object

EJB Object

Entity/Session

Beans

Destination

EJB Container

Message-

Driven Beans

JMS

RMI

EJB Server

Entity/Session

Beans

Entity/Session

Beans

Fig. 2.2 � Ar
hite
ture des 
onteneurs EJB.Le 
onteneur est 
onstitué d'objets d'interposition qui inter
eptent les invo
ations sur lesEJB et qui gèrent les propriétés non-fon
tionnelles par le biais de pré- et post-traitements. Desexemples de pré-traitements sont la véri�
ation de droits d'a

ès, le démarrage de transa
tions,et
. Des exemples de post-traitements sont l'enregistrement des EJB sur support persistant, laterminaison de transa
tions, et
. Comme nous l'avons représenté sur la �gure 2.2, les 
onteneurss'exé
utent au sein de serveurs fournissant divers servi
es système né
essaires.Contr�le au déploiement et à l'exé
utionLes 
omposants EJB sont livrés sous forme de �
hiers JAR 
ontenant, outre les 
lasses du
omposant, un des
ripteur de déploiement. Ce des
ripteur 
ontient des informations sur le 
odefon
tionnel, ainsi que sur le 
ode non-fon
tionnel du 
omposant. Con
ernant le 
ode fon
tionneldu 
omposant, le des
ripteur 
ontient une dé
laration des 
lasses d'implantation, ainsi que desinterfa
es d'a

ès à distan
e. En 
e qui 
on
erne les aspe
ts non-fon
tionnels, le des
ripteur
ontient une dé�nition du type de 
omposant (session, entité, à messages) et il pré
ise les servi
essystème utilisés. Par ailleurs, 
e des
ripteur permet de dé
rire des informations relatives auxassemblages de 
omposants : il est possible de dé�nir les dépendan
es entre EJB en spé
i�antles types d'EJB qui sont référen
és par un EJB donné.SynthèseTout 
omme le modèle CCM, le modèle EJB a été 
onçu pour la 
onstru
tion d'appli
ationsmétier né
essitant des servi
es non fon
tionnels. Son prin
ipal apport est don
 la fa
ilité de13



2.3. Autres modèles de 
omposantsdéveloppement induite par la prise en 
harge, par le 
onteneur, d'un 
ertain nombre de propriétésnon-fon
tionnelles � le développeur pouvant se 
onsa
rer à l'é
riture du 
ode métier.Le modèle EJB sou�re des mêmes limites que le modèle CCM : dépendan
es vis-à-vis deservi
es système qui né
essitent de déployer le 
onteneur sur des équipements puissants, modèlede 
omposition limité, 
apa
ités d'administration limitées, faible niveau de 
on�gurabilité. No-tons d'ailleurs que le modèle de 
omposition est moins évolué que 
elui du modèle CCM : il nepermet, par exemple, pas de dé
rire de façon expli
ite les interfa
es requises par les 
omposants.2.3 Autres modèles de 
omposantsCette se
tion dé
rit divers modèles de 
omposants développés par des équipes de re
her
he.Jiazzi propose une notion de paquetage étendue pour gérer les dépendan
es entre des 
lassesJava patrimoniales. Ar
hJava fournit un langage pour la programmation des 
omposants �extension de Java � asso
ié à des outils garantissant que les 
omposants 
ommuniquent ex
lu-sivement via des interfa
es spé
i�ées ; DCUP, OpenCOM et Fra
tal 
iblent la 
onstru
tion desystèmes dynamiquement 
on�gurables. Ces trois derniers modèles permettent tous de 
onstruiredes ar
hite
tures hiérar
hiques à l'aide de 
omposants 
omposites. Ils n'ont, en revan
he, pas lesmêmes possibilités de re
on�guration : DCUP autorise la mise à jour du 
ode des 
omposants,tandis qu'OpenCOM et Fra
tal proposent de 
onstruire des systèmes ré�exifs dans lesquelsles 
omposants possèdent divers 
ontr�leurs permettant de les re
on�gurer.2.3.1 JiazziJiazzi [MFH01℄ est un système dédié à la 
onstru
tion d'appli
ations Java à 
omposants.Jiazzi ne né
essite ni extensions du langage Java, ni 
onventions parti
ulières de 
odage. Les
omposants Jiazzi sont 
onstruits à partir de 
ode sour
e Java patrimonial ; ils peuvent être vus
omme une généralisation des paquetages Java o�rant la possibilité de liaisons externes et de
ompilation séparée. Jiazzi a des obje
tifs assez pro
hes de systèmes 
omme OSGi [Ope03℄ etMJ [CBGM03℄.Stru
ture d'un programme JiazziUn paquetage Jiazzi est similaire à un paquetage Java dans le sens qu'il permet de grouper unensemble de 
lasses. Un paquetage est dé�ni par une signature qui permet de dé
rire les 
lassesindépendamment de leur implantation. Les signatures de paquetage sont des sortes d'interfa
esJava pour les paquetages ; elles sont né
essaires pour l'établissement de liaisons entre paquetages.La �gure 2.3 donne l'exemple d'une signature d'un paquetage program 
omprenant une 
lasseMain.signature program = {
lass Main extends Obje
t {stati
 void main ( St r ing args [ ℄ ) ;}} Fig. 2.3 � Exemple de signature d'un paquetage Jiazzi.Les modules de 
ode Java sont en
apsulés dans des unités (units). Il existe deux types d'uni-tés : 14



2.3. Autres modèles de 
omposants� les atomes (atoms) sont des unités primitives qui sont 
onstruites à partir de 
ode Java.La �gure 2.4 représente deux atomes : driver exporte le paquetage main dont la signatureest program et importe le paquetage maze dont la signature est mzbase ; base exportele paquetage maze dont la signature est mzbase. Les paquetages exportés 
orrespondentaux servi
es fournis par l'unité, alors que les paquetages importés représentent les servi
esrequis.� les 
omposés (
ompounds) sont des unités 
onstruites par assemblage d'autres unités. La�gure 2.4 représente un 
omposé game qui 
ontient les atomes base et driver entre lesquelsest dé�nie une liaison à l'aide du mot-
lé link. La signi�
ation de 
ette liaison est que les
lasses dé�nies dans la signature mzbase et qui sont utilisées dans le 
ode Java de l'atomedriver sont implantées par l'atome base.atom d r i v e r {export main : program ;import maze : mzbase ;}atom base {export maze : mzbase ;}
ompound game {export main : program ;export maze : mzbase ;l ink unit base , d r i v e r ;} Fig. 2.4 � Exemples d'unités (atome et 
omposé) Jiazzi.Véri�
ation sur les ar
hite
turesJiazzi permet d'e�e
tuer di�érentes véri�
ations sur les ar
hite
tures 
onstruites : il utilise un
ompilateur standard pour véri�er que les 
lasses Java qui 
omposent un atome sont 
onformesà la spé
i�
ation du langage Java. Par ailleurs, il génère des sou
hes (stubs) qui permettent aux
lasses importées de véri�er qu'elles sont 
orre
tement utilisées par les 
lasses 
ontenues dansl'atome. En�n, un éditeur de lien permet d'assurer que les 
lasses d'un atome sont 
onformes àsa signature et que les liaisons entre unités 
ontenues dans un 
omposé sont 
orre
tes.SynthèseJiazzi est un modèle de 
omposants permettant de stru
turer du 
ode Java (éventuellementpatrimonial) sous forme d'unités. Chaque unité peut importer et/ou exporter des paquetages.Un paquetage groupe un ensemble de 
lasses et il est dé�ni par une signature. Jiazzi distingueles unités primitives (atomes) qui en
apsulent du 
ode Java et les unités 
omposites (
omposés)qui sont formées par 
omposition d'unités.Jiazzi a plusieurs limitations. Tout d'abord, son modèle de 
omposition ne permet pas de
réer des 
omposants partagés. Notons néanmoins que 
e dernier est plus 
omplet que 
euxdes modèles CCM et EJB du fait qu'il permet de 
réer des unités 
omposites. Par ailleurs, les
omposants Jiazzi ne peuvent pas être 
on�gurés dynamiquement. En e�et, ils ne possèdent pas15



2.3. Autres modèles de 
omposantsde méta-niveau. En�n, il est important de noter que les 
omposants Jiazzi n'ont pas d'existen
een tant que tels à l'exé
ution.2.3.2 Ar
hJavaAr
hJava [ACN02, ASCN03℄ est une extension du langage Java permettant de stru
turerdu 
ode en termes de 
omposants, de ports et de 
onne
teurs. Contrairement aux modèles de
omposants se basant sur des langages de des
ription d'ar
hite
tures pour dé
oupler la des
riptionar
hite
turale du 
ode des 
omposants, Ar
hJava propose d'intégrer les di�érents éléments dedes
ription d'ar
hite
ture au sein du 
ode des 
omposants. L'obje
tif des 
on
epteurs est depouvoir 
erti�er que les propriétés ar
hite
turales 
apturées dans la des
ription sont respe
téespar l'implantation des 
omposants.Ar
hite
ture d'une appli
ation Ar
hJavaAr
hJava étend le langage Java ave
 les 
omposants � qui dé
rivent les objets implantantles 
omposants �, les 
onnexions � qui permettent aux 
omposants de 
ommuniquer �, et lesports � qui sont les points terminaux des 
onnexions.publi
 
omponent 
lass Parser {publi
 port in {provides void s e t I n f o (Token symbol , SymTabEntry e ) ;requires Token nextToken ( ) throws S
anEx
eption ;}publi
 port out {provides SymTabEntry g e t In f o (Token t ) ;requires void 
ompile (AST ast ) ;}void s e t I n f o (Token t , SymTabEntry e ) { . . . } ;SymTabEntry g e t In f o (Token t ) { . . . } ;. . .} Fig. 2.5 � Des
ription d'une 
lasse de 
omposant Ar
hJava.La �gure 2.5 représente la des
ription d'une 
lasse de 
omposant Parser à l'aide d'Ar
hJava.Ce 
omposant dé�nit deux ports, appelés in et out. Chaque port est dé
rit à l'aide d'un ensemblede signatures de méthodes. Chaque méthode peut être de type requise, fournie, ou di�usion. Uneméthode requise est né
essaire au 
omposant pour s'exé
uter ; une méthode fournie est uneméthode que le 
omposant fournit aux autres 
omposants ; une méthode de type di�usion estune méthode requise qui peut être 
onne
tée à plusieurs 
omposants. Une telle méthode doitavoir void pour type de retour.Ar
hJava permet de dé
rire des ar
hite
tures logi
ielles hiérar
hiques par le biais de 
om-posants 
omposites. Un 
omposant 
omposite est 
onstitué de sous-
omposants inter
onne
téspar des 
onne
teurs. La �gure 2.6 dé
rit la 
lasse d'un 
omposant 
omposite Compiler. Celui-
i
ontient trois sous-
omposants primitifs (notés par le mot-
lé final). Les ports de 
es 
ompo-sants primitifs sont 
onne
tés à l'aide du mot 
lé 
onne
t. Par exemple, le port out du 
omposant16



2.3. Autres modèles de 
omposantspubli
 
omponent 
lass Compiler {private f ina l S
anner s
anner = . . . ;private f ina l Parser par s e r = . . . ;private f ina l CodeGen 
odegen = . . . ;
onne
t s
anner . out , pa r s e r . in ;
onne
t par se r . out , 
odegen . in ;publi
 stati
 void main ( St r ing args [ ℄ ) {new Compiler ( ) . 
ompile ( args ) ;}publi
 void 
ompile ( St r ing args [ ℄ ) {// f o r ea
h f i l e in args do :. . . pa r s e r . parse ( f i l e ) ; . . .}} Fig. 2.6 � Des
ription d'une ar
hite
ture logi
ielle hiérar
hique en Ar
hJava.s
anner est 
onne
té au port in du 
omposant parser. Notons qu'Ar
hJava permet de dé�nirdivers types de 
onne
teurs [ASCN03℄ : de simples référen
es Java, à des 
onne
teurs plus sophis-tiqués (TCP, �ux de données, transmission d'événements, et
.). Dans l'exemple de la �gure 2.6,les 
onne
teurs spé
i�és sont des référen
es Java.Une des 
ontributions majeures d'Ar
hJava est de garantir que les seules 
ommuni
ationsentre 
omposants intervenant en 
ours d'exé
ution sont 
elles qui sont spé
i�ées dans une ar
hi-te
ture (par le biais du mot-
lé 
onne
t). Cette propriété, appelée intégrité des 
ommuni
ationspeut être véri�ée de façon formelle [ACN02℄.SynthèseAr
hJava est destiné à la 
onstru
tion d'appli
ations Java. Il propose une extension du lan-gage Java permettant de 
oupler le 
ode d'une appli
ation à la des
ription de son ar
hite
ture.Un des apports d'Ar
hJava est qu'il fournit des outils de véri�
ation permettant de garantirl'adéquation de la des
ription ave
 sa mise en ÷uvre. Il est, par exemple, possible de véri�er lapropriété d'intégrité des 
ommuni
ations qui stipule que les 
omposants 
ommuniquent unique-ment par le biais de 
onne
teurs dé
rits dans l'ar
hite
ture.Parmi les 
ritiques que l'on peut faire à Ar
hJava, 
itons le fait que son modèle de 
ompositionne permet pas de 
réer des stru
tures ave
 partage de 
omposants. Par ailleurs, les 
omposantsAr
hJava ne possèdent pas de méta-niveau. De fait, 
es derniers ont des 
apa
ités de 
ontr�letrès limitées.2.3.3 DCUPDCUP (Dynami
 Component UPdating) [PBJ97, PBJ98℄ est un modèle de 
omposants qui aété 
onçu pour permettre la mise à jour dynamique des 
omposants. Mettre à jour un 
omposant
onsiste à le rempla
er par une version plus ré
ente. Pour permettre à 
es mises à jour d'êtretransparentes, le modèle de 
omposants a une ar
hite
ture très spé
i�que que nous allons dé
rire.17



2.3. Autres modèles de 
omposantsStru
ture d'un 
omposant DCUPUne appli
ation DCUP est 
onstituée par une hiérar
hie en arbre de 
omposants imbriqués.Chaque 
omposant est 
omposé d'un ensemble d'objets (Java dans la version a
tuelle de la plate-forme). Comme il a été représenté sur la �gure 2.7, un 
omposant se dé
ompose di�éremmentsuivant l'aspe
t sous lequel il est 
onsidéré : sous l'aspe
t �nature des opérations fournies�, le
omposant se dé
ompose en une partie fon
tionnelle � en 
harge des fon
tions o�ertes par le
omposant �, et en une partie 
ontr�le qui permet de gérer le 
omposant : démarrage, mise àjour, et
. (�gure 2.7 (a)). Considéré sous l'aspe
t �mise à jour dynamique�, un 
omposant est
onstitué d'une partie permanente et d'une partie remplaçable (�gure 2.7 (b)).
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Component Fig. 2.7 � Stru
ture d'un 
omposant DCUP.La partie fon
tionnelle 
ontient des objets, des sous-
omposants et des wrappers. Seuls lesobjets dits �a

essibles� (rea
hable obje
ts) peuvent être utilisés par les autres 
omposants del'appli
ation via les wrappers. Notons qu'à l'ex
eption des wrappers, les autres 
onstituants dela partie fon
tionnelle appartiennent à la partie remplaçable du 
omposant.La partie 
ontr�le 
ontient le 
omponent manager et le 
omponent builder. Le 
omponentmanager est le 
÷ur de la partie permanente. Ses r�les sont (1) de gérer (sto
ker et disséminer) lesréféren
es des wrappers des objets a

essibles, et (2) de 
oordonner les mises à jour du 
omposant.Le 
omponent builder est asso
ié à une version parti
ulière de 
omposant. Il appartient don
 àla partie remplaçable du 
omposant. Ses r�les sont (1) de 
onstruire et détruire des 
omposantsde la version à laquelle il est asso
ié, (2) de rendre a

essible et de permettre la restauration del'état du 
omposant.Mise à jour d'un 
omposantLa mise à jour d'un 
omposant est réalisée par la 
oopération du fournisseur du 
omposant,du 
omponent manager, et des 
omponent builder des deux versions du 
omposant 
on
erné parla mise à jour. Le 
omponent manager héberge une entité responsable des mises à jour. Celle-
iinteragit ave
 le fournisseur du 
omposant pour obtenir les nouvelles versions du 
omposant.Cette intera
tion peut se faire à l'initiative du 
omponent manager (mode pull) ou à l'initiativedu fournisseur du 
omposant (mode push).Lorsqu'une nouvelle version du 
omposant est disponible, le 
omponent manager télé
hargeles 
lasses né
essaires. Il ordonne ensuite au 
omponent builder la destru
tion du 
omposant.Avant de détruire les objets a

essibles en
apsulés, le 
omponent builder véri�e auprès des wrap-pers qu'ils ne sont plus utilisés. Par ailleurs, il exporte l'état du 
omposant détruit : 
e
i 
onsisteà sauvegarder les informations né
essaires sur le disque dur. Une fois le 
omposant détruit, le18



2.3. Autres modèles de 
omposants
omponent manager instan
ie le 
omponent builder de la nouvelle version du 
omposant et luiordonne la 
réation du 
omposant. Le 
omponent builder peut éventuellement utiliser l'état du
omposant rempla
é qui a été sauvegardé sur disque.SynthèseDCUP propose un modèle de 
omposants qui permet la mise à jour dynamique des 
om-posants. Le point fort de DCUP est qu'il asso
ie un méta-niveau à 
ha
un des 
omposants. Ceméta-niveau est néanmoins �gé : il prend uniquement en 
harge la mise à jour des 
omposants.Il n'est pas possible de l'étendre pour implanter d'autres fon
tions d'administration.Parmi les limitations de DCUP, 
itons son modèle de 
omposition limité (absen
e de 
ompo-sants partagés), ainsi que l'absen
e d'outils pour la véri�
ation des ar
hite
tures déployées.2.3.4 OpenCOMCette se
tion dé
rit le modèle de 
omposants OpenCOM [CBCP01℄, développé par l'Univer-sité de Lan
aster dans le 
adre du projet OpenORB1.Une version allégée de COMOpenCOM est une version à la fois allégée et étendue du modèle COM de Mi
rosoft. Open-COM étant destiné au développement d'intergi
iels, il ne fournit pas les propriétés de haut niveau� distribution, persistan
e, sé
urité et transa
tion � o�ertes par COM. En revan
he, Open-COM 
onserve les 
ara
téristiques prin
ipales de COM : le standard d'interopérabilité au niveaubinaire, le langage de des
ription d'interfa
es (IDL), les identi�ants globalement uniques et l'in-terfa
e IUnknown qui permet de dé
ouvrir les autres interfa
es du 
omposant et de 
ompter lenombre de référen
es que possèdent les autres 
omposants sur 
e 
omposant.Les 
on
epts-
lés d'OpenCOM sont les suivants : interfa
es, ré
eptables, et 
onnexions. Uneinterfa
e 
orrespond à un servi
e fourni. Un ré
epta
le représente un servi
e requis. Une 
onnexionpermet de lier un servi
e requis à un servi
e fourni de même type. OpenCOM permet de déployerun support d'exé
ution par espa
e d'adressage. Ce support d'exé
ution permet de 
réer/détruiredes 
omposants et d'établir des liaisons entre 
es 
omposants. Ce support utilise deux interfa
esqui doivent être implantées par tous les 
omposants : l'interfa
e IRe
epta
les permet de modi�erles interfa
es auxquelles un ré
epta
le est lié ; l'interfa
e ILifeCy
le dé�nit des méthodes qui sontappelées lorsqu'un 
omposant est 
réé ou détruit.Re�exivité dans OpenCOMLa 
ontribution fondamentale d'OpenCOM est qu'il permet d'asso
ier un méta-espa
e à
haque 
omposant. Ce méta-espa
e permet l'introspe
tion et l'adaptation du 
omposant2. Chaqueméta-espa
e est stru
turé en di�érents méta-modèles, o�rant di�érentes formes de ré�exion (�-gure 2.8) :� la ré�exion stru
turelle fournit une représentation du 
ontenu et de l'ar
hite
ture du
omposant. Elle est mise en ÷uvre par deux méta-modèles : le méta-modèle Interfa
edonne a

ès à une représentation du 
omposant en termes d'interfa
es fournies et requises.1OpenORB est présenté dans le 
hapitre 4.2Le méta-espa
e est 
onstruit suivant le même modèle de 
omposants, 
e qui permet de lui asso
ier un méta-espa
e, appelé méta-méta-espa
e. Il en est de même pour tous les méta-espa
es. En pratique, 
ependant, il n'y aqu'un méta-espa
e. 19



2.3. Autres modèles de 
omposantsLe méta-modèle Ar
hite
ture fournit une représentation de l'implantation du 
omposant :un graphe des 
omposants � qui représente l'ar
hite
ture du 
omposant en termes d'in-ter
onnexions de 
omposants �, et des 
ontraintes ar
hite
turales.� la ré�exion 
omportementale permet de 
ontr�ler les a
tivités du système. Elle estmise en ÷uvre par le méta-modèle Inter
eption qui permet l'ajout dynamique de pré- etpost-traitements aux intera
tions entre 
omposants. Ce méta-modèle s'avère notammentutile pour l'observation (monitoring) des 
omposants.
Base-level

component

Base-level

component

Architecture 

meta-object

Interface

meta-object

Interception 

meta-object
Meta-level

Base-levelFig. 2.8 � Les méta-espa
es des 
omposants OpenCOM.SynthèseLe modèle OpenCOM est un modèle dédié à la 
onstru
tion d'intergi
iels. Son prin
ipalapport est de permettre l'asso
iation d'un méta-niveau à 
ha
un des 
omposants. Ce méta-niveaupermet d'introspe
ter et de re
on�gurer dynamiquement les 
omposants. Il est, par exemple,possible de retrouver et de modi�er l'ensemble des liaisons d'un 
omposant. La version initialed'OpenCOM était destinée à Windows et permettait uniquement d'asso
ier aux 
omposants lestrois méta-niveaux sus-
ités. Ces limitations vont disparaître ave
 la version 2 d'OpenCOM quidevrait être indépendante de l'environnement et qui ne �xe plus les méta-niveaux des 
omposants.En revan
he, une 
ontrainte persiste : 
'est l'impossibilité de 
onstruire des 
omposants partagés,
e qui limite le modèle de 
omposition proposé. Par ailleurs, OpenCOM ne fournit pas d'outilsde véri�
ation des ar
hite
tures à déployer.2.3.5 Fra
talLe modèle Fra
tal [BCL+04℄ est dédié à la 
onstru
tion et à la 
on�guration dynamique desystèmes. Fra
tal est un modèle général qui n'est pas dédié à un langage ou à un environnementd'exé
ution parti
ulier. Dans le 
adre de 
e 
hapitre, nous nous limiterons à la des
ription del'implantation Java du modèle.Le modèleFra
tal distingue deux types de 
omposants : les 
omposants primitifs et les 
omposants
omposites qui en
apsulent un groupe de 
omposants primitifs et/ou 
omposites. Une 
ara
-téristique originale du modèle est qu'un 
omposant peut être en
apsulé simultanément dansplusieurs 
omposites. Un tel 
omposant est appelé 
omposant partagé. Les 
omposants partagéssont parti
ulièrement adaptés à la modélisation des ressour
es.Un 
omposant est 
onstitué de deux parties : la partie de 
ontr�le � qui expose les interfa
esdu 
omposant et 
omporte des objets 
ontr�leurs et inter
epteurs �, et la partie fon
tionnelle� qui peut être soit une 
lasse Java (pour les 
omposants primitifs), soit des sous-
omposants(pour les 
omposants 
omposites). 20



2.3. Autres modèles de 
omposantsLes interfa
es d'un 
omposant 
orrespondent à ses points d'a

ès. On distingue deux typesd'interfa
es : les interfa
es serveurs sont des points d'a

ès a

eptant des appels de méthodesentrants. Elles 
orrespondent don
 aux servi
es fournis par le 
omposant. Les interfa
es 
lientssont des points d'a

ès permettant des appels de méthodes sortants. Elles 
orrespondent auxservi
es requis par le 
omposant.La 
ommuni
ation entre 
omposants Fra
tal est uniquement possible si leurs interfa
essont liées. Fra
tal supporte deux types de liaisons : primitives et 
omposites. Une liaisonprimitive est une liaison entre une interfa
e 
lient et une interfa
e serveur appartenant au mêmeespa
e d'adressage. Une liaison 
omposite est un 
hemin de 
ommuni
ation entre un nombrearbitraire d'interfa
es de 
omposants. Ces liaisons sont 
onstruites à l'aide d'un ensemble deliaisons primitives et de 
omposants de liaisons (stubs, skeletons, adaptateurs, et
.).Le modèle Fra
tal ne 
ontraint pas la nature des 
ontr�leurs 
ontenus dans la partie de
ontr�le. Il est ainsi possible d'exer
er un 
ontr�le adapté sur les 
omposants. La librairie Fra
-tal fournit a
tuellement quatre 
ontr�leurs :� Le 
ontr�leur d'attributs permet de modi�er les attributs primitifs d'un 
omposant.Ces attributs in
luent les types primitifs Java (booléens, entiers, et
.) et les 
haînes de
ara
tères.� Le 
ontr�leur de liaisons permet d'établir ou de rompre une liaison primitive entre lesinterfa
es 
lients du 
omposant qui possède le 
ontr�leur, et une ou plusieurs interfa
esserveurs d'autres 
omposants.� Le 
ontr�leur de 
ontenu permet d'ajouter et de retran
her des sous-
omposants à un
omposant 
omposite.� Le 
ontr�leur de 
y
le de vie permet de 
ontr�ler le 
y
le de vie du 
omposant quipossède le 
ontr�leur. Le 
y
le de vie d'un 
omposant est représenté par un automate àdeux états : started et stopped. Le 
ontr�leur permet de passer d'un état à l'autre.Exemple
��� ��������	���	��	�
	����
��	������ ��	����
��	���������	��

��

� ������Fig. 2.9 � Exemple de 
omposant Fra
tal.La �gure 2.9 représente un exemple de 
omposant Fra
tal. Les 
omposants sont représentéspar des 
arrés. Le tour gris du 
arré 
orrespond à la partie de 
ontr�le du 
omposant. L'intérieurdu 
arré 
orrespond à la partie fon
tionnelle du 
omposant. Les interfa
es sont représentées pardes �T� (verts pour les interfa
es 
lients ; rouges pour les interfa
es serveurs). Notons que lesinterfa
es internes permettent à un 
omposite de 
ontr�ler l'exposition de ses interfa
es externesà ses sous-
omposants. Les interfa
es externes apparaissant au sommet des 
omposants sontles interfa
es de 
ontr�le du 
omposant. Les �è
hes représentent les liaisons entre 
omposants.En�n, les deux 
omposants ha
hurés 
orrespondent à un seul et même 
omposant, partagé entreles deux 
omposites l'en
apsulant. 21



2.4. SynthèseOutil de déploiementFra
tal fournit un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensible, appelé Fra
tal ADL.Ce dernier est 
omposé d'un langage permettant de dé
rire les 
on�gurations de 
omposants àdéployer à l'aide d'une syntaxe XML et d'une usine en 
harge du traitement des dé�nitions réa-lisées à l'aide du langage. Dans sa version a
tuelle, l'usine ADL permet uniquement de pro
éderau déploiement des ar
hite
tures Fra
tal. Néanmoins, le langage et l'usine sont extensibles.Il est don
 possible de les modi�er pour prendre en 
harge d'autres aspe
ts du 
y
le de vie del'appli
ation 
omme la véri�
ation ou la re
on�guration dynamique3.SynthèseFra
tal est un modèle de 
omposants parti
ulièrement �exible. Il dé�nit un modèle de 
om-position étendu dans lequel il est possible de 
réer des ar
hite
tures hiérar
hiques ave
 partage de
omposants. Par ailleurs, Fra
tal permet d'asso
ier un méta-niveau arbitrairement 
omplexeà 
ha
un des 
omposants. De fait, il est possible de 
on�gurer dynamiquement les ar
hite
turesdéployées. D'autre part, Fra
tal n'impose au
un servi
e de base. Il permet don
 un 
ontinuumentre 
on�guration statique et re
on�guration dynamique. Il est ainsi possible d'instan
ier des
omposants ave
 des 
ontr�leurs minimaux, ayant une empreinte mémoire faible et très peu oumême pas du tout d'impa
t sur les temps d'exé
ution, mais n'o�rant pas de fon
tions d'intros-pe
tion et de re
on�guration. Il est également possible d'instan
ier des 
omposants ave
 des
ontr�leurs plus évolués, permettant l'introspe
tion et la re
on�guration dynamique, mais ayantun impa
t plus important sur les performan
es et empreinte mémoire des appli
ations. En�n,Fra
tal fournit un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensible permettant de déployerdes appli
ations réparties. En revan
he, Fra
tal ne fournit au
un outil pour pro
éder à lavéri�
ation des ar
hite
tures à déployer.2.4 SynthèseDans 
e 
hapitre, nous avons présenté divers modèles de 
omposants standards et a
adé-miques. Parmi les modèles présentés, les modèles CCM et EJB mettent l'a

ent sur le supportd'exé
ution des 
omposants. Celui-
i prend en 
harge diverses propriétés non-fon
tionnelles :persistan
e, transa
tions, sé
urité, et
. Ces supports fournissent, par ailleurs, plusieurs types de
onne
teurs (syn
hrones et asyn
hrones). Ces modèles ont un nombre important de limitations :tout d'abord, le 
onteneur doit prendre en 
harge de nombreuses propriétés non fon
tionnelles ;
ette dépendan
e envers des servi
es systèmes rendent impossible le déploiement de 
omposantssur des équipements aux ressour
es restreintes. Par ailleurs, les modèles de 
ompositions pro-posés sont simplistes : ils n'o�rent ni la possibilité de 
réer des 
omposants 
omposites, ni 
ellede 
réer des 
omposants partagés. En�n, les 
omposants n'ont au
un méta-niveau asso
ié. Lespossibilités de 
on�guration sont don
 limitées et �gées. Néanmoins, des travaux a
adémiquessont e�e
tués pour améliorer 
es 
apa
ités de 
on�guration [HMT+04℄.Les modèles de 
omposants Jiazzi et Ar
hJava sont tous deux des extensions du langageJava. Jiazzi étend le modèle de paquetage Java a�n de gérer les dépendan
es entre des 
lassesJava patrimoniales. Ar
hJava propose de 
oupler le 
ode d'une appli
ation à la des
ription deson ar
hite
ture. L'apport majeur d'Ar
hJava est un langage de véri�
ation dont le but est degarantir di�érentes propriétés sur l'ar
hite
ture, telle que l'intégrité des 
ommuni
ations. Parailleurs, Ar
hJava et Jiazzi dé�nissent des modèles de 
omposition plus évolués que les modèles3Des exemples d'extensions de Fra
tal ADL sont dé
rits dans le 
hapitre 8.22



2.4. Synthèsepré
édents du fait qu'ils permettent de 
réer des 
omposants 
omposites. En revan
he, ils nepermettent pas de modéliser des 
omposants partagés. En�n, la limite majeure de 
es deuxmodèles réside dans le fait qu'il n'est pas possible d'asso
ier de méta-niveau aux 
omposants, 
equi limite les possibilités de 
on�guration dynamique.Les trois derniers modèles présentés � DCUP, OpenCOM et Fra
tal � sont dédiés à la
onstru
tion de systèmes dynamiquement 
on�gurables. Ils dé�nissent un modèle de 
ompositionpermettant de 
onstruire des ar
hite
tures hiérar
hiques à l'aide de 
omposants 
omposites. Enrevan
he, seul Fra
tal permet de modéliser les 
omposants partagés. Par ailleurs, 
es modèlespermettent tous d'asso
ier un méta-niveau aux 
omposants a�n d'e�e
tuer des re
on�gurationssur les appli
ations en 
ours d'exé
ution. Néanmoins, les possibilités qu'ils o�rent sont di�érentes :DCUP limite la fon
tion du méta-niveau à la mise à jour du 
ode des 
omposants ; OpenCOM(dans sa deuxième version) et Fra
tal ne limitent pas les fon
tions du méta-niveau. En�n,notons qu'au
un de 
es modèles ne fournit d'outils de véri�
ation des ar
hite
tures à déployer.
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Chapitre 3Langages de des
ription d'ar
hite
ture
Dans 
e 
hapitre, nous présentons 
ertains langages de des
ription d'ar
hite
tures qui existenta
tuellement pour fa
iliter la 
onstru
tion d'ar
hite
tures logi
ielles à base de 
omposants. L'ar-
hite
ture logi
ielle a toujours joué un r�le déterminant dans le su

ès des systèmes informatiques
omplexes. En e�et, si le 
hoix de l'ar
hite
ture est approprié, 
ela permet au système de ré-pondre aux exigen
es attendues et d'être fa
ilement modi�able. Au 
ontraire, une ar
hite
turemal pensée peut poser un 
ertain nombre de problèmes notamment lorsque des modi�
ationsdoivent être apportées au système. Malgré son importan
e, la stru
ture des systèmes 
omplexesest souvent 
onçue rapidement, sans règles pré
ises. Ce
i rend les logi
iels moins performantset moins évolutifs. Pour répondre à 
es problèmes, des outils formels de représentation d'ar-
hite
tures de systèmes ont été mis au point. Ces outils sont appelés langages de des
riptiond'ar
hite
tures (ADL pour Ar
hite
ture Des
ription Language). Ce 
hapitre est dédié à l'étudedes ADL. Nous 
ommençons par une présentation générale des ADL. Nous étudions ensuitedeux 
atégories d'ADL � permettant respe
tivement la génération d'exé
utables et l'analysedes appli
ations �, avant de 
on
lure par une synthèse.3.1 Qu'appelle-t'on ADL?Les ADL ont pour obje
tif de fournir une vue stru
turée d'un système informatique. Ils sontbasés sur des 
on
epts 
ommunément a

eptés par les ar
hite
tes d'appli
ations [ISZ98, MT00℄ :� les 
omposants dé�nissent les entités de base du système.� les 
onne
teurs dé�nissent les types d'intera
tion entre les 
omposants.� la 
on�guration dé�nit une ar
hite
ture d'appli
ation en terme d'inter
onnexions de 
om-posants par l'intermédiaire de 
onne
teurs.Les ADL existants di�èrent par l'exploitation qu'ils font de la des
ription de l'appli
ation.En e�et, la re
her
he autour des ADL s'est 
on
entrée sur deux points :� la génération d'un exé
utable et son déploiement : 
'est le 
as d'ADL 
omme Po-lylith [Pur94℄, Darwin [MDEK95℄, UniCon [SDK+95℄, Olan [BBB+98℄, Aster [IB96b℄, ouen
ore C2 [MRT99℄ qui utilisent la des
ription de l'appli
ation pour automatiser son pro-
essus de déploiement.� l'analyse du système : 
'est le 
as d'ADL tels que Rapide [LKA+95℄ et Wright [AG97℄qui permettent au développeur de l'appli
ation de spé
i�er le 
omportement (dynamique)des di�érentes entités du système. Ces ADL utilisent la des
ription de l'appli
ation pourmodéliser et analyser les s
énarios envisageables.25



3.2. ADL pour la génération et le déploiement d'exé
utablesLes se
tions suivantes sont 
onsa
rées à l'étude de représentants de 
es deux 
atégories d'ADL.3.2 ADL pour la génération et le déploiement d'exé
utablesDans 
ette se
tion, nous présentons Darwin et Aster, deux ADL exploitant la des
ription del'ar
hite
ture du système pour le déployer. Les parti
ularités de Darwin sont qu'il permet dedé
rire des 
réations dynamiques de 
omposants et qu'il fournit une infrastru
ture permettantde re
on�gurer les appli
ations. Aster se distingue des autres ADL par le fait qu'il dé�nit unformalisme permettant de générer le bus logi
iel né
essaire à la 
ommuni
ation des 
omposantsdéployés.3.2.1 DarwinStru
ture d'une appli
ationDarwin [MDEK95℄ permet de 
onstruire des appli
ations par inter
onnexion de 
omposants.Il fournit un langage permettant de dé
rire la 
on�guration d'une appli
ation, 
'est-à-dire l'en-semble des 
omposants logi
iels ainsi que leurs inter
onnexions par le biais de servi
es fourniset de servi
es requis. Darwin distingue deux types de 
omposants : les 
omposants primitifs en-
apsulent du 
ode fon
tionnel. Ils possèdent des interfa
es qui représentent les servi
es requis etfournis par le 
omposant. Les 
omposants 
omposites sont des 
omposants en
apsulant d'autres
omposants (primitifs ou 
omposites). Leur r�le est de stru
turer les appli
ations de façon hiérar-
hique. Les 
omposants Darwin sont mis en oeuvre par des 
lasses C++ et les 
ommuni
ationsentre 
omposants sont mises en oeuvre par le support d'exé
ution Regis [MDK94℄.
omponent Compte {provide solde <port, int> ;}
omponent Client {require 
onsultation <port, int> ;}
omponent Banque (int n) {// Pas d'interfa
es// Mise en ÷uvre : dé�nition d'un ensemble d'instan
es de 
lients et de 
omptesArray : Cl[n℄ : Client ;Array : Cpt[n℄ : Compte ;Forall k : 0..n-1 {Inst Cl[k℄ ; // instan
iation d'un 
lientInst Cpt[k℄ ; // instan
iation d'un 
ompteBind Cl[k℄.
onsultation - Cpt[k℄.solde ; // liaison 
lient → 
ompte}} Fig. 3.1 � Des
ription d'une appli
ation Darwin.La �gure 3.1 présente un exemple de des
ription d'appli
ation à l'aide de Darwin. Elle 
ontientla dé�nition de deux types de 
omposants primitifs (Compte et Client) et d'un type de 
omposant26



3.2. ADL pour la génération et le déploiement d'exé
utables
omposite Banque. Une parti
ularité intéressante de Darwin est qu'il permet la des
ription de
réations dynamiques de 
omposants. Pour 
e faire, Darwin autorise l'utilisation de stru
turesde 
ontr�les 
lassiques au sein de la des
ription des 
omposants 
omposites : deux exemples sontl'itérateur forall et l'opérateur de test de 
ondition when. Il est possible de spé
i�er, au seinde 
es stru
tures de 
ontr�le, la 
réation dynamique de 
omposants. Néanmoins, il n'est paspossible de faire 
ommuniquer les 
omposants faisant initialement partie de l'appli
ation ave
 les
omposants 
réés dynamiquement. La �gure 3.1 illustre l'utilisation de l'itérateur forall pourle 
omposite Banque ; 
elui-
i 
ontient un ensemble d'instan
es de 
omposants de type Client etun ensemble d'instan
es de 
omposants de type Compte qui sont 
réées et liées dynamiquement.Re
on�guration dynamiqueL'un des apports de Darwin est de fournir une infrastru
ture permettant de re
on�gurer dy-namiquement une appli
ation. Cette infrastru
ture est issue de travaux antérieurs sur le systèmeConi
 [KM90℄. Coni
 dé�nit trois états dans lesquels un 
omposant peut se trouver :� état a
tif : le 
omposant est en 
ours d'exé
ution : il peut démarrer, a

epter et exé
uterdes requêtes.� état passif : le 
omposant n'est, et ne sera pas initiateur de requêtes. En revan
he, il peut
ontinuer à a

epter et à satisfaire des requêtes.� état gelé : le 
omposant n'est impliqué dans au
une requête (que 
e soit en initiateur ouen destinataire). Pour 
e faire, il faut que le 
omposant soit passif et que les 
omposants àl'origine d'une 
onnexion dont il est le destinataire soient également passifs.Suivant l'état dans lequel le 
omposant se trouve, il est possible d'e�e
tuer di�érentes opé-rations de re
on�guration :� modi�
ation des inter
onnexions : il est possible de 
réer, ou de supprimer une liaison entredeux 
omposants. Pour 
e faire, il faut que le 
omposant à l'origine de la 
onnexion soitgelé, de sorte qu'au
une requête utilisant une 
onnexion en 
ours de modi�
ation ne puisseêtre initiée.� l'ajout d'un 
omposant : Darwin autorise l'ajout d'un nouveau 
omposant dans la 
on�gu-ration d'une appli
ation. Cette opération ne requiert au
une 
ondition parti
ulière 
ar ellen'a�e
te pas les 
omposants présents.� le retrait d'un 
omposant : il est possible de supprimer un 
omposant de la 
on�guration.Cette opération né
essite que le 
omposant soit gelé et que toutes 
es liaisons aient étésupprimées.Ces opérations de re
on�guration sont mises en ÷uvre à l'aide d'un proto
ole dont la dé�ni-tion est donnée sur la �gure 3.2 :Ce proto
ole est mis en ÷uvre par un gestionnaire 
entralisé qui utilise la des
ription ADLde l'appli
ation pour réaliser les deux premières étapes.SynthèseDarwin est un langage de des
ription d'ar
hite
tures permettant de modéliser une appli
ationsous la forme d'un assemblage de 
omposants. Il permet de spé
i�er des 
on�gurations 
omplexes,paramétrables, et autorise la spé
i�
ation d'instan
iations dynamiques de 
omposants. L'intérêtde Darwin réside dans le fait qu'il propose un algorithme de re
on�guration, hérité de Coni
,qui résout un 
ertain nombre de problèmes di�
iles tels que l'obtention d'un état 
ohérent avantd'entreprendre les re
on�gurations. Les limites de 
et algorithme de re
on�guration sont aunombre de deux : il repose sur le fait que les 
omposants ont un 
y
le de vie imposé, 
onstituéde trois états, et il est �gé. 27



3.2. ADL pour la génération et le déploiement d'exé
utables1. Déterminer l'ensemble QS (Quies
ent Set) des 
omposants à geler.2. Déterminer l'ensemble CPS (Change Passive Set) des 
omposants à passiver pour que les 
omposantsappartenant à QS soient gelés.3. Pro
éder aux 
hangements dans l'ordre suivant :(a) Passiver les 
omposants appartenant à CPS.(b) Dé
onne
ter les 
omposants.(
) Retirer les 
omposants.(d) Créer les 
omposants.(e) Conne
ter les 
omposants.4. Réa
tiver les 
omposantsFig. 3.2 � Proto
ole de re
on�guration de Darwin.3.2.2 AsterAster [IB96a, IB96b℄ permet de développer des appli
ations distribuées ayant des exigen
esde qualité de servi
e di�érentes. Partant du prin
ipe qu'un système doit permettre de supporterl'exé
ution d'un grand nombre de 
lasses d'appli
ations (des appli
ations multimédias aux ap-pli
ations massivement parallèles), Aster propose un ensemble d'outils permettant de 
omposerdes appli
ations à l'aide de 
omposants logi
iels patrimoniaux.Une appli
ation Aster est 
omposée de deux parties (�gure 3.3) : un bus logi
iel � 
onstituépar un assemblage de 
omposants �, et un ensemble de 
omposants logi
iels interagissant parl'intermédiaire du bus logi
iel.
Fig. 3.3 � Stru
ture d'une appli
ation Aster.Un langage de spé
i�
ation des propriétés d'exé
utionLe but d'Aster est de permettre de séle
tionner et de déployer l'ensemble des 
omposants dubus logi
iel né
essaires aux 
omposants appli
atifs. Pour 
e faire, Aster fournit un langage formelqui permet de spé
i�er les propriétés d'exé
ution fournies et requises par les 
omposants du buslogi
iel et par les 
omposants appli
atifs. Ces propriétés sont dé�nies en terme de prédi
ats debase 
ara
térisant les a
tions de 
ommuni
ation sous-ja
entes (i.e. send et re
eive) et l'o

urren
ed'une défaillan
e (i.e. failure).Par exemple, il est possible de dé
rire que le bus logi
iel fournit une sémantique de défaillan
eau plus une fois (ou At-Most-On
e) de la façon suivante : soit C1 et C2 deux 
omposants appli-
atifs et req une requête émise par C1 à destination de C228



3.2. ADL pour la génération et le déploiement d'exé
utables
At-Most-Once(C1, C2, req) ≡

send(C1, C2, req) ∧

((¬failure(C1, C2, req) ⇒ receive(C1, C2, req)) ∧

(failure(C1, C2, req) ⇒ (¬receive+(C1, C2, req) ∨ receive(C1, C2, req))))De façon similaire, il est possible de dé�nir une sémantique de défaillan
e meilleur e�ort (ouBest-E�ort) de la façon suivante :
Best-Effort(C1, C2, req) ≡

send(C1, C2, req) ∧ (¬failure(C1, C2, req) ⇒ receive+(C1, C2, req))Spé
ialisation par appariement de spé
i�
ations formellesEtant donné la spé
i�
ation des propriétés fournies et requises par les 
omposants du buslogi
iel et par les 
omposants appli
atifs, Aster propose de 
onstruire un système spé
ialisé parappariement de spé
i�
ations formelles. On peut dé�nir deux types d'appariements, suivant queles deux spé
i�
ations doivent être équivalentes ou non.Soit P1 et P2, deux ensembles de 
omportements, où un 
omportement est dé�ni par la
onjon
tion de propriétés d'exé
ution, on dé�nit :� Appariement exa
t
P1 ⊳exact P2 ≡ ∀P i

2 ∈ P2 : ∃P
j
1
∈ P1 | P

j
1

= P i
2� Appariement spé
ialisé (ou plug-in)

P1 ⊳plug-in P2 ≡ ∀P i
2 ∈ P2 : ∃P

j
1
∈ P1 | P

j
1
⇒ P i

2Aster utilise 
ette dé�nition de l'appariement de spé
i�
ations pour séle
tionner un bus lo-gi
iel 
orrespondant aux exigen
es de l'appli
ation. Soit RA, l'ensemble des exigen
es d'uneappli
ation, et PA, l'ensemble des 
omportements implémentés par les 
omposants de A. Un buslogi
iel B implantant l'ensemble de 
omportements PB et exigeant RB peut être 
hoisi poursupporter l'exé
ution de A si et seulement si (PB ∪ PA) ⊳plug-in (RB ∪RA).Déploiement d'une appli
ationOutre le langage de spé
i�
ation présenté dans les se
tions pré
édentes, Aster fournit deuxoutils, appelés séle
teur et générateur, qui sont respe
tivement en 
harge de re
her
her les 
om-posants du bus logi
iels né
essaires à la satisfa
tion des besoins de l'appli
ation, et de produireune appli
ation exé
utable. Notons que le séle
teur e�e
tue sa re
her
he de 
omposants dans unebase de données répertoriant les di�érents 
omposants disponibles.29



3.3. ADL pour l'analyse des appli
ationsSynthèseLe projet Aster permet de déployer une appli
ation après avoir sele
tionné 
ertains des 
om-posants logi
iels qui sont né
essaires à son exé
ution. Le 
hoix de 
es 
omposants repose sur desdes
riptions formelles des propriétés requises et fournies par les di�érents 
omposants.Cependant, 
omme les 
on
epteurs le soulignent dans [Iss97℄, l'environnement Aster ne ga-rantit la 
orre
tion sémantique du bus logi
iel généré qu'à la 
ondition que les spé
i�
ations des
omposants du bus soient 
orre
tes. Or le formalisme employé est assez 
omplexe et peut don
s'avérer di�
ile d'utilisation pour le développeur d'appli
ations réparties. Par ailleurs, il est ànoter que les possibilités de spé
i�
ations o�ertes par le langage Aster sont assez limitées.3.3 ADL pour l'analyse des appli
ationsDans 
ette se
tion, nous présentons deux ADL, Rapide et Wright, exploitant la des
ription del'ar
hite
ture du système pour pro
éder à son analyse. L'ADL Rapide repose sur la génération de
olle
tions d'événements survenant dans le système dé
rit. Ces 
olle
tions sont ensuite analyséespour véri�er des propriétés sur l'ordonnan
ement des événements qu'elles 
ontiennent. L'ADLWright propose de dé
rire l'ar
hite
ture à l'aide d'un formalisme pro
he de CSP pour véri�erque les inter
onnexions entre 
omposants sont valides.3.3.1 RapideRapide [LKA+95, LV95℄ est un langage de des
ription d'ar
hite
tures dont le but est dedé
rire et de simuler des systèmes informatiques, tant au niveau matériel que logi
iel. Un sys-tème est modélisé 
omme un ensemble de 
omposants inter
onne
tés qui peuvent générer desévénements ou réagir à 
eux-
i.Des
ription d'un 
omposant RapideChaque 
omposant Rapide est dé
rit par une interfa
e. Une interfa
e est 
onstituée d'unensemble de servi
es fournis et requis. Rapide distingue les servi
es syn
hrones (
lauses provideet require), des servi
es asyn
hrones (
lauses a
tion out et a
tion in). L'utilisation d'unservi
e est modélisée par la génération d'un événement. La �gure 3.4 présente la des
ription dedeux interfa
es de 
omposants Rapide. L'interfa
e Produ
er 
ontient deux servi
es asyn
hrones :le servi
e Send est fourni, 
e qui signi�e que le 
omposant peut générer un événement de typeSend ; le servi
e Reply est requis, 
e qui signi�e que le 
omposant peut re
evoir des événementsde type Reply.Outre la des
ription d'un ensemble de servi
es, une interfa
e 
ontient une des
ription de son
omportement (
lause behavior). Cette des
ription expli
ite les intera
tions entre les servi
es de
ette interfa
e. Elle 
onsiste en un ensemble de règles de type événement � 
ondition � réa
tions.Chaque règle est 
omposée d'une partie droite et d'une partie gau
he (séparées par le mot
lé =>). La partie gau
he 
orrespond à un patron d'événements1 (event pattern) dont l'interfa
eattend l'o

uren
e. La partie droite 
orrespond à un patron d'événements généré lorsque la partiegau
he est véri�ée. Ces patrons peuvent utiliser di�érents opérateurs permettant d'exprimer desdépendan
es entre événements. Parmi 
es opérateurs, 
itons l'opérateur de dépendan
e 
ausal(e1 -> e2 si l'événement e2 dépend 
ausalement de e1), d'indépendan
e (e1 ‖ e2 si e1 et e2 ne sont1Ces événements sont à la fois 
eux 
orrespondant aux servi
es et des événements de 
ontr�le modélisantle 
omportement des 
omposants de l'appli
ation (apparition d'un nouveau 
omposant, valeur parti
ulière d'unattribut, et
.). 30



3.3. ADL pour l'analyse des appli
ationstype Produ
er (Max : Positive) is interfa
ea
tion out Send(N : Integer)a
tion in Reply(N : Integer)behaviorStart => Send(0) ;( ?X in Integer) Reply( ?X) where ?X < Max => Send( ?X + 1) ;end Produ
ertype Consumer is interfa
ea
tion in Re
eive(N : Integer)a
tion out A
k(N : Integer)behavior( ?X in Integer) Re
eive( ?X) => A
k( ?X) ;end Consumer Fig. 3.4 � Des
ription d'un 
omposant Rapide.pas 
ausalement dépendants), de simultanéité (e1 and e2 si e1 et e2 sont véri�és simultanément),et
. Sur l'exemple de la �gure 3.4, l'interfa
e Produ
er dé�nit deux règles de 
omportement. Lapremière, par exemple, spé
i�e que lors de l'o

uren
e de l'événement Start2, le 
omposant doitenvoyer l'événement Send(0).Des
ription d'une ar
hite
tureRapide permet également de dé
rire des ar
hite
tures, i.e. des assemblages de 
omposants etleurs inter
onnexions. Un exemple d'une telle ar
hite
ture est représenté sur la �gure 3.5. Cettear
hite
ture 
ontient deux 
omposants Prod et Con. Les inter
onnexions entre 
es 
omposantssont représentées à l'aide de règles semblables à 
elles dé
rites dans la se
tion pré
édente.ar
hite
ture ProdCons() return SomeType isProd : Produ
er(100)Cons : Consumer
onne
t( ?n in Integer)Prod.Send( ?n) => Cons.Re
eive( ?n) ;Cons.A
k( ?n) => Prod.Reply( ?n) ;end ar
hite
ture ProdConsFig. 3.5 � Des
ription d'une 
on�guration Rapide.Véri�
ations sur les ar
hite
turesRapide permet d'e�e
tuer des véri�
ations sur les ar
hite
tures dé
rites. Pour 
e faire, unsimulateur génère une 
olle
tion d'événements partiellement ordonnés, appelée poset (partiallyordered sets of events). Cette 
olle
tion permet de savoir quelles sont les relations de 
ausalitésentre les di�érents événements qui se produisent.2L'événement Start est un événement de 
ontr�le qui est généré lors de la 
réation de 
haque 
omposant.31



3.3. ADL pour l'analyse des appli
ationsLes 
olle
tions générées pouvant être 
omplexes à interpréter, Rapide dé�nit un langageformel de dé�nition de 
ontraintes dans lequel le développeur peut spé
i�er les 
ontraintes quedoit véri�er son système. Un véri�
ateur permet ensuite de véri�er que le système modélisé neviole pas 
es 
ontraintes. Les 
ontraintes que l'on peut spé
i�er sont relatives à l'ordonnan
ementdes événements dans le système.SynthèseRapide permet de dé
rire des ar
hite
tures logi
ielles distribuées et de spé
i�er des 
ontraintessur 
es ar
hite
tures. Il fournit un simulateur qui permet de simuler l'exé
ution de 
es des
rip-tions, a�n de véri�er des propriétés sur l'ordonnan
ement des événements se produisant. Un autreapport de Rapide que nous n'avons pas présenté est qu'il permet de modéliser le 
omportementdynamique d'un système. Il est, par exemple, possible de dé
rire des 
réations dynamiques de
omposants et d'inter
onnexions.La prin
ipale limitation de Rapide est qu'il ne permet d'e�e
tuer des véri�
ations que surdes o

uren
es d'événements et de patrons d'événements. Il n'est pas possible, par exemple,de valider des inter
onnexions de 
omposants en se basant sur des véri�
ations sur le type desparamètres qu'ils s'é
hangent via leurs servi
es requis et fournis.3.3.2 WrightWright [AG97, AGD97℄ est un ADL permettant d'e�e
tuer des véri�
ations formelles sur unear
hite
ture (absen
e d'interblo
ages, et
.). Pour 
e faire, il propose de modéliser les 
omposantset 
onne
teurs à l'aide d'un 
al
ul de pro
essus pro
he de CSP [Hoa85℄.Des
ription d'une 
on�gurationComposant La des
ription d'un 
omposant Wright est 
onstituée de deux parties : la partieInterfa
e et la partie Computation. La partie Interfa
e dé
rit un ensemble de ports. Chaqueport modélise une intera
tion à laquelle le 
omposant parti
ipe. La des
ription d'un port spé
i�ele proto
ole d'intera
tion que le 
omposant utilise pour 
ommuniquer via 
e port. La partieComputation modélise le 
omportement global du 
omposant. Elle dé
rit les relations entre lesproto
oles des di�érents ports et expli
ite leur lien ave
 les a
tions internes du 
omposant.
omponent Clientport 
port = (requete ?x → reponse !y → 
port) ⊓ X
omputation (
al
ulInterne → 
port.requete ?x →
port.reponse !y → 
omputation) ⊓ XFig. 3.6 � Des
ription d'un 
omposant Wright.La �gure 3.6 présente la des
ription d'un 
omposant Client possèdant un port 
port qu'il uti-lise pour e�e
tuer une requête vers un 
omposant Serveur. L'intera
tion asso
iée à 
e port dé
ritle fait que le 
lient émet des requêtes (requete ?x) et reçoit en retour une réponse (reponse !y).Par ailleurs, la des
ription du port spé
i�e que le 
omposant peut, de façon arbitraire, mettre�n au pro
essus représentant 
e port (
hoix non déterministe ⊓ et opérateur de �n de pro
es-sus X). La partie Computation met en relation le 
omportement interne du 
omposant ave
 le
omportement observé au travers de ses di�érents ports. Dans le 
as du 
omposant Client, la32



3.3. ADL pour l'analyse des appli
ationspartie Computation est très semblable à la modélisation du port 
port étant donné qu'il est leseul port du 
omposant.Conne
teur Les 
onne
teurs permettent de modéliser l'assemblage entre deux 
omposants vialeur ports de 
ommuni
ation. La des
ription d'un 
onne
teur Wright est divisée en un ensemblede roles et une glue. Un 
onne
teur est 
onstitué de deux r�les : un r�le requis et un r�le fourni.Ces r�les dé�nissent les proto
oles d'intera
tion auxquels les ports des 
omposants reliés par le
onne
teur devront se 
onformer. La glue d'un 
onne
teur dé
rit pour sa part les intera
tionsentre les di�érents r�les assurés par le 
onne
teur.
onne
tor C-Srole 
lient = (requete !x → reponse ?y → 
lient) ⊓ Xrole serveur = (demande ?x → resultat !y → serveur) � Xglue = (
lient.requete ?x → serveur.demande !x → serveur.resultat ?y →
lient.reponse !y → glue) � XFig. 3.7 � Des
ription d'un 
onne
teur Wright.La �gure 3.7 représente un 
onne
teur qui permet de relier le 
omposant Client à un 
ompo-sant Serveur. Le r�le 
lient dé
rit le 
omportement d'un 
omposant qui utilise 
e 
onne
teurpour envoyer des requêtes. Ce 
omposant est modélisé par un pro
essus qui peut (i) envoyer unerequête et en re
evoir le résultat, ou (ii) se terminer (X). L'opérateur ⊓ spé
i�e que le 
hoixde terminer le pro
essus est e�e
tué par le 
omposant utilisant 
e r�le. Le r�le serveur dé�nitun pro
essus qui peut (i) a

epter répétitivement une requête et retourner une réponse, ou (ii)terminer (X). L'opérateur � spé
i�e que le 
hoix est e�e
tué par l'environnement de 
e r�le (quise résume à la glue et aux autres r�les). En d'autres termes, 
e n'est pas le 
omposant Serveurqui dé
ide d'arrêter de fournir son servi
e, mais 
'est le 
omposant Client qui arrête de l'utiliser.En�n, la glue dé
rit la 
oordination des a
tivités des deux r�les.Con�guration L'ar
hite
ture d'une appli
ation Wright est dé
rite sous la forme d'une 
on�gu-ration. Une 
on�guration est un ensemble de 
omposants et de 
onne
teurs entre 
es 
omposants.La modélisation d'une 
on�guration est e�e
tuée en deux étapes. La première 
orrespond à ladé�nition de l'ensemble des types de 
omposants et de 
onne
teurs qui pourront être utilisés dansla 
on�guration ainsi que les 
ontraintes d'inter
onnexion qui leur sont asso
iées. Ces informa-tions forment un style ar
hite
tural. La deuxième étape dans la modélisation d'une 
on�guration
onsiste à dé�nir les instan
es de 
omposants et de 
onne
teurs, ainsi que les inter
onnexions de
omposants via 
es 
onne
teurs.La �gure 3.8 donne un exemple de 
on�guration : les instan
es 
lient1 et serveur1 sontliées par le 
onne
teur 
onne
teur.Analyse des des
riptionsWright fournit des outils permettant de faire deux types de véri�
ations :� 
ompatibilité des ports : Wright permet de s'assurer que les inter
onnexions entre
omposants sont 
orre
tes. Une inter
onnexion entre deux 
omposants est 
orre
te si, etseulement si, 
haque port prenant part à l'inter
onnexion 
orrespond au r�le attendu parle 
onne
teur. Cette propriété est véri�ée à l'aide de la notion de re�nement du langageCSP. 33



3.4. Synthèse
on�guration Appli
ationstyle Appli
ationinstan
es
lient1 : Clientserveur1 : Serveur
onne
teur : C-Satta
hments
lient1.
lient as 
onne
teur.
lientserveur1.serveur as 
onne
teur.serveurend Appli
ation Fig. 3.8 � Des
ription d'une 
on�guration Wright.� absen
e d'interblo
ages : Wright permet de véri�er qu'au
un 
omposant n'attendrad'a
tions d'autres 
omposants qui ne se produiront pas. Il s'agit de véri�er que 
ha
un des
onne
teurs ne 
ause pas d'interblo
age, 
'est-à-dire que lorsqu'un pro
essus d'un 
onne
-teur est dans une situation dans laquelle il ne peut plus progresser, le dernier événementqui a eu lieu est l'événement �n de pro
essus (X).SynthèseWright est un langage de des
ription d'ar
hite
tures qui permet de dé
rire l'ar
hite
ture d'uneappli
ation à l'aide d'un formalisme pro
he de CSP. La 
ontribution majeure de Wright est derendre possible des véri�
ations sur les ar
hite
tures dé
rites : il est, par exemple, possible dedéte
ter les éventuels interblo
ages, ou en
ore de véri�er que les inter
onnexions entre 
omposantssont valides. Par ailleurs, nous ne l'avons pas dé
rit dans les se
tions pré
édentes, mais Wrightpermet de spé
i�er le 
omportement dynamique des appli
ations : 
réation et suppression de
omposants, modi�
ations d'inter
onnexions, et
.Cependant Wright a un 
ertain nombre de limitations. Parmi 
elles-
i, 
itons le fait qu'ilne permet pas de déployer les appli
ations dé
rites. Il ne permet également pas de dé
rire des
omposants répartis sur di�érents sites. En�n, Wright autorise uniquement la des
ription d'ap-pli
ations non hiérar
hiques, 
e qui le rend inadapté à la des
ription d'appli
ations de grandetaille.3.4 SynthèseDans 
e 
hapitre, nous avons présenté divers ADL. Les ADL ont tous pour obje
tif de fournirune vue stru
turée d'un système informatique. Ils sont basés sur les 
on
epts de 
omposants, de
onne
teurs et de 
on�gurations. Nous avons distingué deux grandes 
atégories d'ADL qui dif-fèrent par l'exploitation qu'elles font de la des
ription de l'appli
ation : génération et déploiementd'un exé
utable ou analyse du système.Les langages Darwin et Aster utilisent la des
ription pour générer un exé
utable et le dé-ployer. L'originalité de Darwin est qu'il fournit un mé
anisme de re
on�guration basé sur lades
ription ADL de l'appli
ation. Ce mé
anisme utilise un algorithme de re
on�guration quirésout un 
ertain nombre de problèmes di�
iles, tels que l'obtention d'un état 
ohérent avantd'entreprendre les re
on�gurations. Néanmoins, le gestionnaire responsable des re
on�gurationsest mis en ÷uvre de façon 
entralisée, 
e qui ex
lut son utilisation pour des systèmes à grande34



3.4. Synthèseé
helle. Aster se distingue des autres ADL par le fait qu'il fournit un langage formel de des
rip-tion des 
omposants. Ce langage, inspiré de la logique du premier ordre, permet de générer les
omposants de 
ommuni
ation utilisés par les 
omposants du système à déployer. Les prin
ipaleslimites d'Aster sont la 
omplexité du langage et son expressivité limitée.Les ADL Rapide et Wright permettent au développeur de l'appli
ation de spé
i�er le 
om-portement dynamique des di�érents 
omposants du système. Ils utilisent 
ette des
ription pourmodéliser l'appli
ation et analyser les s
énarios envisageables. Ces ADL permettent d'e�e
tuerdes véri�
ations sur les ar
hite
tures dé
rites : il est, par exemple, possible de déte
ter les éven-tuels interblo
ages, ou en
ore de véri�er que les inter
onnexions entre 
omposants sont valides.Ces ADL n'ont néanmoins jamais été intégrés à des systèmes permettant de déployer et d'exé-
uter les appli
ations.
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ument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.4.1 Organisation de la première partie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.4.2 Organisation de la deuxième partie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.4.3 Organisation de la troisième partie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6Ce 
hapitre est 
onsa
ré à l'étude des intergi
iels de 
ommuni
ation adaptables. Nous 
om-mençons par une dé�nition des intergi
iels de 
ommuni
ation. Nous dé
rivons ensuite des in-tergi
iels qui se limitent à la 
onstru
tion de proto
oles de 
ommuni
ation. Nous présentonsensuite quelques intergi
iels adaptables, 
'est-à-dire des intergi
iels qui peuvent être re
on�gurésdynamiquement.4.1 Qu'est-
e qu'un intergi
iel de 
ommuni
ation ?Comme nous le représentons sur la �gure 4.1, l'intergi
iel est une 
ou
he logi
ielle située entrele système d'exploitation et les appli
ations. Les intergi
iels de 
ommuni
ation sont une formeparti
ulière d'intergi
iels qui o�rent un ensemble de servi
es de gestion de la distribution per-mettant aux appli
ations de 
oopérer à l'aide d'un modèle et d'une interfa
e de programmation.Il existe di�érents modèles d'intergi
iels de 
ommuni
ation : 
lient-serveur, 
ommuni
ationpar messages, 
ommuni
ation par événements, 
ode mobile, mémoire virtuelle partagée, et
.Nous n'entrerons pas dans le détail de 
es di�érents modèles ; le le
teur intéressé pourra se ré-férer à [Bis02℄ pour obtenir plus d'informations. Dans la suite de 
e 
hapitre, nous présentonsdi�érents intergi
iels de 
ommuni
ation. Les deux premiers, Ca
tus et Appia, sont dédiés à la37



4.2. Noyaux de proto
oles
Applications

Intergiciel

Système d’exploitationFig. 4.1 � Positionnement de la 
ou
he intergi
iel.
onstru
tion de piles de proto
oles. Les autres intergi
iels que nous présentons sont dynamique-ment 
on�gurables. Ils utilisent des mé
anismes de ré�exivité a�n d'autoriser leur introspe
tionet leur re
on�guration dynamique.4.2 Noyaux de proto
olesCette se
tion dé
rit deux intergi
iels de 
ommuni
ation destinés à la 
onstru
tion de pilesde proto
oles : Ca
tus et Appia. Ca
tus permet de 
onstruire des proto
oles par assemblage demi
ro-proto
oles. L'originalité de Ca
tus vient du fait qu'il propose un formalisme de des
rip-tion de 
ontraintes entre mi
ro-proto
oles qui permet de garantir qu'un assemblage de mi
ro-proto
oles est 
orre
t. Appia se distingue des autres 
anevas de 
onstru
tion de piles de proto
olespar la possibilité qu'il o�re de multiplexer un ou plusieurs proto
oles.4.2.1 Ca
tusAr
hite
ture
Micro-protocol a

Micro-protocol b

Micro-protocol c

Micro-protocol d

Shared data structures

Event handler 1

Event handler 2

Event handler 3

Local data

Composite protocol

System

Service 1

Service 2

Service 3

Micro-protocol

Fig. 4.2 � Ar
hite
ture de Ca
tus.Ca
tus [Hil98, HS00℄ est un système dédié à la 
onstru
tion de piles de proto
oles réseaux
on�gurables. Comme on peut le voir sur la �gure 4.3, l'ar
hite
ture de Ca
tus suit un modèle de
omposition à deux niveaux : un servi
e (i.e. un proto
ole) est mis en ÷uvre par une 
olle
tion demodules appelés mi
ro-proto
oles. Chaque mi
ro-proto
ole est lui-même 
onstitué d'un ensemblede traitants d'événements (event handlers). Les traitants d'événements sont exé
utés lors del'o

uren
e de 
ertains événements. Les événements sont générés par le système en exé
ution(e.g. lors de l'arrivée d'un message en provenan
e du réseau) ou par les mi
ro-proto
oles.Ca
tus fournit une infrastru
ture d'exé
ution qui permet de gérer les événements et les trai-tants d'événements : il est, par exemple, possible de faire une liaison (ou une rupture de liaison)entre un traitant et un type d'événements. Notons que les mi
ro-proto
oles ne 
ommuniquent38



4.2. Noyaux de proto
olespas uniquement par l'intermédiaire d'événements. En e�et, ils peuvent également 
ommuniquerpar appels de méthodes ou par a

ès à un espa
e de mémoire partagée.Formalismes et outils d'aide à la génération de servi
es �
orre
ts�Ca
tus fournit une aide à la 
onstru
tion de servi
es �
orre
ts�, 
'est-à-dire qu'il permet degarantir que les mi
ro-proto
oles assemblés pour 
réer un servi
e sont 
ompatibles. Pour 
e faire,Ca
tus propose de raisonner sur les propriétés implantées par les mi
ro-proto
oles et sur lesrelations entre 
es propriétés. Les relations pouvant exister entre deux propriétés pi et pj sont :� le 
on�it : pi et pj sont en 
on�it, noté con(pi, pj), si un servi
e ne peut les satisfairesimultanément.� la dépendan
e : pi dépend de pj , noté dep(pi, pj), si la satisfa
tion de pi dépend de 
ellede pj .� l'indépendan
e : pi et pj sont indépendants, noté ind(pi, pj), si pi et pj ne sont ni en
on�it, ni dépendantes.Ces relations entre propriétés permettent d'établir des relations entre mi
ro-proto
oles.Chaque mi
ro-proto
ole pouvant o�rir plusieurs propriétés, on distingue quatre relations pos-sibles entre deux mi
ro-proto
oles m1 et m2 :� le 
on�it : m1 et m2 sont en 
on�it si deux au moins des propriétés qu'ils o�rent sont en
on�it.� l'indépendan
e : m1 et m2 sont indépendants si les propriétés qu'ils o�rent sont indé-pendantes.� la dépendan
e : m1 dépend de m2 si 
e dernier doit être présent dans le servi
e pourpermettre l'exé
ution de m1.� l'in
lusion : m1 in
lut m2 si m1 implante toutes les propriétés implantées par m2. Dans
e 
as, les deux mi
ro-proto
oles ne doivent pas être utilisés dans le même servi
e.ExempleCet exemple illustre 
omment les relations entre propriétés peuvent être utilisées pour dé�nirl'ensemble des asso
iations 
orre
tes de mi
ro-proto
oles. L'exemple 
hoisi est 
elui du servi
ed'appel de pro
édure à distan
e de groupe (group RPC). Un tel servi
e dé�nit di�érentes pro-priétés : l'appel de pro
édure peut être bloquant ou non bloquant ; di�érents ordonnan
ementspeuvent être respe
tés dans les exé
utions d'appels de méthodes 
on
urrents sur un serveur (�fo,total) ; les 
ommuni
ations peuvent être �ables ou non ; les temps d'exé
ution peuvent être bornésou non ; et
.Les relations entre propriétés sont s
hématisées à l'aide d'un graphe (�gure 4.3 (a)). Ladépendan
e entre propriétés est s
hématisée par une �è
he et le 
on�it entre propriétés estreprésenté par une boîte grisée. Par exemple, il est indiqué sur la �gure 4.3 (a) que les propriétésd'ordonnan
ement (�fo et total) dépendent de la propriété de �abilité sur les 
ommuni
ations, ouen
ore qu'il n'est pas possible de 
réer un servi
e de RPC de groupe qui soit à la fois bloquant etnon-bloquant. Par ailleurs, la boîte en pointillés signi�e que tout mé
anisme de RPC né
essite auminimum une politique de blo
age, et une implémentation des propriétés a

eptan
e et 
ollation.Le détail des propriétés et de leurs relations est donné dans [Hil98℄.Les relations entre mi
ro-proto
oles sont s
hématisées sur la �gure 4.3 (b). La relation d'in-
lusion entre mi
ro-proto
oles est représentée par une in
lusion de boîte. Par ailleurs, la boîteen pointillés User permet de spé
i�er les mi
ro-proto
oles né
essaires pour obtenir un RPC degroupe. Il est intéressant de noter que les relations entre mi
ro-proto
oles peuvent di�érer de
elles existant entre propriétés : en e�et, respe
ter l'indépendan
e entre propriétés peut s'avérer39
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oles
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oles.di�
ile à réaliser et 
oûteux à l'exé
ution. L'ar
hite
ture des mi
ro-proto
oles peut don
 imposer
ertaines 
ontraintes sur les propriétés. On 
onstate, par exemple, que le mi
ro-proto
ole respon-sable de la propriété d'ordonnan
ement total requiert 
elui responsable de garantir l'exé
utionunique, et qu'il est en 
on�it ave
 
elui responsable de garantir des temps d'exé
ution limités.SynthèseCa
tus est une ar
hite
ture permettant de 
omposer des proto
oles par assemblage de mi
ro-proto
oles. L'apport majeur de Ca
tus est un outil de véri�
ation qui repose sur une méthode dedé�nition de 
ontraintes entre mi
ro-proto
oles permettant d'assurer que les assemblages réaliséssont �
orre
ts�. Notons néanmoins qu'il serait intéressant d'avoir un pouvoir d'expression des
ontraintes supérieur : il serait, par exemple, utile de pouvoir exprimer des relations temporellesentre les propriétés, ou en
ore des indi
ations sur les performan
es, de manière à donner unmoyen de 
hoisir automatiquement une 
omposition qui minimise la sur
harge engendrée parl'intergi
iel.Ca
tus a un 
ertain nombre de limitations. Tout d'abord, il utilise un modèle de 
ompositionsimpliste : il n'est pas possible de 
onstruire des mi
ro-proto
oles 
omposites par assemblagesd'autres mi
ro-proto
oles. D'autre part, Ca
tus impose des 
ontraintes ar
hite
turales : les seulsassemblages réalisables sont des piles de proto
oles. De plus, l'ar
hite
ture de 
es proto
oles est�gée : elle 
onsiste en un ensemble de mi
ro-proto
oles qui sont eux-mêmes 
omposés de traitantsd'événements. En�n, une dernière limitation de Ca
tus est qu'il ne permet pas de re
on�gurerdynamiquement les assemblages de mi
ro-proto
oles. En e�et, les piles de proto
oles 
onstruitesne possèdent pas de méta-niveau autorisant leur introspe
tion et leur re
on�guration.4.2.2 AppiaMotivationsAppia [MPR01℄ est un 
anevas logi
iel destiné à la 
onstru
tion de piles de proto
oles ré-seaux. Appia 
ible les appli
ations ayant besoin de transmettre simultanément plusieurs typesde données ave
 des exigen
es de qualité de servi
e di�érentes. Un exemple typique d'appli
ationayant 
e besoin est une appli
ation multimédia : 
elle-
i utilise simultanément des proto
oles de40



4.2. Noyaux de proto
oles
ommuni
ation di�érents pour 
haque type de média : audio, vidéo et texte. Par ailleurs, il estné
essaire de syn
hroniser les di�érents �ux. Pour 
e faire, Appia propose de 
onstruire des pilesde proto
oles dans lesquelles 
ertains proto
oles sont partagés entre plusieurs proto
oles. Parexemple, dans le 
as de l'appli
ation multimédia, Appia permet de 
onstruire la pile représentéesur la �gure 4.4 : les proto
oles de déte
tion de fautes et de syn
hronisation sont utilisés par lesproto
oles en 
harge des di�érents médias.
Détection de fautes

FIFO FIFO FIFO

Protocole

vidéo

Protocole

audio

Protocole

texte

Synchronisation

Application

Fig. 4.4 � Ar
hite
ture d'une pile de proto
oles Appia.Organisation d'une pile de proto
olesUne pile de proto
oles est 
onstituée d'un ensemble de proto
oles. Chaque proto
ole 
om-munique ave
 les autres par l'intermédiaire d'événements. Pour 
e faire, tous les proto
oles im-plantent la même interfa
e de gestion des événements. Les proto
oles hébergent des sessions. Unesession est une instan
e du proto
ole. Elle sto
ke des informations d'état ; par exemple, dans le
as d'un proto
ole d'ordonnan
ement 
ausal, 
haque session sto
ke une matri
e de 
ausalité. Un
anal de 
ommuni
ation est 
omposé d'une pile de sessions, 
haque session étant asso
iée à unproto
ole de la pile.Appia n'utilise qu'un seul thread par pile de proto
oles. De fait, les é
hanges de messagesentre sessions se font toujours dans un ordre FIFO. Par ailleurs, notons qu'Appia n'oblige pas lesproto
oles à e�e
tuer des traitements di�érents sur les messages provenant de di�érents 
anaux.En d'autres termes, un proto
ole peut n'utiliser qu'une session pour l'ensemble des 
anaux de
ommuni
ation qui l'utilisent.Notons que pour des raisons de performan
es, 
haque proto
ole spé
i�e l'ensemble des typesd'événements qui l'intéressent. En 
onséquen
e, lors de la 
réation d'un 
anal de 
ommuni
ation,Appia est 
apable de déterminer l'ensemble des proto
oles que 
haque type d'événement doit tra-verser. Cela évite ainsi que tous les événements traversent systématiquement tous les proto
oles,
e qui permet d'améliorer les performan
es.SynthèseAppia est un système permettant de 
onstruire des piles de proto
oles ave
 multiplexage deproto
oles, 
e qui le rend adapté aux appli
ations né
essitant des transferts de données simultanésave
 des exigen
es de qualité de servi
e di�érentes.Parmi les limitations d'Appia, 
itons le fait qu'il dé�nit un modèle de 
omposition simplistequi ne permet de 
réer ni 
omposants 
omposites, ni 
omposants partagés. Par ailleurs, il imposedes 
ontraintes ar
hite
turales. D'une part, il est uniquement possible de réaliser des piles deproto
oles. D'autre part, le modèle de 
on
urren
e (i.e. un seul thread par pile de proto
oles)41



4.3. Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptablesest imposé par le 
anevas. Si 
e modèle fa
ilite grandement l'implantation des proto
oles, il peutnéanmoins dégrader de façon 
onsidérable les performan
es, notamment si 
ertains proto
oles dela pile e�e
tuent des entrées/sorties bloquantes. Par ailleurs, Appia ne dé�nit au
un mé
anismede véri�
ation des piles de proto
oles réalisées. En�n, les proto
oles ne possèdent pas de méta-niveau programmable. En 
onséquen
e, il n'est pas possible de les re
on�gurer dynamiquement.4.3 Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptablesDans 
ette se
tion, nous allons présenter quelques intergi
iels de 
ommuni
ation adaptables,
'est-à-dire des intergi
iels qui sont dynamiquement re
on�gurables. Le terme �re
on�gurationdynamique� a été dé�ni par Kramer et Magee dans [KM85, KM90℄ : une re
on�guration dyna-mique 
onsiste à faire passer un système d'une 
on�guration i à une 
on�guration i + 1, une
on�guration étant dé�nie 
omme un ensemble d'entités et d'inter
onnexions entre 
es entités.Nous présentons tout d'abord trois intergi
iels utilisant des te
hnologies ré�exives pour re
on-�gurer l'intergi
iel : FlexORB, CompOSE|Q et QuO. Nous présentons, ensuite, deux intergi
ielsqui 
ombinent l'utilisation de te
hnologies ré�exives et de programmation par 
omposants : dy-nami
TAO et OpenORB.4.3.1 FlexORBFlexORB [OFT04℄ est un mi
ro-ORB �exible destiné à la prise en 
harge des 
ommuni
ationsau sein d'environnements informatiques ubiquitaires. De tels environnements sont 
ara
tériséspar un haut niveau de dynamisme et la présen
e d'équipements mobiles aux ressour
es restreintes.Pour prendre en 
ompte 
es 
ara
téristiques, les développeurs de FlexORB proposent de déployerun mi
ro-ORB �exible s'exé
utant sur Nevermind, un environnement d'exé
ution minimal etdynamiquement adaptable. Nous présentons tout d'abord Nevermind ; nous dé
rivons ensuiteFlexORB.L'environnement d'exé
ution NevermindNevermind est un environnement d'exé
ution �exible et minimal basé sur un 
ompilateurré�exif dynamique [POF01℄ et sur une 
ou
he logi
ielle, appelée HAL (Hardware Abstra
tionLevel) [FSLM02℄, dont le r�le est de réi�er les ressour
es matérielles de façon neutre, 
'est-à-dire sans ajouter de sémantique. Le 
ompilateur implante une 
haîne de 
ompilation ouverteet dynamique qui est utilisée pour ajouter de façon in
rémentale des abstra
tions de plus hautniveau. En 
e sens, Nevermind adopte la philosophie exo-kernel [EKO95℄, 
'est-à-dire qu'il dé�-nit un environnement d'exé
ution minimal qui est étendu par ajout d'extensions dynamiquement
ompilées.L'environnement d'exé
ution Nevermind fournit également un ensemble de drivers (
lavier,réseau, et
.) et un proto
ole similaire à TFTP qui permet de 
harger les extensions à partir d'unebibliothèque de modules (modules repository).La �gure 4.5 représente la 
onstru
tion dynamique d'une appli
ation à l'aide de Nevermind.Au plus bas niveau, le HAL réi�e les ressour
es physiques à l'aide d'un ensemble de 
omposantstels le MMU, le �rmware, ou en
ore les ve
teurs d'interruptions. L'allo
ateur de mémoire reposesur le 
omposant qui a la 
harge de la réi�
ation des a

ès à la mémoire physique. Cet allo
ateurmémoire minimal est à son tour utilisé par le 
ompilateur dynamique. Une fois l'initialisation de
es 
omposants terminée, Nevermind exé
ute un s
ript qui permet d'initialiser les périphériquesutiles tels le 
lavier, le réseau, ou en
ore l'é
ran. L'administrateur peut ensuite 
harger des s
ripts42



4.3. Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptables(étape 1) (e.g. tftp-get pa
kage-name) qui sont dynamiquement 
ompilés (étape 2) et exé
utés :une requête est émise par le 
omposant implantant le proto
ole TFTP (étape 3). Cette requêtea pour résultat le télé
hargement de 
ode qui est dynamiquement 
ompilé (étape 5) a�n de
onstituer un nouveau servi
e.
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Fig. 4.5 � Ar
hite
ture du mi
ro-ORB FlexORB.Le mi
ro-ORB FlexORBFlexORB est un mi
ro-ORB qui dé�nit un proto
ole d'invo
ations à distan
e basique. Les
omposants de FlexORB interagissent dire
tement ave
 la 
arte réseau, 
e qui le rend plus e�
a
eque des ORB implantés en Java, par exemple. FlexORB implante un 
ontr�le d'intégrité à basede 
he
ksum. Par ailleurs, il supporte la fragmentation des messages. Comme les ORB 
lassiques,FlexORB utilise des pairs de stubs et skeleton inter
alés entre les objets distants ; néanmoins,
ontrairement aux ORB 
lassiques, 
es stubs et skeletons ne sont pas 
ompilés statiquement, maisdynamiquement. Il est ainsi possible d'exporter dynamiquement des interfa
es d'objets a�n de lesrendre a

essibles à distan
e, 
e qui rend FlexORB parti
ulièrement adapté aux environnementsubiquitaires.FlexORB permet également de re
on�gurer dynamiquement l'ORB. Supposons, par exemple,qu'il soit né
essaire de faire migrer un objet ; FlexORB permet de générer dynamiquement unproxy de redire
tion dont le r�le est de rediriger les requêtes à destination de l'objet ayant migré.Par ailleurs, FlexORB permet d'exé
uter du 
ode mobile, reçu sous forme sérialisée. Il est ainsipossible de re
on�gurer dynamiquement les deux parties d'une liaison (déployées sur les sites
lients et serveurs). 43



4.3. Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptablesSynthèseFlexORB est un mi
ro-ORB destiné aux environnements informatiques ubiquitaires. Il re-pose sur l'utilisation de Nevermind, un environnement d'exé
ution minimal, dynamiquementadaptable. Le prin
ipal point fort de FlexORB est qu'il utilise des te
hnologies ré�exives a�nde permettre la 
ompilation dynamique de 
ode. Ces te
hniques permettent de re
on�gurer dy-namiquement l'ORB pour prendre en 
ompte, par exemple, la migration d'objets. Par ailleurs,du fait que FlexORB n'impose au
une 
ontrainte ar
hite
turale et ne repose sur au
un servi
eprédeterminé, ses performan
es sont nettement meilleures que 
elles d'ORB implantés en Javaou reposant sur divers abstra
tions logi
ielles.En revan
he, FlexORB ne fournit pas d'éléments d'ar
hite
ture logi
ielle pour stru
turerles 
omposants de l'intergi
iel. Ainsi, il n'existe au
un moyen de spé
i�er les relations entre lesdi�érents 
omposants déployés pour former un servi
e donné. Par ailleurs, il n'est pas possiblede 
onstruire des ar
hite
tures logi
ielles hiérar
hiques.4.3.2 CompOSE|QCompOSE|Q (Composable Open Software Environment with QoS) [VDM+01℄ est un intergi-
iel destiné à la 
onstru
tion d'appli
ations réparties ayant des exigen
es de qualité de servi
ediverses. CompOSE|Q est une implémentation du TLAM (Two Level A
tor Ma
hine), une ar-
hite
ture ré�exive à deux niveaux faisant intervenir des a
teurs. Nous dé
rivons tout d'abord leTLAM, puis montrons son utilisation pour 
onstruire un 
anevas de 
onstru
tion de proto
olesde 
ommuni
ation dynamiquement re
on�gurables.Le TLAMLe TLAM [Ven02℄ est une ar
hite
ture utilisant des a
teurs [Agh86℄. Les a
teurs sont desentités autonomes qui 
ommuniquent par envoi de messages, suivant un modèle �événement →réa
tion�. Sur ré
eption d'un message, un a
teur peut (i) 
réer un nouvel a
teur, (ii) 
hangerson 
omportement, et (iii) envoyer un message à un a
teur. Dans le modèle TLAM, un systèmeest 
omposé de deux types d'a
teurs : les a
teurs du niveau de base � qui implémentent lalogique appli
ative �, et les a
teurs du méta-niveau (appelés méta-a
teurs) � qui fournissentdes servi
es aux a
teurs, 
ontr�lent leur 
omportement et gèrent les ressour
es du système.L'obje
tif du modèle TLAM est de fournir un moyen de 
omposer de manière 
orre
te lespropriétés o�ertes par les méta-a
teurs, 
'est-à-dire de garantir qu'elles n'interfèrent pas. Poury parvenir, la stratégie adoptée est d'identi�er des servi
es de base � qui interagissent ave
 lesa
teurs du niveau de base et dont les 
ontraintes sont bien 
onnues �, et d'utiliser 
es servi
espour spé
i�er et développer d'autres servi
es à l'aide de méta-a
teurs. Les détails du formalismeutilisé pour garantir l'absen
e d'interféren
e entre servi
es peuvent être trouvés dans [Ven98℄.Les trois servi
es de base, représentés sur la �gure 4.6, sont :� la 
réation à distan
e (remote 
reation) qui permet de 
réer des a
teurs à distan
e.� la 
apture d'état distribuée (distributed snapshot) dont le r�le est de 
apturer l'état desa
teurs et de leurs 
ommuni
ations.� l'annuaire (dire
tory servi
es) qui autorise l'enregistrement des a
teurs.Des servi
es 
omme la répli
ation, la migration, ou en
ore la dé
ouverte de ressour
es peuventensuite être 
onstruits en utilisant 
es servi
es de base. Ces servi
es dé�nissent leurs propres
ontraintes en termes d'intera
tion et d'interféren
e ave
 les autres servi
es.44
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Application (base) levelFig. 4.6 � Le modèle TLAM.CompOSE|QCompOSE|Q est une implémentation en Java du modèle TLAM. Il 
omprend :� un ensemble de modules qui implantent les trois servi
es de base dé
rits dans la se
tionpré
édente. Ces modules permettent également la 
ommuni
ation entre a
teurs.� un ensemble de servi
es 
onstruits en utilisant les servi
es de base : migration d'a
teurs,ordonnan
eur, servi
e de nom, et
.� des mé
anismes permettant de garantir le respe
t de la qualité de servi
e [VT95℄ par(i) gestion du pla
ement réparti des agents et (ii) gestion des requêtes adressées aux agents.Un 
anevas de 
onstru
tion de proto
oles dynamiquement re
on�gurablesUn mé
anisme a été développé pour permettre la modi�
ation dynamique des proto
oles de
ommuni
ation entre a
teurs [GNV02℄. Ce mé
anisme, appelé RCF (Re�e
tive Communi
ationFramework), a pour obje
tif de 
onstruire des proto
oles �
orre
ts�, 
'est-à-dire :� sans interféren
e ave
 les autres proto
oles : deux proto
oles peuvent être in
om-patibles : il est parfois né
essaire d'assurer un ordre d'exé
ution ou de n'utiliser qu'un desdeux proto
oles.� sans interféren
e ave
 les autres servi
es de l'intergi
iel : un proto
ole peut être en
on�it ave
 un servi
e intergi
iel. Ce peut être le 
as, par exemple, entre un proto
ole dontle r�le est d'assurer un transfert �able des messages é
hangés entre a
teurs, et un servi
ede migration d'a
teurs.L'ar
hite
ture du RCF est représentée sur la �gure 4.7. A 
haque a
teur, le RCF asso
ieun méta-a
teur, appelé messenger. Le messenger 
ommunique ave
 l'a
teur via deux �les demessages : up et down. Par ailleurs, 
haque n÷ud du système héberge un gestionnaire de 
om-muni
ation (
ommuni
ation manager) dont le r�le est de mettre des proto
oles à disposition desmessengers et de garantir que les 
ompositions de proto
oles requises par les messengers sontvalides. Pour 
ommuniquer ave
 le gestionnaire de 
ommuni
ations, un messenger utilise deux�les de messages : in et out.Un gestionnaire de 
ommuni
ations est 
omposé de deux types d'entités, implémentées pardes agents : les proto
oles et les 
oordonnateurs de messages (message 
oordinator). Un 
oor-donnateur est asso
ié à 
haque message ; son r�le est d'assurer une 
omposition de proto
oles�
orre
te� qui satisfait les besoins exprimés par le messenger émetteur du message. Ces besoinssont exprimés, dans 
haque message, par une liste de servi
es né
essaires (msl). Notons que lesproto
oles étant mis en ÷uvre par des a
teurs, il est possible de les ajouter ou de les retran
her45
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Fig. 4.7 � Ar
hite
ture du RCF.dynamiquement. Le 
oordonnateur utilise des informations fournies par les proto
oles pour ga-rantir que les 
ompositions e�e
tuées sont 
orre
tes. Ces informations sont des listes fournies par
haque proto
ole, spé
i�ant ses dépendan
es et ses in
ompatibilités ave
 les autres proto
oles.Des détails sur l'utilisation de 
es listes sont présentés dans [GNV02℄.SynthèseLe RCF propose un 
anevas de 
onstru
tion de proto
oles dynamiquement re
on�gurablesintégré à l'intergi
iel CompOSE|Q. Ces proto
oles sont 
onstruits par un assemblage de proto
olesélémentaires.L'intérêt majeur du RCF réside dans le fait qu'il propose des mé
anismes permettant d'ex-primer les 
ontraintes asso
iées aux di�érents proto
oles � dépendan
es et in
ompatibilités ave
les autres proto
oles �, et d'assurer que 
es 
ontraintes sont respe
tées. Cet outil a néamoins
ertaines limitations : il n'assure pas la 
ompatibilité entre les proto
oles 
omposés et les ser-vi
es intergi
iels. Par ailleurs, il n'est pas possible d'exprimer des 
ontraintes distribuées sur lesproto
oles : les 
ontraintes spé
i�ées 
on
ernent les proto
oles s'exé
utant lo
alement.La prin
ipale 
ritique que l'on peut adresser au RCF est qu'il impose des 
ontraintes ar
hite
-turales fortes : 
haque message doit être asso
ié à un 
oordonnateur de messages � implémentépar un a
teur �, avant d'être traité par des proto
oles, eux-mêmes implémentés par des a
teurs.Chaque message transite don
 au minimum par trois a
teurs. Ce mode de fon
tionnement peuts'avérer in
ompatible ave
 des environnements aux ressour
es limitées. Par ailleurs, une autrelimitation de CompOSE|Q est que l'ar
hite
ture TLAM impose des dépendan
es envers troisservi
es de base, 
e qui peut s'avérer inutile (et 
oûteux) dans 
ertains 
as.4.3.3 QuOQuO [ZBS97, LSZ+01℄ est un intergi
iel destiné à la 
onstru
tion d'appli
ations réparties àobjets ayant des exigen
es de qualité de servi
e (QoS). Il permet de spé
i�er (i) les besoins enQoS de l'appli
ation, (ii) les éléments du système qui doivent être observés et 
ontr�lés pourmesurer et fournir la QoS requise, et (iii) le 
omportement à adopter pour adapter l'intergi
ielet l'appli
ation aux variations de QoS. Ces 
ara
téristiques font de QuO un intergi
iel ré�exif :il fournit le 
ontr�le né
essaire pour permettre l'adaptation de sa stru
ture en 
ours d'exé
ution.46
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iels de 
ommuni
ation adaptablesAr
hite
tureIl existe di�érentes implémentations de QuO. La plus aboutie repose sur l'utilisation del'intergi
iel CORBA. Son ar
hite
ture est représentée sur la �gure 4.8.
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OBJ

REF

In args
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SysCond
SysCond
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Manager

Network

Delegate

Fig. 4.8 � Ar
hite
ture de QuO.De façon simpli�ée, QuO peut être 
onsidéré 
omme une 
ou
he logi
ielle située entre CORBAet les appli
ations. Cette 
ou
he est 
omposée des éléments suivants :� les 
ontrats (
ontra
ts) permettent de spé
i�er le niveau de servi
e désiré par un objet
lient, le niveau de servi
e qu'un objet serveur peut fournir, un ensemble de régions � quisont dé�nies 
omme des états possibles au regard de la QoS �, et les a
tions à e�e
tuerlorsque le niveau de QoS 
hange (i.e. lors des 
hangements de régions). Les 
ontrats sontspé
i�és à l'aide d'un langage appelé CDL (Contra
t Des
ription Language).� les délégués (delegates) sont des intermédiaires pla
és entre le stub et l'objet 
lient, etentre le skeleton et l'objet serveur. Les délégués prennent des dé
isions d'adaptation àl'aide des informations fournies par les 
ontrats sur l'état de la QoS. Ces dé
isions sontspé
i�ées à l'aide d'un langage appelé SDL (Stru
ture Des
ription Language). Le 
ode desdélégués est généré par un 
ompilateur à l'aide des des
riptions CDL et SDL.� les objets de 
ondition du système (system 
ondition obje
ts) fournissent une interfa
evers les ressour
es, les objets appli
atifs et les 
onstituants de l'ORB que les 
ontratsobservent et 
ontr�lent.Re
on�guration dynamiqueQuO dé�nit deux mé
anismes de dé
len
hement d'adaptations : en ligne (in-band) et hors-ligne (out-of-band). Le dé
len
hement en ligne est e�e
tué par les délégués lors des invo
ationset des retours de méthodes. Ces derniers véri�ent l'état de la QoS auprès des 
ontrats, et 
hoi-sissent un 
omportement adapté : �ltrage des paramètres de l'invo
ation, 
hoix d'une méthodealternative, exé
ution d'une fon
tion lo
ale, et
. Le dé
len
hement hors-ligne est provoqué par les
ontrats et les objets de 
ondition du système. Lors de 
hangements signi�
atifs des 
onditionsd'exé
ution, les objets de 
ondition du système dé
len
hent une évaluation (dite asyn
hrone) des
ontrats. S'il y a 
hangement de région, les 
ontrats dé
len
hent l'adaptation de l'appli
ation.SynthèseQuO permet de 
onstruire des appli
ations ayant des exigen
es de QoS. C'est un intergi
ielqui fait o�
e de 
ou
he de médiation entre les appli
ations et l'ORB. Le développeur spé
i�e les47
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ontrats qui doivent être respe
tés entre les objets de l'appli
ation et l'intergi
iel, ainsi que despolitiques d'adaptation. QuO se 
harge de respe
ter 
es 
ontrats.Parmi les points forts de QuO, 
itons le fait qu'il utilise des te
hnologies ré�exives a�n dere
on�gurer dynamiquement l'intergi
iel. Ce méta-niveau est paramétrable à l'aide de langagespermettant d'exprimer la QoS requise par les 
lients et fournie par les serveurs. Ce
i permetune séparation nette du 
ode appli
atif et du 
ode d'administration. Par ailleurs, il établit unedistin
tion intéressante entre adaptations syn
hrones (lors d'une invo
ation) et asyn
hrones (horsinvo
ations).QuO a plusieurs limitations. D'une part, les possibilités du méta-niveau sont limitées et�gées : les politiques d'adaptation ne semblent pas pouvoir être modi�ées dynamiquement. Deplus, il n'est pas possible de rajouter dynamiquement des fon
tions à l'intergi
iel. En e�et, QuOne fournit que le support pour le 
hoix entre des alternatives fournies par l'ORB. Une autrelimitation de QuO est que son 
hamp d'appli
ation est assez restreint : il permet uniquement degérer des intera
tions 
lient-serveur au sein d'un ORB.4.3.4 dynami
TAOdynami
TAO [RKC99, KRL+00, KCBC02℄ est une extension de TAO [SC99℄, un ORB �exibleet extensible. Il a été développé en C++ et met en ÷uvre un 
ertain nombre de patrons de
on
eptions orientés objets. Il utilise notamment le patron strategy [GHJV95℄ qui permet deséparer les di�érents aspe
ts de l'ORB : 
on
urren
e, démultiplexage des requêtes, gestion des
onnexions, et
. Un �
hier de 
on�guration permet de spé
i�er les stratégies que l'ORB doitimplémenter. TAO ayant été 
onçu pour les appli
ations temps réel dans des systèmes tels que
eux que l'on embarque dans les avions, il n'a pas été prévu de mé
anismes de re
on�gurationdynamique de l'ORB : il n'est pas possible de modi�er dynamiquement les stratégies utilisées.dynami
TAO utilise le même 
on
ept de �stratégies�, mais fournit des mé
anismes permet-tant de modi�er dynamiquement 
es stratégies. Ces mé
anismes permettent l'introspe
tion et lare
on�guration de l'ORB, mais aussi des objets serveurs (servants) a

édés par les objets 
lientsvia l'ORB.Ar
hite
turePour introspe
ter et re
on�gurer l'intergi
iel, dynami
TAO utilise des entités appelées 
on�-gurateurs de 
omposants (
omponent 
on�gurators). Un 
on�gurateur de 
omposant a la 
hargede gérer les dépendan
es entre un 
omposant et les autres 
omposants du système. Nous dé-taillons le fon
tionnement des 
on�gurateurs de 
omposants dans la se
tion suivante.
Servant1Configurator

DomainConfigurator

TAOConfigurator

ConcurrencyStrategy

Servant2Configurator

SchedulingStrategy

SecurityStrategy

MonitoringStrategy

…Fig. 4.9 � Organisation des 
on�gurateurs de 
omposants de dynami
TAO.48
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iels de 
ommuni
ation adaptablesComme nous l'avons illustré sur la �gure 4.9, 
haque pro
essus exé
utant dynami
TAO pos-sède un 
on�gurateur de 
omposant parti
ulier, appelé DomainCon�gurator. Celui-
i est respon-sable des dépendan
es entre les ORB et les objets serveurs a

édés via 
es ORB. Par ailleurs,
haque ORB possède un 
on�gurateur de 
omposant appelé TAOCon�gurator. Celui-
i permetde gérer les dépendan
es entre l'ORB et les di�érentes stratégies qu'il utilise. En�n, notons que
ertaines stratégies peuvent posséder un 
on�gurateur de 
omposant a�n de gérer leurs dépen-dan
es ave
 les autres stratégies, ave
 les instan
es d'ORB, ou en
ore ave
 les 
onnexions des
lients qui dépendent de la stratégie.Gestion des dépendan
es entre 
omposantsLa notion de dépendan
e entre 
omposants est fondamentale dans dynami
TAO. Celle-
i esten e�et à la base des pro
essus de 
on�guration et de re
on�guration. Dans [KC00, KYH+01℄,les auteurs distinguent deux types de dépendan
es :� les pré-requis sont les dépendan
es d'un 
omposant par rapport aux 
omposants matérielset logi
iels permanents dans le système.� les dépendan
es dynamiques sont les dépendan
es d'un 
omposant par rapport aux
omposants présents dans le système à un moment donné. Chaque 
omposant peut dé-pendre de 
omposants �serveurs� � qui lui fournissent des servi
es �, et des 
omposants�
lients� peuvent dépendre de lui � 
eux auxquels il fournit des servi
es.Les pré-requis sont exprimés dans un �
hier suivant un format appelé SPDF (Simple Pre-requisite Des
ription Format). Quant aux dépendan
es dynamiques, elles sont gérées par les
on�gurateurs de 
omposants. Pour 
e faire, 
es derniers implémentent des méthodes qui per-mettent de manipuler dynamiquement la liste des dépendan
es (ajout ou retrait de dépendan
es)et de dé�nir des a
tions à e�e
tuer lors de 
hangements dans les dépendan
es des 
omposants.Re
on�guration dynamique dans dynami
TAODans 
e paragraphe, nous expli
itons le r�le des 
on�gurateurs de 
omposants dans la re-
on�guration dynamique. Nous présentons ensuite l'ar
hite
ture globale mise en ÷uvre dansdynami
TAO pour permettre sa re
on�guration dynamique.Un 
on�gurateur de 
omposant permet de rempla
er le 
omposant de façon sûre. Il permet,en e�et, de résoudre deux problèmes fondamentaux :� assurer que l'an
ien 
omposant n'est pas � et ne sera plus � utilisé. Pour
e faire, le 
on�gurateur utilise la liste des dépendan
es pour informer les 
omposantsdépendant du 
omposant rempla
é que 
elui-
i ne sera plus a

essible.� e�e
tuer un transfert d'état de l'an
ien vers le nouveau 
omposant. Cette opé-ration n'est pas toujours aussi triviale que 
e qu'elle peut paraître, et né
essite don
 un
ertain travail du développeur du 
on�gurateur de 
omposant. Par exemple, il est dé
ritdans [KRL+00℄ le 
as du rempla
ement d'un 
omposant responsable de la gestion desthreads.Il est important de noter qu'un 
on�gurateur de 
omposant garantit le rempla
ement sûr du
omposant qu'il gère, mais que rien n'est en revan
he garanti 
on
ernant l'intégrité du systèmedistribué après le rempla
ement.Pour fa
iliter les re
on�gurations dynamiques, dynami
TAO fait intervenir plusieurs entitésqui sont représentées sur la �gure 4.10.Le répertoire persistant (persistent repository) permet de sto
ker les implémentations de
omposants sur le système de �
hiers lo
al. Le servi
e de re
on�guration dynamique (dyna-mi
 servi
e 
on�gurator) fournit une interfa
e permettant de manipuler les abstra
tions dé�nies49
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flowFig. 4.10 � Les 
omposants de dynami
TAO.par dynami
TAO. Il délègue les opérations de 
on�guration et de re
on�guration aux di�érents
on�gurateurs de 
omposants, ainsi qu'à des servi
es fournis par ACE [SBS93℄. Ces derniers sontnotamment responsables de la 
on�guration de l'ORB, de la 
réation des liaisons dynamiques,et
. En�n, le 
omposant réseau (network broker) permet l'a

ès au servi
e de 
on�guration dy-namique via le réseau.Plusieurs outils d'interfaçage ave
 les administrateurs du système ont été réalisés. Le plus in-téressant est un outil basé sur l'utilisation d'agents [KGCM00℄. Celui-
i permet d'e�e
tuer à dis-tan
e un ensemble d'opérations sur les di�érents sites hébergeant une instan
e de dynami
TAO.Les béné�
es apportés par l'utilisation d'agents sont la parallélisation de la re
on�guration etl'optimisation des �ots de re
on�guration obtenue en adaptant la topologie de propagation desagents aux 
ara
téristiques physiques du réseau. Cependant le système ne permet pas de garantirque le même ensemble d'a
tions est e�e
tué sur tous les sites, 
e qui ex
lut son utilisation pourla re
on�guration de fon
tions �déli
ates� de l'ORB, 
omme les proto
oles de 
ommuni
ation.Synthèsedynami
TAO est une évolution de l'ORB TAO qui o�re des possibilités de re
on�gurationdynamique de sa stru
ture. Le point fort de dynami
TAO est qu'il utilise une te
hnologie lo-gi
ielle ré�exive à base de 
omposants. La stru
ture à 
omposants, héritée de TAO, permet deséparer de façon nette les di�érentes fon
tions de l'ORB. L'utilisation de la ré�exivité permetd'avoir un 
ontr�le sur l'ORB en 
ours d'exé
ution : les 
on�gurateurs réi�ent les dépendan
esentre 
omposants, 
e qui est utile pour garantir qu'un 
omposant re
on�guré n'est pas en 
oursd'utilisation. Le modèle de dépendan
es entre 
omposants est intéressant : il réalise une synthèsedu travail e�e
tué par la 
ommunauté du génie logi
iel (dépendan
es entre 
omposants) et dutravail e�e
tué dans le domaine de la gestion de la QoS (dépendan
es d'un système ave
 les
ara
téristiques physiques de l'environnement).Parmi les limitations de dynami
TAO, notons qu'il impose des 
ontraintes ar
hite
turales :par exemple, un ORB impose la même 
on�guration aux di�érents servants qu'il héberge.Si 
es derniers ont des besoins di�érents, il est né
essaire de déployer deux instan
es d'ORBdans le même pro
essus. Notons que pour résoudre 
es problèmes, les développeurs ont 
onçuLegORB [RMKC00℄, un ORB entièrement à 
omposants. LegORB permet, par exemple, de
onstruire des assemblages de 
omposants minimaux autorisant l'exé
ution de l'ORB sur deséquipements embarqués. 50



4.3. Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptablesUne autre limitation est le modèle de ré�exivité utilisé qui se limite à de la ré�exivité stru
-turale : seules les dépendan
es entre 
omposants d'un même serveur sont réi�ées. Il n'est paspossible d'étendre le méta-niveau pour qu'il prenne en 
ompte les dépendan
es distribuées entre
omposants ou en
ore pour qu'il permette de réi�er d'autres éléments 
omme les ressour
es, parexemple. En 
onséquen
e, dynami
TAO a des 
apa
ités de re
on�guration limitées.En�n, une dernière limitation de dynami
TAO est son modèle de 
omposition qui est sim-pliste. Ce dernier ne permet de 
réer ni 
omposants 
omposites, ni 
omposants partagés.4.3.5 OpenORBOpenORB [BCA+01℄ est un intergi
iel ré�exif à 
omposants développé à l'Université deLan
aster. L'obje
tif d'OpenORB est de fournir un 
anevas de 
onstru
tion d'intergi
iels dyna-miquement re
on�gurables. Il a été spé
ialement 
onçu pour les appli
ations multimédia et lesappli
ations s'exé
utant dans des environnements mobiles.Ar
hite
tureUne instan
e lo
ale d'OpenORB est un assemblage de 
omposants. Cet assemblage est dé-terminé lors de la 
onstru
tion de l'intergi
iel ; il peut ensuite être modi�é en 
ours d'exé
utiona�n de re
on�gurer dynamiquement l'intergi
iel. Pour 
e faire, 
haque 
omposant possède unméta-espa
e permettant son inspe
tion et son adaptation. Ce méta-espa
e supporte la ré�exivitéstru
turelle � représentation de l'ar
hite
ture du 
omposant � et la ré�exivité 
omportementale� 
ontr�le des a
tivités du 
omposant et gestion des ressour
es.Mise en ÷uvreLa première implémentation d'OpenORB a été réalisée à l'aide du langage interprété Python.Dans 
ette se
tion, nous dé
rivons la se
onde implémentation d'OpenORB. Celle-
i a été réaliséeà l'aide du modèle de 
omposant OpenCOM, présenté au 
hapitre 2.Les 
omposants sont organisés au sein de 
anevas (CF pour Component Framework). Lanotion de CF a été ajoutée de manière à permettre une sorte de 
omposition de 
omposants.En e�et, le modèle OpenCOM ne permet pas de 
réer des 
omposants 
omposites (i.e. des
omposants en
apsulant d'autres 
omposants). L'absen
e de 
omposition est un 
hoix délibérédes 
on
epteurs qui estiment qu'au
un modèle de 
omposition n'est su�samment général pourpouvoir s'appliquer à l'ensemble d'un système. Le but des CF est de regrouper des 
omposantsappartenant à un même domaine (liaisons, 
ommuni
ations, et
.). Un CF dé�nit une interfa
eabstraite et gère plusieurs implémentations de 
ette interfa
e, fournies par di�érents 
omposantsOpenCOM. Par ailleurs, un CF fournit une interfa
e pour la re
on�guration dynamique des
omposants qu'il gère. Son r�le est de permettre des re
on�gurations tout en préservant l'intégritéde l'intergi
iel.La �gure 4.11 représente l'organisation des CF dans OpenORB. Une instan
e lo
ale d'Open-ORB est représentée par un CF appelé top-level CF. L'intergi
iel 
onstruit doit respe
ter une ar-
hite
ture en trois 
ou
hes : liaisons, 
ommuni
ations et ressour
es. Le respe
t de 
ette 
ontrainteest assuré par le top-level CF qui 
ontraint 
haque CF à n'utiliser que des CF de la même 
ou
heou des 
ou
hes inférieures.Re
on�guration dynamiqueOpenORB autorise des re
on�gurations dynamiques de son ar
hite
ture. Des expérien
es ont51



4.3. Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptables
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Mgt. CFFig. 4.11 � Les 
anevas de 
omposants d'OpenORB.notamment été menées sur la gestion de la QoS. Celles-
i 
onsistent à introduire dynamique-ment un ensemble de 
omposants permettant (i) d'observer le système en 
ours d'exé
ution, et(ii) d'exploiter les résultats des 
omposants d'observation pour déterminer et e�e
tuer les re-
on�gurations dynamiques né
essaires. L'insertion de 
es 
omposants est rendue possible par lastru
ture ré�exive d'OpenORB.Ces re
on�gurations sont fa
ilitées par un système de verrou fourni par OpenCOM qui ga-rantit un a

ès en ex
lusion mutuelle aux interfa
es serveurs d'un 
omposant. Il est ainsi aiséd'assurer qu'un 
omposant n'est pas en 
ours d'utilisation au moment de sa re
on�guration. Parailleurs, 
haque CF peut imposer un 
ertain nombre de 
ontraintes sur les re
on�gurations dyna-miques des 
omposants qu'il gère. Il peut, par exemple, exiger qu'ils implémentent une interfa
eparti
ulière.Cependant, 
omme il est souligné dans [BBI+00℄, 
es mé
anismes ne sont pas su�sants pourgarantir l'intégrité de l'intergi
iel après la re
on�guration. En e�et, il est possible d'e�e
tuer des
hangements arbitraires sur l'ar
hite
ture de l'intergi
iel. De tels 
hangements peuvent porteratteinte à l'intégrité du système : par exemple, le 
hangement d'une pile de proto
oles sur unsite requiert souvent un 
hangement analogue sur un autre site de l'appli
ation distribuée. Pourgarantir l'intégrité du système après re
on�guration, les auteurs proposent l'utilisation d'unlangage de des
ription d'ar
hite
ture. [BBI+00℄ montre 
omment l'utilisation du système Aster1permettrait de 
ontraindre les adaptations d'OpenORB. Ces propositions sont intéressantes, maiselles n'ont pas été implantées.SynthèseOpenORB est un 
anevas de 
omposants pour la 
onstru
tion d'intergi
iels dynamiquementre
on�gurables. Un intergi
iel réalisé ave
 OpenORB est un assemblage de 
omposants Open-COM. L'atout majeur d'OpenORB est qu'il utilise une te
hnologie ré�exive à base de 
ompo-sants : 
haque 
omposant possède un méta-espa
e permettant son inspe
tion et son adaptation.Il est, par exemple, aisé de 
onnaître les dépendan
es d'un 
omposant envers les autres 
om-posants de l'intergi
iel. De plus, l'utilisation de 
omposants 
ommuniquant via des interfa
esdé�nies permet de mettre en pla
e des mé
anismes � 
omme les verrous asso
iés aux interfa
esserveurs � qui fa
ilitent les re
on�gurations dynamiques.Parmi les limitations d'OpenORB, 
itons le fait que le modèle de 
omposition utilisé ne per-met pas de 
réer des 
omposants partagés. En revan
he, le modèle est beau
oup plus 
omplet quedans les autres intergi
iels présentés dans 
e 
hapitre. Il permet notamment de 
réer des 
om-posants 
omposites. Une autre limitation d'OpenORB est que l'ar
hite
ture de son méta-niveau1Aster est dé
rit au 
hapitre 3. 52



4.4. Synthèseest assez rigide : il n'est, par exemple, pas possible d'ajouter des méta-modèles. Par ailleurs,une limitation d'OpenORB est qu'il impose des 
ontraintes ar
hite
turales : tout intergi
iel doitêtre 
omposé en trois 
ou
hes, 
e qui n'est pas for
ément adapté aux environnements 
ontraints.En�n, notons que bien qu'appli
able à di�érents types d'intergi
iels de 
ommuni
ation, l'ar
hite
-ture d'OpenORB a majoritairement été utilisée pour la 
onstru
tion de personnalités syn
hronesde type ORB.4.4 SynthèseDans 
e 
hapitre, nous avons présenté divers intergi
iels de 
ommuni
ation que nous avons
lassés en deux 
atégories : les intergi
iels dédiés à la 
onstru
tion de piles de proto
oles etles intergi
iels adaptables. Ces intergi
iels di�èrent par leur 
hamp d'appli
ation, les modèles de
omposition qu'ils dé�nissent, leurs possibilités de re
on�guration, les 
ontraintes ar
hite
turalesqu'ils imposent et les outils qu'ils dé�nissent pour véri�er les ar
hite
tures déployées.Con
ernant le 
hamp d'appli
ation, Ca
tus et Appia se limitent à la 
réation de piles de pro-to
oles. QuO, dynami
TAO et FlexORB sont des implantations de 
ourtiers à objets. L'intergi
ielle plus �exible est OpenORB. Celui-
i n'implante pas un modèle de 
ommuni
ation parti
ulier,mais fournit un 
anevas de 
omposants destiné à la 
onstru
tion d'intergi
iels dynamiquementre
on�gurables. Néanmoins, OpenORB a majoritairement été utilisé pour la 
onstru
tion depersonnalités syn
hrones de type ORB.Tous les intergi
iels présentés dans 
e 
hapitre sont organisés à l'aide de 
omposants. Néan-moins, la plupart des intergi
iels dé�nissent des modèles de 
omposition simplistes qui ne per-mettent pas de stru
turer l'intergi
iel de façon hiérar
hique. La seule ex
eption est OpenORBqui permet de 
réer des stru
tures hiérar
hiques à l'aide de 
omposants 
omposites. Par ailleurs,au
un modèle ne prend en 
harge les 
omposants partagés.Les intergi
iels di�èrent également selon leurs possibilités de re
on�guration dynamique. Ca
-tus et Appia ne permettent pas d'asso
ier de méta-niveau aux 
omposants des piles de proto
oles.De fait, il est impossible de re
on�gurer dynamiquement les piles de proto
oles. Les autres in-tergi
iels présentés dans 
e 
hapitre ont la parti
ularité de mettre en ÷uvre des mé
anismesré�exifs pour autoriser des re
on�gurations dynamiques de l'intergi
iel. La ré�exivité permet deséparer le niveau de base � qui met en ÷uvre les fon
tions de l'intergi
iel �, des méta-niveauxqui permettent d'e�e
tuer des opérations sur le niveau de base. La ré�exivité o�re un moyenpuissant d'a

éder à la stru
ture interne de l'intergi
iel, aussi bien pour l'introspe
ter que pourla modi�er. Néanmoins, les intergi
iels ne font pas tous le même usage de la ré�exivité et n'ontdon
 pas les mêmes possibilités de re
on�guration dynamique. Ainsi, QuO limite le méta-niveauà la mise en ÷uvre de politiques d'adaptation �gées. FlexORB permet de mettre en ÷uvre despolitiques d'adaptation plus 
omplexes, basées sur l'utilisation d'un 
ompilateur dynamique. dy-nami
TAO limite le méta-niveau à de la ré�exivité stru
turale : seules les dépendan
es entre
omposants sont réi�ées. Il n'est, par exemple, pas possible d'étendre le méta-niveau pour réi�erles ressour
es 
onsommées au sein de l'intergi
iel. Le système ayant les 
apa
ités ré�exives lesplus étendues est OpenORB. Celui-
i permet d'asso
ier aux 
omposants un méta-niveau prenanten 
harge la ré�exivité stru
turale et 
omportementale. Néanmoins, il ne permet pas d'ajoutarbitraire de fon
tions.Par ailleurs, notons que les intergi
iels présentés imposent souvent un 
ertain nombre de
ontraintes ar
hite
turales. Par exemple, Ca
tus �ge totalement l'ar
hite
ture des proto
oles(sous forme de mi
ro-proto
oles en
apsulant des traitants d'événements). Appia impose un mo-dèle de 
on
urren
e ave
 un seul thread par pile de proto
oles. Le RCF impose que 
haquemessage soit asso
ié à un 
oordonnateur de messages � implémenté par un a
teur �, avant53



4.4. Synthèsed'être traité par des proto
oles, eux-mêmes implémentés par des a
teurs. Chaque message tran-site don
 au minimum par trois a
teurs. OpenORB, bien que dé�nissant le modèle de 
ompositionle plus �exible et ayant le plus vaste 
hamp d'appli
ation, impose 
ertaines 
ontraintes : toutintergi
iel doit être 
omposé en trois 
ou
hes. Dans de nombreux 
as, 
es 
ontraintes peuventengendrer des pertes de performan
es.En�n, les intergi
iels présentés di�érent par les outils d'aide à la 
onstru
tion qu'ils four-nissent. Tous permettent de déployer des 
on�gurations distribuées. Néanmoins peu d'entre euxo�rent des outils pour la véri�
ation des 
on�gurations déployées. Seuls Ca
tus et le RCF fontex
eption. Ca
tus propose un outil de véri�
ation reposant sur un formalisme permettant de
omposer des proto
oles de façon �
orre
te�. Ce formalisme 
omprend une méthode de dé�nitionde 
ontraintes entre proto
oles permettant de déterminer les di�érentes 
ompositions réalisables.Le RCF dé�nit des mé
anismes d'expression des 
ontraintes asso
iées ave
 les di�érents pro-to
oles � dépendan
es et in
ompatibilités ave
 les autres proto
oles �, et d'assurer que 
es
ontraintes sont respe
tées. Ces outils ont néamoins 
ertaines limitations. Il ne permettent pas,par exemple, d'exprimer des 
ontraintes distribuées sur les proto
oles : les 
ontraintes spé
i�ées
on
ernent uniquement les proto
oles assemblés lo
alement pour 
omposer la pile.
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Chapitre 5Présentation générale
Sommaire2.1 Qu'est-
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tal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22La deuxième partie de 
e manus
rit est 
onsa
rée à la des
ription de Dream, un 
anevaslogi
iel à 
omposants pour la 
onstru
tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation. Ce 
hapitre donneune présentation générale de Dream.5.1 Motivations5.1.1 Limitations des intergi
iels de 
ommuni
ation existantsLe 
hapitre 4 a présenté un 
ertain nombre de travaux portant sur la 
onstru
tion d'intergi
ielsde 
ommuni
ation adaptables. Le 
onstat que l'on peut dresser est double :� les intergi
iels présentés imposent diverses abstra
tions aux développeurs d'appli
ations.Ces abstra
tions sont de deux natures : fon
tionnelles et ar
hite
turales.� les intergi
iels présentés sont peu, voire pas administrables.Con
ernant les abstra
tions fon
tionnelles, les intergi
iels présentés sont majoritairementdestinés à la 
onstru
tion d'un seul type d'intergi
iel de 
ommuni
ation : Ca
tus et Appia sont des
anevas permettant de 
onstruire des proto
oles de 
ommuni
ation ; dynami
TAO, OpenORB1et QuO sont des implantations de 
ourtiers à objets (ORB) ; de nombreux autres intergi
iels� non présentés au 
hapitre 4 
ar peu 
on�gurables et non re
on�gurables � implantent une1Les 
on
epteurs d'OpenORB sont a
tuellement en train d'étudier l'appli
abilité des 
on
epts développés ausein d'OpenORB à d'autres domaines : routeurs programmables, réseaux d'overlay, intergi
iel pour Grilles, et
.57



5.1. Motivationssémantique de 
ommuni
ation asyn
hrone �gée : JMS [BEA05, jor05a, son02℄, événement/réa
-tion [BdPF+99℄, publi
ation/abonnement [CRW01, SBC+98℄. Ces intergi
iels reposent sur desfon
tions similaires : gestion du 
y
le de vie des messages, sérialisation/désérialisation, émission/-ré
eption à l'aide de divers proto
oles (TCP, UDP, HTTP, SOAP, et
.), routage, et
. Néanmoins,ils implantent tous une interfa
e de programmation �gée à laquelle les développeurs d'appli
a-tions doivent se 
onformer.Con
ernant les abstra
tions ar
hite
turales, les intergi
iels de 
ommuni
ation présentésont des stru
tures rigides et 
ontraignantes. Par exemple, OpenORB impose une stru
ture en 3
ou
hes de l'ORB (liaisons, 
ommuni
ations et ressour
es) ; Appia impose un modèle de 
on
ur-ren
e rigide (une pile de proto
ole est mono-threadée) ; Ca
tus impose un modèle de 
ompositionde mi
ro-proto
oles à plat (pas de 
onstru
tion possible de mi
ro-proto
oles 
omposites), et
. Ilen résulte que 
es intergi
iels ne sont souvent adaptés qu'à un environnement d'exé
ution par-ti
ulier (PC standard dans la plupart des 
as). Les utiliser sur des équipements aux ressour
es(mémoire et CPU) restreintes né
essite une ré-ingénierie de leur 
ode.Par ailleurs, les intergi
iels présentés sont peu, voire pas administrables. Par exemple,Ca
tus et Appia ne sont pas administrables. Il est impossible de modi�er dynamiquement les
on�gurations en 
ours d'exé
ution. Les autres intergi
iels présentés ont des possibilité de re-
on�guration dynamiques limitées et �gées. Par exemple, QuO ne permet pas de rajouter dy-namiquement des fon
tions à l'intergi
iel. Il permet uniquement de 
hoisir une des alternativesfournies par l'ORB. Ces alternatives sont dé�nies à l'aide de politiques d'adaptation qui ne sontpas modi�ables dynamiquement. L'intergi
iel qui o�re les possibilités d'administration les plusévoluées est OpenORB : 
es fon
tions reposent sur des méta-objets implantant des fon
tions ré-�exives permettant d'agir sur la stru
ture et le 
omportement de l'ORB. Néanmoins, OpenORB�xe les méta-objets que possèdent les 
omposants de l'ORB. Il n'est pas possible d'en ajouterpour prendre en 
ompte d'autres aspe
ts d'administration.5.1.2 Vers une suppression des abstra
tions : l'exogi
ielNotre ambition est de 
onstruire des intergi
iels de 
ommuni
ation hautement administrablesn'imposant au
une des abstra
tions sus-
itées (i.e. fon
tionnelles et ar
hite
turales). Pour 
e faire,nous proposons de nous inspirer de la philosophie exo-noyaux [EKO95℄ présentée par Engler etal. pour la 
onstru
tion de systèmes d'exploitation. Nous proposons de 
onstruire des 
anevaslogi
iels à 
omposants 
onstitués de trois parties :� un modèle de 
omposants généraliste permettant de 
onstruire des ar
hite
tures �exibleset administrables.� une bibliothèque de 
omposants pouvant être assemblés pour former des personnalités. Unebibliothèque 
ontient des 
omposants pour un domaine appli
atif déterminé. Dans le 
adrede 
ette thèse, nous présentons une bibliothèque de 
omposants pour la 
onstru
tion d'in-tergi
iels de 
ommuni
ation2.� des outils de gestion de 
on�guration permettant de gérer di�érentes étapes du 
y
le devie des personnalités 
onstruites à l'aide de la bibliothèque : des
ription, 
on�guration,déploiement, administration, et
.2Nous présentons également une bibliothèque de 
omposants pour la 
onstru
tion de systèmes d'observationau 
hapitre 10. 58



5.2. Le 
anevas Dream5.2 Le 
anevas DreamDream est un 
anevas 
onstitué des trois éléments 
ités dans la se
tion pré
édente : modèlede 
omposants, bibliothèque et outils de gestion de 
on�guration. Dans la suite de 
ette se
tion,nous dé
rivons su

in
tement 
es trois éléments.5.2.1 Le modèle de 
omposantsLe modèle de 
omposants doit être le plus généraliste possible a�n de permettre la modéli-sation de diverses formes de systèmes. Il est impératif qu'il possède un modèle de 
ompositionétendu et qu'il autorise des formes arbitraires de 
ontr�le des ar
hite
tures déployées. Par modèlede 
omposition étendu, nous entendons la possibilité de 
réer des stru
tures hiérar
hiques ave
partage de 
omposants. Par formes arbitraires de 
ontr�le, nous désignons la possibilité d'as-so
ier à 
haque 
omposant un méta-niveau arbitrairement 
omplexe, 
omposé de méta-objetsimplantant diverses formes de 
ontr�le (
y
le de vie, liaison, 
ontenu, ressour
es, et
.). L'étatde l'art dressé au 
hapitre 2 nous a montré que le modèle de 
omposants Fra
tal répondait à
es exigen
es. Au
un autre modèle ne permet de 
réer des 
omposants partagés, ni d'asso
ier unméta-niveau arbitrairement 
omplexe aux 
omposants.Dans le 
adre de 
ette thèse, nous avons e�e
tué un 
ertain nombre d'extensions au modèleFra
tal 
on
ernant la gestion des liaisons entre 
omposants, la journalisation des événementsse produisant au sein de l'appli
ation, et les a
tivités des 
omposants. Ces extensions, bien quedéveloppées dans le 
adre de Dream, sont appli
ables à toute appli
ation Fra
tal. La plusimportante de 
es extensions est un 
anevas pour la gestion des a
tivités des 
omposants. Cetteextension est dé
rite dans le 
hapitre 7. Nous proposons de 
onsidérer deux types de 
omposants :les 
omposants a
tifs et les 
omposants passifs. Les 
omposants a
tifs dé�nissent des tâ
hesà exé
uter. Ces tâ
hes permettent au 
omposant de posséder son propre �ot d'exé
ution. Au
ontraire, les 
omposants passifs ne peuvent e�e
tuer d'appels sur leurs interfa
es 
lients quedans une tâ
he d'un 
omposant appelant une de leurs interfa
es serveurs.Pour qu'une tâ
he soit exé
utée, un 
omposant a
tif doit l'enregistrer auprès d'un gestion-naire d'a
tivités (a
tivity manager). Les gestionnaires d'a
tivités sont des 
omposants partagésqui en
apsulent des tâ
hes et des ordonnan
eurs (s
hedulers). Les ordonnan
eurs ont la 
harged'asso
ier des tâ
hes de haut niveau à des tâ
hes de bas niveau. Les tâ
hes de plus haut niveausont les tâ
hes appli
atives. Les tâ
hes de plus bas niveau en
apsulent des threads Java.5.2.2 La bibliothèque de 
omposantsLa bibliothèque Dream 
ontient des 
omposants implantant diverses fon
tions pouvant êtreassemblées pour former des intergi
iels de 
ommuni
ation. La bibliothèque Dream se dé
omposeen deux parties : un ensemble de 
omposants permettant de manipuler desmessages et un 
anevaspour la 
réation de proto
oles et de sessions à l'aide des 
omposants de la bibliothèque.La bibliothèqueLes 
omposants de la bibliothèque traitent des messages qu'ils reçoivent par des interfa
esparti
ulières appelées entrées et qu'ils délivrent sur des interfa
es appelées sorties. Les messagessont des objets Java en
apsulant des 
hunks et des sous-messages. Chaque 
hunk est un objetJava implantant des a

esseurs (getter) et des mutateurs (setter). Par exemple, un message quidoit être 
ausalement ordonné doit posséder un 
hunk CausalChunk qui dé�nit des méthodespour 
onsulter/modi�er une horloge matri
ielle.59



5.2. Le 
anevas DreamLa bibliothèque possède des 
omposants en
apsulant les fon
tions que l'on trouve de façon
ommune dans les di�érents intergi
iels de 
ommuni
ation. Ces 
omposants doivent avoir ungrain su�samment �n pour être fa
ilement réutilisables dans plusieurs personnalités. Suivent desexemples de 
omposants : les �les de messages servent à sto
ker les messages ; les transformateursmodi�ent les messages reçus (ajout/suppression/modi�
ation de 
hunks) ; les pompes ont unea
tivité qui 
onsiste à ré
upérer un message sur leur entrée et à le délivrer sur leur sortie ; lesrouteurs routent les messages reçus sur leur entrée sur une ou plusieurs de leurs sorties ; lessérialiseurs (resp. désérialiseurs) prennent en 
harge la sérialisation (resp. désérialisation) desmessages ; les 
anaux permettent l'é
hange de messages entre di�érents espa
es d'adressages àl'aide de so
kets TCP, UDP, Multi
ast ; les 
omposants de proto
ole sont en 
harge de fairerespe
ter un proto
ole par n pro
essus � par exemple, un ordonnan
ement 
ausal des messagesé
hangés.Le 
anevas pour la 
réation de liaisonsLa bibliothèque Dream dé�nit des abstra
tions fa
ilitant l'établissement de liaisons entre
omposants. Dream permet de 
onstruire des proto
oles organisés en pile ou en graphe. Chaqueproto
ole utilise des servi
es fournis par les proto
oles de niveaux inférieurs dans la pile (ou dansle graphe). Un proto
ole permet l'ouverture de sessions au sein desquelles des messages peuventêtre é
hangés. Dans 
e do
ument, nous illustrons les 
on
epts dé�nis par le 
anevas Dream endétaillant l'établissement d'un 
anal de 
ommuni
ation TCP/IP entre deux 
omposants.5.2.3 Les outils de gestion de 
on�gurationLes outils de gestion de 
on�guration doivent permettre la prise en 
harge des di�érentesétapes du 
y
le de vie des personnalités 
onstruites à l'aide de la bibliothèque de 
omposants :des
ription, 
on�guration, véri�
ation, déploiement, administration. Ces outils s'organisent au-tour d'un langage de des
ription d'ar
hite
tures. L'état de l'art dressé au 
hapitre 3 nous amontré qu'il existe deux 
atégories d'outils de gestion de 
on�guration : les outils destinés audéploiement et à la 
on�guration des ar
hite
tures dé
rites et les outils destinés aux véri�
ationssur les ar
hite
tures. Au
un outil disponible aujourd'hui ne prend en 
harge 
es deux aspe
ts.Dans le 
adre de 
ette thèse, nous proposons une suite d'outils reposant sur le langage de des-
ription d'ar
hite
tures Fra
tal ADL. Comme les autres ADL étudiés au 
hapitre 3, Fra
talADL permet de fournir une vue stru
turée des appli
ations à 
omposants. Pour 
e faire, il permetde dé
rire, dans une syntaxe XML, l'ensemble des 
omposants d'une appli
ation (partie fon
-tionnelle et 
ontr�leurs), ainsi que leurs relations d'en
apsulations et leurs liaisons ave
 les autres
omposants. Une usine utilise la des
ription de l'appli
ation pour la déployer (éventuellement defaçon distribuée).Dans le 
hapitre 8, nous proposons trois extensions à Fra
tal ADL permettant respe
ti-vement des re
on�gurations stru
turelles, des re
on�gurations d'implantation et des véri�
ationsde type.Con
ernant les re
on�gurations stru
turelles, nous avons développé un module qui per-met d'�appliquer� un ADL à l'exé
ution. Dans 
et ADL, sont dé
rits (1) des 
omposants patrimo-niaux qui ont déjà été déployés et (2) des 
omposants qu'il faut déployer et lier aux 
omposantspatrimoniaux. Con
ernant les re
on�gurations d'implantation, nous avons modi�é la stru
-ture d'exé
ution de Fra
tal et son ADL de manière à autoriser des organisations arbitrairesde 
lass loaders pour le 
hargement du 
ode des 
omposants. Ce mé
anisme permet d'e�e
tuerdes re
on�gurations dynamiques des implantations de 
omposants. En�n, 
on
ernant les véri-�
ations de types, nous avons développé un système de types pour les 
omposants Dream60



5.3. Organisation de la se
onde partiequi a pour r�le d'e�e
tuer 
ertaines véri�
ations sur les assemblages de 
omposants réalisés. Cesystème de type permet, par exemple, de véri�er que les 
omposants reçoivent des messages pos-sédant les 
hunks appropriés. Notons 
ependant que 
e système de types a quelques limitationsqui ex
luent son utilisation pour 
ertaines 
on�gurations de 
omposants.5.3 Organisation de la se
onde partieLa se
onde partie de 
e do
ument s'organise de la façon suivante : le 
hapitre 6 dé
rit lemodèle de 
omposants Fra
tal et son langage de des
ription d'ar
hite
tures. La bibliothèquede 
omposants Dream est présentée au 
hapitre 7. Le 
hapitre 8 dé
rit les extensions faitesà Fra
tal ADL pour la gestion de 
on�guration des ar
hite
tures 
onstruites à l'aide de labibliothèque Dream. En�n, nous 
on
luons 
ette partie par une évaluation de Dream dans le
hapitre 9. Cette évaluation présente deux personnalités 
onstruites à l'aide de Dream.
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Chapitre 6Le modèle de 
omposants Fra
tal
Sommaire3.1 Qu'appelle-t'on ADL ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253.2 ADL pour la génération et le déploiement d'exé
utables . . . . . . . 263.2.1 Darwin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263.2.2 Aster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283.3 ADL pour l'analyse des appli
ations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3.1 Rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303.3.2 Wright . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34Ce 
hapitre dé
rit Fra
tal, un modèle de 
omposants généraliste dédié à la 
onstru
tionde systèmes. Nous 
ommençons par une des
ription du modèle. Nous présentons ensuite Julia,l'implantation Java de référen
e du modèle. En�n, nous dé
rivons Fra
tal ADL, un langage dedes
ription d'ar
hite
tures extensible qui permet de déployer des appli
ations Fra
tal à partirde leur des
ription dans une syntaxe XML.6.1 Le modèle de 
omposantsLe modèle de 
omposants Fra
tal [BCL+04℄ est un modèle général dédié à la 
onstru
tion,au déploiement et à l'administration (e.g. observation, 
ontr�le, re
on�guration dynamique) desystèmes logi
iels 
omplexes, tels les intergi
iels ou les systèmes d'exploitation. Cela motive lesprin
ipales 
ara
téristiques du modèle :� 
omposants 
omposites (i.e. 
omposants qui 
ontiennent des sous-
omposants) pourpermettre d'avoir une vue uniforme des appli
ations à di�érents niveaux d'abstra
tion.� 
omposants partagés (i.e. sous-
omposants de plusieurs 
omposites englobants) pourpermettre de modéliser les ressour
es et leur partage, tout en préservant l'en
apsulationdes 
omposants.� 
apa
ités d'introspe
tion pour permettre d'observer l'exé
ution d'un système.� 
apa
ités de (re)
on�guration pour permettre de déployer et de 
on�gurer dynamique-ment un système.Par ailleurs, Fra
tal est un modèle extensible du fait qu'il permet au développeur de per-sonnaliser les 
apa
ités de 
ontr�le de 
ha
un des 
omposants de l'appli
ation. Il est ainsi possible63



6.1. Le modèle de 
omposants
membrane
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Fig. 6.1 � Exemple de 
omposant Fra
tal.d'obtenir un 
ontinuum dans les 
apa
ités ré�exives d'un 
omposant allant de l'absen
e totale de
ontr�le (boîte noire, objet standard) à des 
apa
ités élaborées d'introspe
tion et d'inter
ession(e.g. a

ès et manipulation du 
ontenu d'un 
omposant, 
ontr�le de son 
y
le de vie).6.1.1 Composants et liaisonsUn 
omposant Fra
tal est une entité d'exé
ution qui possède une ou plusieurs interfa
es.Une interfa
e est un point d'a

ès au 
omposant. Une interfa
e implante un type d'interfa
equi spé
i�e les opérations supportées par l'interfa
e. Il existe deux 
atégories d'interfa
es : lesinterfa
es serveurs � qui sont des points d'a

ès a

eptant des appels de méthodes �, et lesinterfa
es 
lients qui sont des points d'a

ès émettant des appels de méthodes.Comme il est représenté sur la �gure 6.1, un 
omposant Fra
tal est généralement 
omposéde deux parties : une membrane � qui possède des interfa
es fon
tionnelles et des interfa
espermettant l'introspe
tion et la 
on�guration (dynamique) du 
omposant �, et un 
ontenu quiest 
onstitué d'un ensemble �ni de sous-
omposants.Les interfa
es d'une membrane sont soit externes, soit internes. Les interfa
es externes sonta

essibles de l'extérieur du 
omposant, alors que les interfa
es internes sont a

essibles par lessous-
omposants du 
omposant. La membrane d'un 
omposant est 
onstituée d'un ensemble de
ontr�leurs. Les 
ontr�leurs peuvent être 
onsidérés 
omme des méta-objets. Chaque 
ontr�leura un r�le parti
ulier : par exemple, 
ertains 
ontr�leurs sont 
hargés de fournir une représen-tation 
ausalement 
onne
tée de la stru
ture d'un 
omposant (en termes de sous-
omposants).D'autres 
ontr�leurs permettent de 
ontr�ler le 
omportement d'un 
omposant et/ou de ses sous-
omposants. Un 
ontr�leur peut, par exemple, permettre de suspendre/reprendre l'exé
ution d'un
omposant. Les 
ontr�leurs peuvent également jouer le r�le d'inter
epteurs. Les inter
epteurs per-mettent d'inter
epter les appels de méthodes entrant et sortant des interfa
es d'un 
omposant.Un exemple 
lassique d'inter
eption est l'ajout de pré- et post-traitements à l'appel.Le modèle Fra
tal fournit deux mé
anismes permettant de dé�nir l'ar
hite
ture d'uneappli
ation : l'imbri
ation (à l'aide des 
omposants 
omposites) et la liaison. La liaison est 
e quipermet aux 
omposants Fra
tal de 
ommuniquer. Fra
tal dé�nit deux types de liaisons :primitive et 
omposite. Les liaisons primitives sont établies entre une interfa
e 
lient et uneinterfa
e serveur de deux 
omposants résidant dans le même espa
e d'adressage. Une liaisonprimitive est implantée à l'aide d'un pointeur (en C) ou d'une référen
e (en Java). Les liaisons
omposites sont des 
hemins de 
ommuni
ation arbitrairement 
omplexes entre deux interfa
esde 
omposants. Les liaisons 
omposites sont 
onstituées d'un ensemble de 
omposants de liaison(e.g. stub, skeleton) reliés par des liaisons primitives.Une 
ara
téristique originale du modèle Fra
tal est qu'il permet de 
onstruire des 
ompo-64



6.1. Le modèle de 
omposantssants partagés. Un 
omposant partagé est un 
omposant qui est in
lus dans plusieurs 
omposites.De façon paradoxale, les 
omposants partagés sont utiles pour préserver l'en
apsulation. En ef-fet, il n'est pas né
essaire à un 
omposant de bas niveau d'exporter une interfa
e au niveaudu 
omposite qui l'en
apsule pour a

éder à une interfa
e d'un 
omposant partagé. De fait, les
omposants partagés sont parti
ulièrement adaptés à la modélisation des ressour
es.6.1.2 Niveaux de 
ontr�leLe modèle de 
omposants Fra
tal n'impose la présen
e d'au
un 
ontr�leur dans la mem-brane d'un 
omposant. Il permet, au 
ontraire, de 
réer des formes arbitrairement 
omplexesde membranes implantant diverses formes et sémantiques de 
ontr�le et d'inter
eption. La spé-
i�
ation Fra
tal [BCS03℄ dé�nit un 
ertain nombre de niveaux de 
ontr�le. Au niveau de
ontr�le le plus bas, un 
omposant Fra
tal est une boîte noire qui ne permet ni introspe
tionni inter
ession. Les 
omposants ainsi 
onstruits sont 
omparables aux objets instan
iés dans leslangages à objets 
omme Java. L'intérêt de 
es 
omposants réside dans le fait qu'ils permettentd'intégrer fa
ilement des logi
iels patrimoniaux.Au niveau de 
ontr�le suivant, un 
omposant Fra
tal fournit une interfa
e Component,similaire à l'interfa
e IUnknown du modèle COM [Rog97℄. Cette interfa
e donne a

ès aux inter-fa
es externes (
lients ou serveurs) du 
omposant. Chaque interfa
e a un nom qui permet de ladistinguer des autres interfa
es du 
omposant. A 
e niveau de 
ontr�le, les 
omposants n'o�renttoujours pas de fon
tions de 
ontr�le.Au niveau de 
ontr�le supérieur, un 
omposant Fra
tal possède des interfa
es réi�ant sastru
ture interne et permettant de 
ontr�ler son exé
ution. La spé
i�
ation Fra
tal dé�nitdi�érents 
ontr�leurs :� le 
ontr�leur d'attributs pour 
on�gurer les attributs d'un 
omposant.� le 
ontr�leur de liaisons pour 
réer/rompre une liaison primitive entre deux interfa
esde 
omposants.� le 
ontr�leur de 
ontenu pour ajouter/retran
her des sous-
omposants au 
ontenu d'un
omposant 
omposite.� le 
ontr�leur de 
y
le de vie pour 
ontr�ler les prin
ipales phases 
omportementalesd'un 
omposant. Par exemple, les méthodes de base fournies par un tel 
ontr�leur per-mettent de démarrer et stopper l'exé
ution du 
omposant.6.1.3 Système de typesLe modèle Fra
tal dé�nit un système de types optionnel (les 
omposants du niveau de
ontr�le le plus bas n'adhèrent pas né
essairement au système de types). Ce système de typesautorise la des
ription des opérations supportées par les di�érentes interfa
es d'un 
omposant. Ilpermet également de pré
iser le r�le de 
ha
une des interfa
es (i.e. 
lient ou serveur), ainsi quesa 
ardinalité et sa 
ontingen
e. La 
ontingen
e d'une interfa
e indique s'il est garanti que lesopérations fournies ou requises d'une interfa
e seront présentes ou non à l'exé
ution :� les opérations d'une interfa
e obligatoire sont toujours présentes. Pour une interfa
e 
lient,
ela signi�e que l'interfa
e doit être liée pour que le 
omposant s'exé
ute.� les opérations d'une interfa
e optionnelle ne sont pas né
essairement disponibles. Pour un
omposant serveur, 
ela peut signi�er que l'interfa
e interne 
omplémentaire n'est pas liéeà un sous-
omposant implantant l'interfa
e. Pour un 
omposant 
lient, 
ela signi�e que le
omposant peut s'exé
uter sans que son interfa
e soit liée.La 
ardinalité d'une interfa
e de type T spé
i�e le nombre d'interfa
es de type T que le
omposant peut avoir. Une 
ardinalité singleton signi�e que le 
omposant doit avoir une, et65
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Fig. 6.2 � Un 
omposant Fra
tal et son implantation Julia.seulement une, interfa
e de type T . Une 
ardinalité 
olle
tion signi�e que le 
omposant peutavoir un nombre arbitraire d'interfa
es du type T . Ces interfa
es sont généralement 
réées defaçon paresseuse par le 
ontr�leur de liaisons.Le système de types permet également de dé
rire le type d'un 
omposant 
omme l'ensembledes types de ses interfa
es. Notons que le système de types dé�nit une relation de sous-typagequi permet de véri�er des 
ontraintes sur la substituabilité des 
omposants.6.2 Julia : une implantation Java du modèleIl existe di�érentes implantations du modèle Fra
tal : Think [FSLM02℄ en C,PLASMA [LH05℄ en C++, ProA
tive [BCM03℄ en Java, et
. Dans 
ette se
tion, nous dé
ri-vons Julia [jul02℄, l'implantation de référen
e du modèle. Julia est un 
anevas logi
iel é
rit enJava qui permet de programmer les membranes des 
omposants et de les déployer programma-tiquement ou à l'aide d'un langage de des
ription d'ar
hite
tures1.Julia fournit un ensemble de 
ontr�leurs que l'utilisateur peut assembler pour 
réer les inter-
epteurs et 
ontr�leurs de son 
hoix. Par ailleurs, Julia fournit des mé
anismes d'optimisationqui permettent d'obtenir un 
ontinuum allant de 
on�gurations entièrement statiques et trèse�
a
es à des 
on�gurations dynamiquement re
on�gurables et moins performantes. Le déve-loppeur d'appli
ation peut ainsi 
hoisir l'équilibre performan
e/dynami
ité qu'il requiert. En�n,il est important de noter que Julia s'exé
ute sur toute JVM, y 
ompris les plus 
ontraintes
omme la KVM qui ne fournissent pas de 
lass loaders, ni d'API de ré�exivité.6.2.1 Prin
ipales stru
tures de donnéesUn 
omposant Fra
tal est formé de plusieurs objets Java que l'on peut séparer en troisgroupes (�gure 6.2) :� Les objets qui implémentent le 
ontenu du 
omposant. Ces objets n'ont pas été représentéssur la �gure. Ils peuvent être des sous-
omposants (dans le 
as de 
omposants 
omposites)ou des objets Java (pour les 
omposants primitifs).� Les objets qui implémentent la partie de 
ontr�le du 
omposant (représentés en gris). Cesobjets peuvent être séparés en deux groupes : les objets implémentant les interfa
es de
ontr�le et des inter
epteurs optionnels qui inter
eptent les appels de méthodes entrants1Le langage de des
ription d'ar
hite
tures est dé
rit dans la se
tion 6.3.66



6.2. Julia : une implantation Java du modèleet sortants. Les aspe
ts de 
ontr�le n'étant généralement pas indépendants, les 
ontr�leurset les inter
epteurs possèdent généralement des référen
es les uns vers les autres.� Les objets qui référen
ent les interfa
es du 
omposant (en blan
). Ces objets sont le seulmoyen pour un 
omposant de posséder des référen
es vers un autre 
omposant.La mise en pla
e de 
es di�érents objets est e�e
tuée par des fabriques de 
omposants.Celles-
i fournissent une méthode de 
réation qui prend en paramètres la des
ription des partiesfon
tionnelle et de 
ontr�le du 
omposant.6.2.2 Contr�leursMotivationsFra
tal étant un modèle de 
omposants extensible, il est né
essaire de pouvoir 
onstruirefa
ilement diverses formes de 
ontr�leurs et diverses sémantiques de 
ontr�le pour unemême interfa
e de 
ontr�le. Par exemple, si l'on 
onsidère l'interfa
e de 
ontr�le de liaisons(BindingController), il est né
essaire de fournir di�érentes implantations de 
ette interfa
e ;
es implantations di�èrent par les véri�
ations qu'elles font lors de la 
réation/destru
tion d'uneliaison : intera
tion ave
 le 
ontr�leur de 
y
le de vie pour véri�er qu'un 
omposant est stoppé,véri�
ation que les types d'interfa
e sont 
ompatibles quand un système de types est utilisé,véri�
ation que les 
omposants liés sont parents d'un même 
omposite quand les 
ontr�leurs de
ontenu sont utilisés, et
.Di�érentes solutions sont envisageables pour fournir 
es di�érentes implantations :� utilisation de l'héritage de 
lasse : 
ette solution n'est pas envisageable 
ar elle 
onduit àune explosion 
ombinatoire du nombre de 
lasses né
essaires. Supposons que l'on souhaitee�e
tuer des véri�
ations 
on
ernant le système de types, le 
y
le de vie et le 
ontr�leurde 
ontenu. Il existe 23 = 8 
ombinaisons possibles de 
es di�érentes véri�
ations. De fait,pour implanter toutes les 
ombinaisons possibles, il est né
essaire de fournir huit 
lasses,
e qui engendre beau
oup de dupli
ations de 
ode.� utilisation de la programmation par aspe
t (AOP pour Aspe
t Oriented Program-ming) [KLM+97℄ : 
ette solution résout le problème de l'explosion 
ombinatoire sus-
ité ;néanmoins, elle présente deux in
onvénients : elle ne peut pas s'appliquer dynamiquementlors de l'exé
ution des 
omposants et elle requiert le 
ode sour
e des 
lasses2.� utilisation de 
lasses mixin : une 
lasse mixin est une 
lasse dont la super-
lasse est spé
i�éede manière abstraite en indiquant les 
hamps et méthodes que 
ette super-
lasse doitposséder. La 
lasse mixin peut s'appliquer (
'est à dire sur
harger et ajouter des méthodes)à toute 
lasse qui possède les 
ara
téristiques de 
ette super-
lasse. L'outil ASM [ASM02℄permet d'appliquer des 
lasses mixin au 
hargement des 
lasses, 
e qui résout les limitationsde la programmation par aspe
ts.Les 
lasses mixinLes 
lasses mixin dans Julia sont des 
lasses abstraites développées ave
 
ertaines 
onven-tions. En l'o

uren
e, elles ne né
essitent pas l'utilisation d'un 
ompilateur Java modi�é ou d'unpré-pro
esseur 
omme 
'est le 
as des 
lasses mixins développées à l'aide d'extensions du langageJava. Par exemple la 
lasse mixin JAM [ALZ00℄ illustrée sur la partie gau
he de la �gure 6.3s'é
rit en Julia en pur Java (partie droite).Le mot 
lé inherited en JAM est équivalent au pré�xe _super_ utilisé dans Julia. Il permetde spé
i�er les membres qui doivent être présents dans la 
lasse de base pour que le mixin lui soit2Cette limitation n'existe plus à partir d'Aspe
tJ 1.1 qui n'était pas disponible lors du développement de Julia.67



6.2. Julia : une implantation Java du modèlemixin A { abstra
t 
lass A {inherited publi
 void m ( ) ; abstra
t void _super_m ( ) ;publi
 int 
ount ; publi
 int 
ount ;publi
 void m () { publi
 void m () {++
ount ; ++
ount ;super .m( ) ; _super_m( ) ;} }} }Fig. 6.3 � E
riture d'une 
lasse mixin en JAM et en Julia.appliqué. De façon plus pré
ise, le pré�xe _super_ spé
i�e les méthodes qui sont sur
hargées parle mixin. Les méthodes qui sont requises mais pas sur
hargées sont spé
i�ées à l'aide du pré�xe_this_.L'appli
ation de la 
lasse mixin A à la 
lasse Base dé
rite sur la partie gau
he de la �gure 6.4donne la 
lasse C55d992
b_0 représentée sur la partie droite de la �gure 6.4.abstra
t 
lass Base { publi
 
lass C55d992
b_0 implementspubli
 void m () { Generated {System . out . p r i n t l n ( "m" ) ; // from Base} private void m$0 ( ) {} System . out . p r i n t l n ( "m" ) ;}// from Apubli
 int 
ount ;publi
 void m () {++
ount ;m$0 ( ) ;}}Fig. 6.4 � Appli
ation d'une 
lasse mixin.6.2.3 Inter
epteursJulia donne la possibilité de développer des inter
epteurs dont le r�le est d'inter
epter lesappels de méthode entrant et/ou sortant des interfa
es d'un 
omposant. Les inter
epteurs doiventimplémenter les interfa
es inter
eptées. Il est in
on
evable de développer, pour un aspe
t de
ontr�le donné, autant d'inter
epteurs que 
e qu'il y a d'interfa
es à inter
epter dans l'appli
ation.En 
onséquen
e, Julia fournit un outil, appelé générateur d'inter
epteurs, qui permet de générer(dynamiquement) 
es inter
epteurs.Le générateur d'inter
epteurs prend en paramètres le nom d'une super-
lasse, le nom d'uneou plusieurs interfa
es appli
atives et un ou plusieurs tisseurs d'aspe
ts. Les tisseurs d'aspe
tsdé
rivent le 
ode des inter
epteurs générés et leurs intera
tions ave
 le 
ode des 
omposantsinter
eptés. Le générateur d'aspe
t génère une sous-
lasse de la super-
lasse qui implante toutesles interfa
es fon
tionnelles spé
i�ées et qui, pour 
haque méthode inter
eptée, implante lesaspe
ts dé
rits par les tisseurs d'aspe
ts.Les tisseurs d'aspe
ts peuvent e�e
tuer des modi�
ations arbitraires des méthodes inter
ep-tées. La �gure 6.5 représente un exemple de transformation d'une méthode m() dont le 
ode estle suivant : void m () { return delegate.m() }68



6.2. Julia : une implantation Java du modèlevoid m () {// pre 
ode Atry {de l e g a t e .m( ) ;} f ina l ly {// pos t 
ode A}} Fig. 6.5 � Exemple d'inter
epteur.Notons que Julia permet de traiter simultanément plusieurs tisseurs d'aspe
ts, 
e qui évited'avoir une multipli
ation du nombre d'objets inter
epteurs né
essaires.6.2.4 OptimisationsJulia o�re deux mé
anismes d'optimisation, intra et inter 
omposants. Le premier mé
anismepermet de réduire l'empreinte mémoire d'un 
omposant en fusionnant une partie de ses objetsde 
ontr�le. Pour 
e faire, Julia fournit un outil utilisant ASM [ASM02℄ et imposant 
ertaines
ontraintes sur les objets de 
ontr�le fusionnés : par exemple, deux objets fusionnés ne peuventpas implémenter la même interfa
e.Le se
ond mé
anisme d'optimisation a pour fon
tion d'optimiser les 
haînes de liaison entre
omposants : il permet de 
ourt-
ir
uiter les parties 
ontr�le des 
omposites qui n'ont pas d'inter-
epteurs. Comme nous l'avons expliqué au paragraphe 6.2.1, 
haque interfa
e serveur de 
ompo-sant est représentée par un objet qui 
ontient une référen
e vers un objet implantant réellementl'interfa
e. Le prin
ipe du mé
anisme de 
ourt-
ir
uitage est représenté sur la �gure 6.6 : un
omposant primitif est relié à un 
omposite exportant l'interfa
e d'un 
omposant primitif qu'ilen
apsule. En 
onséquen
e, il existe deux objets de référen
ement d'interfa
e (r1 et r2). Seuls lesappels du primitif sont inter
eptés (objet i1). En 
onséquen
e, Julia 
ourt-
ir
uite l'objet r2 :
r1 référen
e dire
tement i1.

im
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 li
nk

de
le
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 li
nk

im
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optimized impl link

Fig. 6.6 � Optimisation des 
haînes de liaison.6.2.5 Performan
esCette se
tion présente des mesures de performan
es qui ont été réalisées pour évaluer lasur
harge en mémoire et en temps d'exé
ution induite par l'utilisation de Julia. Les mesurese�e
tuées 
omparent la taille d'un 
omposant Julia à 
elle d'un objet Java et le temps né
essaireà l'exé
ution d'une méthode vide sur l'objet et sur le 
omposant. Le tableau 6.1 donne les résultats69



6.3. Fra
tal ADL : un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensiblepour plusieurs 
on�gurations de Julia. Les mesures ont été e�e
tuées sur un pentium III 1GHzave
 une ma
hine virtuelle Java 1.3 (HotSpotVM) s'exé
utant sur Linux. La taille d'un objet est8 o
tets et la durée d'un appel de méthode vide sur un objet est de 0.014 µs.sur
harge en sur
harge enmémoire (o
tets) temps d'exé
ution (µs)
y
le de vie, sans optimisation 592 0.110
y
le de vie, fusion des 
ontr�leurs 528 0.110
y
le de vie, fusion totale 504 0.092pas de 
y
le de vie, pas d'optimisation 496 0.011pas de 
y
le de vie, fusion des 
ontr�leurs 440 0.011pas de 
y
le de vie, fusion totale 432 0.011Tab. 6.1 � Sur
harge en mémoire et en temps d'exé
ution induite par l'utilisation de Julia.Comme on peut le 
onstater, la fusion des 
ontr�leurs permet de réduire l'empreinte mémoiredu 
omposant. Par ailleurs, le tableau montre l'impa
t de l'utilisation des inter
epteurs. En e�et,le 
ontr�leur de 
y
le de vie utilise un inter
epteur permettant de 
ompter le nombre d'appelsen 
ours dans le 
omposant. Cet inter
epteur utilise un blo
k syn
hronisé (syn
hronized). Lasur
harge induite par 
et inter
epteur est de l'ordre de dix appels de méthode vide (0.011µs).En revan
he, l'utilisation de Julia sans inter
epteurs n'engendre qu'une sur
harge 
omparableà un appel de méthode vide (0.011µs).6.3 Fra
tal ADL : un langage de des
ription d'ar
hite
tures ex-tensibleFra
tal fournit un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensible. La motivation d'unADL extensible est double. D'une part, le modèle de 
omposants étant lui-même extensible,il est possible d'asso
ier un nombre arbitraire de 
ontr�leurs aux 
omposants. Supposons, parexemple, qu'un 
ontr�leur de journalisation (LoggerController) soit ajouté à un 
omposant.Il est né
essaire que l'ADL puisse être étendu fa
ilement pour prendre en 
ompte 
e nouveau
ontr�leur, 
'est-à-dire pour que le déployeur d'appli
ation puisse spé
i�er, via l'ADL, le nomdu système de journalisation ainsi que son niveau (debug, warning, error, et
.). La se
ondemotivation réside dans le fait qu'il existe de multiples usages qui peuvent être faits d'une dé�nitionADL. En e�et, nous avons vu dans le 
hapitre 3 que les ADL étaient aussi bien utilisés pourdéployer les ar
hite
tures dé
rites que pour e�e
tuer des véri�
ations sur 
elles-
i. Comme nousallons le montrer dans le 
hapitre 8, Fra
tal ADL permet de 
onstruire des outils pour 
esdi�érentes utilisations.Fra
tal ADL est 
onstitué de deux parties : un langage basé sur XML et une usine qui permetde traiter les dé�nitions faites à l'aide du langage. Nous présentons 
es deux éléments dans lesdeux se
tions suivantes. La troisième se
tion dé
rit le pro
édé d'extension de l'ADL.6.3.1 Le langage extensibleLe langage ADL de Fra
tal est basé sur le langage XML. Contrairement aux autres ADL qui�xent l'ensemble des propriétés (implantation, liaisons, attributs, lo
alisation, et
.) qui doiventêtre dé
rites pour 
haque 
omposant, l'ADL Fra
tal n'impose rien. Il est 
onstitué d'un en-semble (extensible) de modules permettant la des
ription de divers aspe
ts de l'appli
ation.70



6.3. Fra
tal ADL : un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensibleChaque module � à l'ex
eption du module de base � s'applique à un ou plusieurs autres mo-dules, 
'est-à-dire rajoute un ensemble d'éléments et d'attributs XML à 
es modules. Le modulede base dé�nit l'élément XML qui doit être utilisé pour démarrer la des
ription de tout 
ompo-sant. Cet élément, appelé definition, a un attribut obligatoire, appelé name, qui spé
i�e le nomdu 
omposant dé
rit.Di�érents types de modules peuvent être dé�nis. Un exemple typique de module est le module
ontainment qui s'applique au module de base en permettant d'exprimer des relations de 
onte-nan
e entre 
omposants. Ce module dé�nit un élément XML 
omponent qui peut être ajoutéen sous-élément d'un élément definition ou de lui-même pour spé
i�er les sous-
omposantsd'un 
omposant. Notons que l'élément 
omponent a un attribut obligatoire name qui permet despé
i�er le nom du sous-
omposant. Fra
tal ADL dé�nit a
tuellement trois autres modules quis'appliquent soit au module de base, soit au module 
ontainment pour spé
i�er l'ar
hite
ture del'appli
ation : le module interfa
e permet de dé
rire les interfa
es d'un 
omposant ; le moduleimplementation permet de dé
rire l'implantation des 
omposant primitifs (i.e. une 
lasse Java) ;le module 
ontroller permet la des
ription de la partie 
ontr�le des 
omposants.Les modules ne servent pas uniquement à dé
rire les aspe
ts ar
hite
turaux de l'appli
ation.Par exemple, Fra
tal ADL fournit des modules permettant d'exprimer des relations de réfé-ren
ement et d'héritage entre des
riptions ADL. Le r�le prin
ipal de 
es modules est de fa
iliterl'é
riture de dé�nition ADL3. Le module de référen
ement s'applique au module 
ontainmenten ajoutant un attribut definition à l'élément 
omponent pour référen
er une dé�nition de
omposant. Le module d'héritage s'applique au module de base. Il permet à une dé�nition d'enétendre une autre (via un attribut extends). Notons que l'héritage proposé par Fra
tal ADLest multiple.<d e f i n i t i o n name="HelloWorld "><i n t e r f a 
 e name=" r " r o l e=" s e rv e r " s i gna tu r e=" java . lang . Runnable"/><
omponent name="Cl i ent "><i n t e r f a 
 e name=" r " r o l e=" s e rv e r " s i gna tu r e=" java . lang . Runnable"/><i n t e r f a 
 e name=" s " r o l e=" 
 l i e n t " s i gna tu r e=" Se rv i 
 e "/><
ontent 
 l a s s=" org . obje
tweb . j u l i a . example . C l i en t "/><
 o n t r o l l e r des
=" p r im i t i v e "/></
omponent><
omponent name=" Server " d e f i n i t i o n=" Server "/><binding 
 l i e n t=" t h i s . r " s e r v e r=" Cl i ent . r "/><binding 
 l i e n t="Cl i ent . s " s e r v e r=" Server . s "/><
 o n t r o l l e r des
=" 
omposite "/></ d e f i n i t i o n>Fig. 6.7 � Un exemple de dé�nition ADL à l'aide du langage extensible Fra
tal ADL.La �gure 6.7 donne un exemple de dé�nition réalisée à l'aide de Fra
tal ADL. Le 
ompo-sant dé
rit est un 
omposite dont le nom est HelloWorld. Ce 
omposite possède une interfa
eserveur, de nom r et de signature java.lang.Runnable. Par ailleurs, le 
omposite en
apsuledeux 
omposants : Client et Server. La dé�nition du 
omposant Client est intégrée à 
elle du
omposant HelloWorld : le 
omposant a deux interfa
es (r et s), sa 
lasse d'implantation estorg.obje
tweb.julia.example.Client et il possède une partie de 
ontr�le de type primitive4.3Notons 
ependant que le module de référen
ement est né
essaire pour la des
ription des 
omposants partagés.4Les deux mots utilisés pour dé
rire les parties 
ontr�le des 
omposants (primitive et 
omposite) sont dé-�nis dans un �
hier de 
on�guration de Julia qui permet de spé
i�er l'ensemble des 
ontr�leurs des di�érents
omposants. 71



6.3. Fra
tal ADL : un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensibleLa dé�nition du 
omposant Server n'est pas intégrée à 
elle du 
omposant HelloWorld : le mo-dule de référen
ement est utilisé pour spé
i�er que la des
ription se trouve dans un �
hier nomméServer.fra
tal. En�n, la des
ription ADL mentionne deux liaisons : entre les interfa
es r du
omposite et du Client et entre les interfa
es s du Client et du Server.6.3.2 L'usine extensibleL'usine permet de traiter les dé�nitions é
rites à l'aide du langage extensible Fra
tal ADL.Nous 
ommençons par en donner une des
ription générale, avant de présenter plus en détail sesdi�érents 
onstituants.Des
ription généraleL'usine est 
onstituée d'un ensemble de 
omposants Fra
tal qui peuvent être assembléspour traiter les di�érents modules de Fra
tal ADL dé
rits pré
édemment. Ces 
omposantssont représentés sur la �gure 6.8.
factory loader

(content not shown)

compiler
(content not shown)

builder
(content not shown)

schedulerFig. 6.8 � Ar
hite
ture de l'usine Fra
tal ADL.� le 
omposant loader analyse les dé�nitions ADL et 
ontruit un arbre abstrait 
orrespon-dant (AST pour Abstra
t Syntax Tree). L'AST implante deux API distin
tes : une APIgénérique similaire à 
elle de DOM [
on℄ qui permet de naviguer dans l'arbre ; une APItypée qui varie suivant les modules qui sont utilisés dans Fra
tal ADL. Par exemple, si lemodule interfa
e est utilisé, l'API typée 
ontient des méthodes permettant de re
upérerles informations sur les interfa
es de 
omposants (nom, signature, r�le, et
.).� le 
omposant 
ompiler a pour r�le de générer un ensemble de tâ
hes à exé
uter à partird'un AST. Des exemples typiques de tâ
hes sont la 
réation d'un 
omposant, l'établissementd'une liaison, et
. Notons que le 
ompiler dé�nit également les dépendan
es entre les tâ
hesqu'il 
rée.� le 
omposant builder dé�nit un 
omportement 
on
ret pour les tâ
hes 
réées par le 
ompiler.Par exemple, un 
omportement 
on
ret d'une tâ
he de 
réation de 
omposant peut êtred'instan
ier le 
omposant à partir d'une 
lasse Java.Le 
omposant loaderLe 
omposant loader est un 
omposite en
apsulant une 
haîne de 
omposants primitifs (�-gure 6.9). Le 
omposant le plus à droite dans la 
haîne (basi
 loader) est responsable de la 
réationdes AST à partir de dé�nitions ADL. Les autres 
omposants e�e
tuent des véri�
ations et destransformations sur les AST. Chaque 
omposant 
orrespond à un module de l'ADL. Par exemple,72



6.3. Fra
tal ADL : un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensiblele 
omposant binding loader véri�e les liaisons dé
larées dans l'AST ; le 
omposant attribute loa-der véri�e les attributs, et
. Notons qu'un 
omposite loader en
apsulant des sous-
omposants en
harge des modules A, B et C sera 
apable de 
harger des dé�nitions utilisant les modules B, Cet D. Cependant, au
une véri�
ation ne sera faite 
on
ernant le module D et le 
omposant en
harge du module A sera inutile.
argument

loader

basic

loader
interface loader

type loaderimplementation

loader

component 

loader
binding loader

Fig. 6.9 � Ar
hite
ture du 
omposant loader.Les 
omposants 
ompiler et builderLe 
omposant 
ompiler est un 
omposite en
apsulant un ensemble de 
omposants 
ompilerprimitifs (�gure 6.10). Chaque 
ompiler primitif produit des tâ
hes 
orrespondant à un ou plu-sieurs modules ADL. Par exemple, le 
omposant binding 
ompiler produit des tâ
hes de 
réationde liaisons. Les tâ
hes produites par un 
ompiler primitif A peuvent dépendre des tâ
hes pro-duites par un 
ompiler primitif B. Dans 
e 
as, il est né
essaire que le 
ompiler B soit exé
utéavant le 
ompiler A. Par exemple, le 
ompiler primitif qui produit les tâ
hes de 
réation des
omposants doit être exé
uté avant les 
ompilers en 
harge des liaisons et des attributs. Chaque
ompiler est asso
ié à un 
omposant builder qui dé�nit un 
omportement pour les tâ
hes gé-nérées par le 
ompiler. Un builder est un 
omposant 
omposite qui en
apsule plusieurs buildersprimitifs 
hargés des di�érentes tâ
hes 
réées par les 
ompilers primitifs. Julia fournit a
tuel-lement quatre 
omposants builder qui permettent respe
tivement de 
réer des 
omposants ave
l'API Java, l'API Fra
tal ou de produire du 
ode sour
e permettant d'instan
ier les 
omposantsà partir de 
es deux API.
main

compiler

binding compiler

component 

compiler

implementation

compiler

type compiler

binding builder

component 

builder

implementation

builder

type builder

compiler builder

Fig. 6.10 � Ar
hite
ture des 
omposants 
ompiler et builder.
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6.3. Fra
tal ADL : un langage de des
ription d'ar
hite
tures extensible6.3.3 Extension de Fra
tal ADLCette se
tion dé
rit brièvement la démar
he à suivre pour étendre Fra
tal ADL. Suppo-sons que le développeur de l'appli
ation ait dé�ni une interfa
e de 
ontr�le LoggerControllerpermettant de 
on�gurer le nom et le niveau de journalisation de loggers asso
iés aux 
omposants(voir �gure 6.11). Nous montrons tout d'abord 
omment le langage ADL peut être étendu pourautoriser la des
ription de 
es deux paramètres dans la des
ription ADL de l'appli
ation. Nousdé
rivons ensuite les 
omposants qui doivent être rajoutés à l'usine pour que les loggers soient
on�gurés lors du déploiement de l'appli
ation.publi
 interfa
e Logge rCont ro l l e r {St r ing getLoggerName ( ) ;void setLoggerName ( St r ing l o gg e r ) ;int getLogLevel ( ) ;void setLogLeve l ( int l e v e l ) ;} Fig. 6.11 � L'interfa
e LoggerController.Extension du langageL'extension du langage 
onsiste à 
réer un module logger qui s'applique aux modules de base
ontainment en permettant de rajouter un élément logger dont la syntaxe est la suivante :<logger name="logger" level="DEBUG"/>Le développeur du module doit e�e
tuer le travail suivant :� dé�nition des interfa
es qui seront implantées par l'arbre abstrait lorsque le �
hier XMLaura été analysé par le basi
 loader.� é
riture de �fragments� de DTD spé
i�ant que le module logger permet d'ajouter unélément XML logger aux éléments definition et 
omponent.Extension de l'usineL'extension de l'usine requiert l'ajout de deux 
omposants : un 
ompiler et un builder. En e�et,le module logger ne né
essitant pas de véri�
ations sémantiques, il n'est pas utile de modi�erle 
omposant loader. Notons, néanmoins, qu'il est possible de développer un loader véri�ant queles noms et niveaux de journalisation dé
larés dans la des
ription ADL ne sont pas nuls.Le 
omposant 
ompiler doit 
réer des tâ
hes qui 
on�gureront le nom et le niveau de journa-lisation des loggers dé
larés dans la des
ription ADL. L'implantation du 
ompiler est simple : il
rée une tâ
he pour 
haque logger à 
on�gurer et ajoute une dépendan
e de 
ette tâ
he vers latâ
he de 
réation du 
omposant auquel le logger appartient.Con
ernant le 
omposant builder, il est né
essaire de réaliser plusieurs implantations permet-tant de prendre en 
ompte les deux implantations de 
omposants possibles : objets Java standardsou objets Java implantant l'API Fra
tal. Dans les deux 
as, l'implantation du builder est trèssimple : elle 
onsiste uniquement en la ré
upération du logger asso
ié au 
omposant et en soninitialisation à l'aide des informations 
ontenues dans l'arbre abstrait.74



6.4. Con
lusion6.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté le modèle de 
omposants Fra
tal et son langage dedes
ription d'ar
hite
tures. Fra
tal est un modèle généraliste qui a 
omme prin
ipales 
ara
-téristiques la possibilité de 
réer des ar
hite
tures hiérar
hiques ave
 partage de 
omposants etla possibilité d'asso
ier à 
haque 
omposant un méta-niveau arbitrairement 
omplexe.Son langage de des
ription d'ar
hite
tures est extensible, 
e qui signi�e qu'il est possibled'étendre à la fois la syntaxe XML utilisée pour dé
rire les ar
hite
tures et l'usine de traitementde 
es des
riptions. Nous donnons des exemples de telles extensions dans le 
hapitre 8.
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Chapitre 7La bibliothèque de 
omposants
Sommaire4.1 Qu'est-
e qu'un intergi
iel de 
ommuni
ation ? . . . . . . . . . . . . 374.2 Noyaux de proto
oles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384.2.1 Ca
tus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384.2.2 Appia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 404.3 Intergi
iels de 
ommuni
ation adaptables . . . . . . . . . . . . . . . . 424.3.1 FlexORB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424.3.2 CompOSE|Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444.3.3 QuO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.3.4 dynami
TAO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.3.5 OpenORB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53Ce 
hapitre présente la bibliothèque de 
omposants Dream. Nous dé
rivons tout d'abord les
omposants permettant de gérer les deux ressour
es présentes dans les intergi
iels de 
ommuni-
ation : a
tivités et messages. Nous présentons ensuite des abstra
tions et outils fournis par labibliothèque pour organiser les 
omposants sous forme de proto
oles et pour établir des laisonsdistribuées entre 
omposants via 
es proto
oles. En�n, nous dé
rivons les 
omposants de la bi-bliothèque. Ces 
omposants en
apsulent les fon
tions que l'on trouve de façon 
ommune dans lesdi�érents intergi
iels de 
ommuni
ation1. Leur spé
i�
ité est de manipuler des messages.7.1 Canevas pour la gestion des a
tivitésNous avons développé un 
anevas 
onstitué d'un ensemble de 
ontr�leurs et de 
omposantspermettant de gérer des a
tivités au sein de 
omposants Fra
tal. Le but de 
e 
anevas estdouble : (1) fa
iliter le travail du développeur d'intergi
iels en �tant le 
ode de gestion des threadsJava du 
ode des 
omposants et (2) permettre des organisations �exibles des �ots d'exé
ution ausein d'une appli
ation à 
omposants. Ce dernier point 
onsiste à dé
oupler la notion d'a
tivité� qui 
orrespond à une tâ
he que le 
omposant veut exé
uter �, de la notion de thread �qui 
orrespond aux �ots d'exé
ution au sein de la ma
hine virtuelle Java. Il est parti
ulièrement1La librairie possède également des 
omposants spé
i�ques développés pour des personnalités parti
ulièresd'intergi
iels de 
ommuni
ation. Des exemples de tels 
omposants sont présentés dans le 
hapitre 9.77



7.1. Canevas pour la gestion des a
tivitésintéressant de dé
oupler le 
ode des 
omposants de l'organisation des �ots d'exé
ution 
ar 
elapermet :� de pouvoir adapter un intergi
iel à des environnements d'exé
ution aux ressour
es variées.Par exemple, il est possible, en utilisant des ordonnan
eurs d'a
tivités appropriés, de n'uti-liser qu'un seul thread dans un intergi
iel.� d'optimiser les performan
es de l'intergi
iel en adoptant une stru
ture de �ots d'exé
utionadaptée aux 
onditions d'exé
ution. Ainsi, nous présentons deux exemples dans le 
hapitre 9d'intergi
iels pour lesquels une modi�
ation de la stru
ture des �ots d'exé
ution a engendréun gain de performan
e non négligeable. Dans un 
as, 
e gain provient du fait que lastru
ture des �ots d'exé
ution est mieux adaptée à la stru
ture des é
hanges de messages ausein de l'intergi
iel : un seul message au plus transitant à tout instant dans l'intergi
iel, unseul �ot d'exé
ution est né
essaire. Dans l'autre 
as, le gain provient du fait que l'intergi
ielest testé en 
ondition de faible 
harge (i.e. la fréquen
e des messages traités est faible), 
equi né
essite une organisation des �ots d'exé
ution di�érente de 
elle par défaut � qui estadaptée à un fon
tionnement en forte 
harge.Plusieurs travaux se sont intéressés à la gestion des ressour
es dans les intergi
iels [Gro01,Sel00, CJCP00, CSB99, SLR+03, KYH+01℄. Un état de l'art de 
es travaux est fait dans [DLBC04℄.Le travail le plus pro
he de 
elui que nous présentons dans 
ette se
tion est 
elui qui a été réalisédans le 
adre du projet OpenORB [BCA+01℄. Celui-
i dé�nit un 
anevas de gestion de ressour
espermettant d'organiser hiérar
hiquement un ensemble de tâ
hes. Les tâ
hes sont asso
iées à unpool de ressour
es qui supportent leur exé
ution. L'une des 
ontributions de 
e 
anevas de tâ
hesest la dé�nition d'un langage de 
on�guration des ressour
es [DLB04℄ qui permet de spé
i�er la
on�guration et la re
on�guration des ressour
es dans le système. Ce 
anevas est plus généralque 
elui que nous proposons du fait qu'il prend en 
ompte plusieurs types de ressour
es (CPU,mémoire, réseau). En revan
he, il n'est pas aussi �exible que 
elui que nous proposons et dans le-quel tâ
hes et ressour
es (i.e. threads) sont entièrement modélisées par des 
omposants Fra
tal
ommuniquant au travers de liaisons.Cette se
tion est organisée de la façon suivante : nous introduisons le prin
ipe de dé
ouplagedes a
tivités et des threads. Nous détaillons ensuite les 
omposants du 
anevas. En�n, nousdé
rivons son utilisation et en évaluons les performan
es.7.1.1 Prin
ipe du dé
ouplage des a
tivités et des threadsUn 
omposant Dream peut être passif ou a
tif. Un 
omposant a
tif dé�nit des tâ
hes àexé
uter. Le 
ode d'une tâ
he peut faire intervenir, entre autres, des appels sur les interfa
es
lientes du 
omposant. Au 
ontraire, un 
omposant passif ne dé�nit au
une tâ
he ; les appelssur ses interfa
es 
lientes sont e�e
tués dans les tâ
hes des 
omposants invoquant ses interfa
esserveur. Pour qu'une tâ
he soit exé
utée, il est né
essaire de l'enregistrer auprès d'un 
omposantappelé gestionnaire d'a
tivités. Un gestionnaire d'a
tivités 
ontient des tâ
hes et des ordonnan-
eurs. Les ordonnan
eurs sont 
hargés d'asso
ier des tâ
hes de haut niveau à des tâ
hes debas niveau. Au plus haut niveau, les tâ
hes sont des tâ
hes appli
atives (i.e. enregistrées parles 
omposants). Au plus bas niveau, les tâ
hes en
apsulent des threads Java. Le 
anevas au-torise des organisations arbitraires d'ordonnan
eurs : les ordonnan
eurs peuvent être organiséshiérar
hiquement en inter
alant des tâ
hes intermédiaires, appelées inter-s
heduling tasks.Ces 
on
epts sont représentés sur la �gure 7.1. Les 
omposants A et B ont enregistré troistâ
hes qui sont ordonnan
ées par deux ordonnan
eurs organisés hiérar
hiquement. Le résultatobtenu est le suivant : l'ordonnan
eur Periodi
 S
heduler utilise deux tâ
hes de plus bas niveau78



7.1. Canevas pour la gestion des a
tivités(i.e. en
apsulant des threads Java) pour assurer l'exé
ution de la tâ
he B à une période TB
2et l'exé
ution de la tâ
he IS task à une période TIS_task. L'exé
ution de 
ette dernière tâ
hedé
len
he l'ordonnan
ement en séquen
e des tâ
hes A1 et A2 par l'ordonnan
eur FIFO S
heduler.

Activity manager

Task A1 Task A2 Task B

FIFO Scheduler

Third party
schedulerManager

Component A

Component B

taskManager

taskController execute

Task

(thread)

schedule

Periodic

Scheduler

IS task

execute

schedule

Task

(thread)Fig. 7.1 � Exemple de gestionnaire d'a
tivités.7.1.2 Les 
omposants du 
anevasLes ordonnan
eursLes ordonnan
eurs sont des 
omposants qui ont une interfa
e serveur S
heduler et uneinterfa
e 
lient de 
olle
tion Task. Le r�le d'un ordonnan
eur est d'asso
ier des tâ
hes de hautniveau (auxquelles son interfa
e 
lient de 
olle
tion Task est liée) à des tâ
hes de bas niveau (quisont liées à son interfa
e serveur S
heduler).L'interfa
e S
heduler (�gure 7.2) dé�nit une méthode s
hedule qui est appelée par les tâ
hesde bas niveau pour dé
len
her l'ordonnan
ement de l'exé
ution (d'un ensemble) des tâ
hes dehaut niveau. Cette méthode a un paramètre params qui permet de spé
i�er les paramètresd'ordonnan
ement (e.g. le nombre de tâ
hes de haut niveau à exé
uter). Elle retourne un objetreprésentant le résultat de l'ordonnan
ement (e.g. le nombre de tâ
hes de haut niveau exé
utées).publi
 interfa
e S
heduler {Obje
t s 
hedu l e ( Obje
t params ) throws InterruptedEx
ept ion ,StoppedS
hedulerEx
eption ;} Fig. 7.2 � L'interfa
e S
heduler.L'interfa
e Task (�gure 7.3) dé�nit une méthode exe
ute qui est utilisée par l'ordonnan
eurpour exé
uter des tâ
hes de haut niveau. Cette méthode a un paramètre params qui permet de2La période est spé
i�ée à l'enregistrement de la tâ
he B.79



7.1. Canevas pour la gestion des a
tivitésspé
i�er les paramètres d'exé
ution de la tâ
he. Par ailleurs, la méthode exe
ute retourne unobjet représentant le résultat de l'exé
ution de la tâ
he.publi
 interfa
e Task {Obje
t exe
ute ( Obje
t params ) throws InterruptedEx
ept i on ;void i n t e r rup t ed ( ) ;void r e g i s t e r e d ( Obje
t 
 o n t r o l I t f ) ;void un r e g i s t e r ed ( ) ;} Fig. 7.3 � L'interfa
e Task.Il existe divers types d'ordonnan
eurs, parmi lesquels :� l'ordonnan
eur de transfert (forwarder s
heduler) est le plus simple des ordonnan
eurs :il est lié à une seule tâ
he de haut niveau qu'il exé
ute 
haque fois que sa méthode s
heduleest invoquée.� l'ordonnan
eur FIFO (FIFO s
heduler) exé
ute les tâ
hes de haut niveau auxquelles soninterfa
e 
lient de 
olle
tion Task est liée dans l'ordre dans lequel les tâ
hes ont été liées.� l'ordonnan
eur périodique (periodi
 s
heduler) exé
ute les di�érentes tâ
hes de hautniveau auxquelles son interfa
e 
lient de 
olle
tion Task est liée ; les exé
utions sont faitesde façon périodique. La période peut être spé
i�ée à l'enregistrement de la tâ
he ou enretour de 
ha
une de ses exé
utions.� l'ordonnan
eur aléatoire (random s
heduler) exé
ute les tâ
hes de haut niveau aux-quelles son interfa
e 
lient de 
olle
tion Task est liée dans un ordre aléatoire.Les tâ
hesLes tâ
hes sont des 
omposants ave
 une interfa
e serveur Task (�gure 7.3). Outre la méthodeexe
ute qui 
orrespond au 
ode de la tâ
he, 
ette interfa
e dé�nit trois méthodes de 
allba
kqui sont appelées lorsque la tâ
he est (des-)enregistrée ou interrompue. Nous distinguons :� les tâ
hes de plus haut niveau qui sont les tâ
hes dé�nies par les 
omposants de l'appli-
ation. Leur méthode exe
ute 
ontient du 
ode fon
tionnel et suit 
ertaines 
onventionsqui dépendent de l'ordonnan
eur par lequel la tâ
he est exé
utée. Par exemple, dans le 
asd'un ordonnan
eur de transfert, FIFO ou aléatoire, 
ette méthode doit retourner 0 pour in-diquer que la tâ
he doit être de nouveau exé
utée par l'ordonnan
eur, et −1 le 
as é
héant.En revan
he, si 
ette tâ
he est destinée à être exé
utée par un ordonnan
eur périodique,elle peut retourner les deux valeurs pré
édentes ou un nombre positif pour spé
i�er à l'or-donnan
eur l'intervalle de temps (en ns) qui doit s'é
ouler avant la pro
haine exé
utionde la tâ
he. Notons qu'il n'y a au
une limitation, a priori, sur le nombre de threads quipeuvent exé
uter une tâ
he simultanément. Il est don
 de la responsabilité du développeurde la tâ
he de syn
hroniser les a

ès à des espa
es mémoire partagés3.� les tâ
hes de plus bas niveau qui en
apsulent des threads Java. Ces tâ
hes ont uneinterfa
e 
liente S
hedule. Leur méthode run4 est une bou
le qui appelle leur méthode3Il est 
ependant possible de ne pas utiliser de 
ode de syn
hronisation si le développeur utilise des ordon-nan
eurs garantissant qu'un seul thread exé
utera la tâ
he à tout moment, ou s'il ajoute un inter
epteur au
omposant représentant la tâ
he a�n de limiter (à 1) le nombre des appels à l'interfa
e Task.4La méthode run est la méthode implantée par les threads Java. Elle est dé�nie dans l'interfa
ejava.lang.Runnable. 80



7.1. Canevas pour la gestion des a
tivitésexe
ute. Le 
ode de 
ette dernière 
onsiste simplement en un appel de la méthode s
hedulede leur interfa
e 
liente.� les tâ
hes intermédiaires qui sont 
réées par les ordonnan
eurs pour permettre l'or-donnan
ement de leur exé
ution par des ordonnan
eurs de plus bas niveau. Ces tâ
hespermettent d'organiser hiérar
hiquement les ordonnan
eurs.7.1.3 Utilisation des a
tivitésPour qu'un 
omposant soit a
tif, il est né
essaire qu'il possède un 
ontr�leur implantant l'in-terfa
e TaskController (�gure 7.4). Ce 
ontr�leur maintient une liste des tâ
hes du 
omposantauquel il appartient. Pour enregistrer une tâ
he, le développeur de 
omposant 
rée la tâ
he (unobjet Java implantant l'interfa
e Task) et l'enregistre auprès de son 
ontr�leur via la méthodeaddTask. L'enregistrement de la tâ
he auprès du gestionnaire d'a
tivité et son retrait sont ef-fe
tués de façon automatique par le 
ontr�leur de 
y
le de vie lors du démarrage et de l'arrêtdu 
omposant. Notons que la hiérar
hie d'ordonnan
eurs est mise en pla
e lors du démarragedu gestionnaire d'a
tivités en parsant une des
ription faite à l'aide de Fra
tal ADL. Les or-donnan
eurs et les tâ
hes étant des 
omposants Fra
tal 
ommuniquant par l'intermédiaire deliaisons, il est possible de modi�er dynamiquement la hiérar
hie d'ordonnan
eurs en utilisantl'API de 
ontr�le de Julia.publi
 interfa
e TaskContro l l e r {void addTask (Task task , Map params ) throws I l l e ga lTaskEx
 ept i on ;void removeTask (Task task ) throws NoSu
hTaskEx
eption ,I l l e ga lTaskEx
ept i on ;Obje
t getTaskControl (Task task ) throws NoSu
hTaskEx
eption ,I l l e ga lTaskEx
ept i on ;Task [ ℄ getTasks ( ) ;} Fig. 7.4 � The TaskController interfa
e.7.1.4 Performan
esNous avons e�e
tué des mesures de performan
es a�n d'évaluer la sur
harge en temps d'exé-
ution induite par l'utilisation du 
anevas de gestion des a
tivités.La première expérien
e vise à mesurer le sur
oût lié à la 
réation d'une tâ
he. Nous 
om-parons les temps d'exé
ution d'une appli
ation 
réant 5000 threads et d'une appli
ation 
réantet enregistrant 5000 tâ
hes. Chaque tâ
he est ordonnan
ée par un ordonnan
eur de transfert.Le tableau 7.1 présente les résultats obtenus sur un pentium IV 2GHz ave
 1Go de mémoire,exé
utant une JDK 1.5 sur linux 2.6.13. Nous 
onstatons une sur
harge en temps d'exé
utionde l'ordre de 10%. Ce sur
oût est tout à fait raisonnable : il est, en e�et, de l'ordre de 16µs partâ
he 
réée, 
e qui est tout à fait négligeable par rapport à la durée de vie moyenne d'une tâ
he.La se
onde expérien
e réalisée vise à mesurer le sur
oût engendré par l'ordonnan
ement destâ
hes. Nous 
omparons les temps d'exé
ution :� d'une appli
ation dans laquelle un thread exé
ute 5000000 fois une méthode syn
hroniséeinversant l'état d'un booléen.� d'une appli
ation qui exé
ute 5000000 fois une tâ
he qui exé
ute une méthode syn
hroniséeinversant l'état d'un booléen. A 
haque exé
ution de la tâ
he, 
elle-
i est ordonnan
ée par81



7.2. Les messages DREAM et leur gestionExpérien
e Temps moyen (s)Création de 5000 threads 0.72Création et enregistrement de 5000 tâ
hes 0.80Tab. 7.1 � Comparaison du temps de 
réation d'un thread et du temps de 
réation et d'enregis-trement d'une tâ
he.un ordonnan
eur de transfert.Le tableau 7.2 présente les résultats obtenus sur un pentium IV 2GHz ave
 1Go de mémoire,exé
utant une JDK 1.5 sur linux 2.6.13. Nous 
onstatons une sur
harge en temps d'exé
ution del'ordre de 6%. Ce sur
oût est tout à fait raisonnable, 
ompte-tenu du fait que la méthode exé
utéen'a quasiment au
un 
ode. Comme le prouvent les expérien
es présentées dans le 
hapitre 9, 
esur
oût disparaît totalement dans les 
as réels. En e�et, il est négligeable fa
e à des opérationsde sérialisation de messages, de transferts réseaux, et
.Expérien
e Temps moyen (s)Thread exé
utant 5000000 appels 1.685000000 exé
utions d'une tâ
he qui exé
ute un appel 1.79Tab. 7.2 � Comparaison du temps d'exé
ution d'une appli
ation exé
utant un thread et d'uneappli
ation exé
utant une tâ
he.
7.2 Les messages DREAM et leur gestionDream étant destiné à la 
onstru
tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation, il n'est pas surprenantque la majeure partie des 
omposants de la bibliothèque é
hangent des messages. Le 
hoix e�e
tuépar la plupart des intergi
iels de 
ommuni
ation développés en Java est de laisser la gestiondu 
y
le de vie des messages à la ma
hine virtuelle Java. En d'autres termes, 
haque fois quel'intergi
iel né
essite un message, il 
rée un objet Java représentant le message ; lorsque le messagen'est plus utilisé, il est 
olle
té par le ramasse-miettes de la ma
hine virtuelle. Nous n'avons pasretenu 
e mode de fon
tionnement dans Dream, 
ar il engendre des pertes de performan
es dufait de deux fa
teurs :� la 
réation d'objet est 
oûteuse. Ce 
oût tend à diminuer ave
 les versions ré
entes de lama
hine virtuelle Java ; il demeure néanmoins non négligeable.� le ramasse-miettes 
onsomme du temps CPU et son utilisation fréquente peut engendrerdes e�ets pervers ; par exemple, on peut 
onstater des pertes importantes de paquets UDPou IP-multi
ast dans les périodes d'a
tivité du ramasse-miettes. Ce
i vient du fait que lestampons du système d'exploitation utilisés pour sto
ker les paquets UDP et IP-multi
astont une taille limitée. Si le tampon est plein et que des paquets arrivent, le système d'ex-ploitation détruit des paquets.A�n d'améliorer les performan
es, nous avons dé
idé de rendre expli
ite le 
y
le de vie desmessages Dream et de déléguer leur gestion à des 
omposants spé
i�ques, appelés gestionnairesde messages. Dans la suite de 
ette se
tion, nous présentons les abstra
tions fournies par le
anevas Dream pour gérer les messages. 82



7.2. Les messages DREAM et leur gestion7.2.1 Les interfa
es d'entrée et de sortie de messagesLe 
anevas Dream dé�nit deux interfa
es permettant aux 
omposants d'é
hanger des mes-sages. Ces deux interfa
es, appelées Push et Pull sont représentées sur la �gure 7.5.publi
 interfa
e Push {void push (Message message ) throws PushEx
eption ;}publi
 interfa
e Pul l {Message pu l l ( ) throws Pul lEx
ept ion ;} Fig. 7.5 � Les interfa
es Push et Pull.Les interfa
es Push et Pull peuvent se 
omporter 
omme entrée (input) ou sortie (output)de messages selon qu'elles ont un r�le 
lient ou serveur. Comme nous l'avons représenté sur la�gure 7.6 (a), les messages sont toujours transmis des sorties vers les entrées. Dans le mode push,l'é
hange de message est initié par la sortie qui est une interfa
e 
lient Push liée au 
omposantauquel le message est destiné (�gure 7.6 (b)). Dans le mode pull, l'é
hange de message est initiépar l'entrée qui est une interfa
e 
lient Pull liée au 
omposant émetteur du message (�gure 7.6(
)).
push(message, context) ;

void push (Message m, 

Map context){

// Processing of message m
}

(b)

Connexion Push

Message m = pull(context);

// Processing of

// message m

Message pull (Map context){

// Returns a message

}

(c)

Connexion Pull

Input

Output

(a)

Principe

Component B

Component AFig. 7.6 � Les interfa
es d'entrée et de sortie de messages.7.2.2 Les messages DreamContrairement aux intergi
iels monolithiques implantant une API déterminée, Dream nepossède pas un format de message �xe. En e�et, les informations véhi
ulées par un messagedépendent de l'intergi
iel 
onstruit à l'aide de la bibliothèque de 
omposants. Par exemple, sil'intergi
iel utilise des so
kets TCP pour le transport, le message devra 
ontenir un numérode port et une adresse IP. En revan
he, si les é
hanges reposent sur IP-multi
ast, les messagesdevront posséder une adresse multi
ast. Par ailleurs, les intergi
ielsDream étant dynamiquement
on�gurables, le format des messages peut être amené à 
hanger en 
ours d'exé
ution. Supposonsqu'il soit né
essaire d'imposer dynamiquement un ordonnan
ement 
ausal des messages é
hangés,il faut alors modi�er le format de 
es messages a�n qu'ils 
ontiennent une horloge matri
ielle. En
onséquen
e, les messages Dream doivent avoir une stru
ture �exible autorisant des 
ontenusde messages arbitrairement 
omplexes.La stru
ture que nous avons retenue est la suivante : les messages Dream sont des objetsJava en
apsulant des 
hunks et des sous-messages. Chaque 
hunk est également un objet Java83



7.2. Les messages DREAM et leur gestionimplantant des a

esseurs (getter) et des mutateurs (setter). Par exemple, un message qui doitêtre 
ausalement ordonné doit posséder un 
hunk CausalChunk qui dé�nit des méthodes pour
onsulter/modi�er une horloge matri
ielle. Par ailleurs, 
haque 
hunk doit implanter l'interfa
eChunk (�gure 7.7) qui dé�nit des méthodes pour 
réer une instan
e de 
hunk de la même 
lasseet pour transférer l'état d'un 
hunk dans un autre 
hunk. Ces méthodes sont utilisées par lesgestionnaires de messages pour permettre une dupli
ation par valeur des messages.publi
 interfa
e Chunk {Chunk 
reateChunk ( ) ;void t rans f e rSta teTo (Chunk newInstan
e ) ;} Fig. 7.7 � L'interfa
e Chunk.Un message peut également en
apsuler des sous-messages. Les messages 
omposés de plusieursmessages sont appelés messages agrégés. Le but des messages agrégés est de pouvoir transmettresimultanément sur le réseau un ensemble de messages sémantiquement 
orrélés. Prenons, parexemple, le 
as d'un intergi
iel LeWYS5 permettant d'envoyer des informations de supervisionsur le CPU, la mémoire et les statistiques réseau. Il est intéressant de pouvoir envoyer un messageagrégé 
ontenant trois sous-messages possèdant 
ha
un un 
hunk de supervision. Seul le messageagrégé sera porteur des 
hunks né
essaires à l'émission du message (adresse du destinataire,ordonnan
ement, et
.).Chaque message implémente l'interfa
e Message (�gure 7.8) qui donne a

ès aux 
hunks etsous-messages du message. Cette interfa
e permet également d'ajouter/retran
her des 
hunks etsous-messages. Notons que les 
hunks et les sous-messages sont traités de façons di�érentes :les messages sont des 
ontextes de noms pour les 
hunks qu'ils en
apsulent. En revan
he, lessous-messages ne sont pas asso
iés à des noms. Ce 
hoix résulte du fait qu'il est né
essaire depouvoir 
onstruire des messages agrégés de façon e�
a
e. Cela ne serait pas possible s'il fallaitgénérer des noms di�érents pour 
ha
un des sous-messages. Néanmoins, il est possible d'asso
ierdes noms aux messages en leur ajoutant, par exemple, un 
hunk NameChunk 
ontenant un objetString.7.2.3 Les gestionnaires de messagesLes messages sont gérés par des 
omposants partagés, appelés gestionnaires de messages (mes-sage managers). Ces 
omposants implémentent l'interfa
e serveur MessageManager (�gure 7.9)qui permet de 
réer, détruire et dupliquer des messages. Le but des gestionnaires de messagesest double :� améliorer les performan
es en utilisant des pools de messages a�n de réduire le nombred'allo
ations d'objets Java et le travail e�e
tué par le ramasse-miettes Java.� gérer les ressour
es mémoires 
onsommées par les intergi
iels de 
ommuni
ation. Les ges-tionnaires de messages peuvent, par exemple, limiter le nombre de messages présents dansune ar
hite
ture donnée. Cette 
apa
ité est notamment intéressante pour les intergi
iels de
ommuni
ation destinés à être déployés sur des équipements ayant des ressou
es mémoiresrestreintes.5LeWYS est un 
anevas à 
omposants dédié à la 
onstru
tion de systèmes de supervision. Il est présenté au
hapitre 10. 84



7.3. Outils pour l'établissement de liaisonspubli
 interfa
e Message {// Chunk managementChunk getChunk( St r ing name ) ;Chunk addChunk ( St r ing name , Chunk 
hunk ) ;Chunk removeChunk ( St r ing name ) ;I t e r a t o r getChunkNamesIterator ( ) ;// Submessage managementI t e r a t o r getSubMessage sI te ra to r ( ) ;void addSubMessage (Message message ) ;boolean removeSubMessage (Message message ) ;} Fig. 7.8 � L'interfa
e Message.publi
 interfa
e MessageManager {Message 
reateMessage ( ) ;void de leteMessage (Message message ) ;Message dupl i
ateMessage (Message message , boolean 
 l one ) ;} Fig. 7.9 � L'interfa
e MessageManager.7.3 Outils pour l'établissement de liaisonsLe 
anevas Dream dé�nit des abstra
tions et fournit des outils pour établir des liaisonsà l'aide des 
omposants de la bibliothèque. Une liaison permet à un ensemble de 
omposantsd'interagir. La liaison est don
 une fon
tion de base de tout intergi
iel. Elle 
ouvre une largegamme de situations, en raison de la variété des sémantiques de 
ommuni
ation qui traduitdi�érents besoins des appli
ations, et de la variété des 
ontextes dans lesquelles elle est mise en÷uvre : 
ommuni
ation point à point ou di�usion, �ots multimédia, systèmes 
lient/serveur, et
.Une telle variété né
essite l'usage de mé
anismes génériques et modulaires pouvant être adaptésou étendus pour répondre à des besoins 
hangeants.Le 
anevas d'établissement de liaisons est inspiré des travaux qui ont été faits dans l'intergi
ielJonathan [DHTS99℄. En e�et, 
elui-
i repose sur l'utilisation du patron de 
on
eption export-bind [KS05℄. En revan
he, 
ontrairement à Jonathan, sa mise en ÷uvre est entièrement faite àl'aide de 
omposants et fait intervenir la stru
ture de partage fournie par Fra
tal, 
e qui o�redes possibilités d'administration dynamique des liaisons.Cette se
tion s'organise ainsi : nous dé
rivons tout d'abord le patron export-bind. Nousprésentons ensuite sa mise en ÷uvre dans Dream. En�n, nous présentons l'exemple de l'établis-sement d'une liaison TCP/IP entre deux 
omposants.7.3.1 Le patron Export/BindPrin
ipeLe patron export-bind fournit un mé
anisme générique pour 
réer et gérer des liaisons entre
omposants dans un système réparti, en vue de permettre la 
ommuni
ation entre 
es 
omposants,85



7.3. Outils pour l'établissement de liaisonsave
 les 
ontraintes suivantes :� Les 
omposants existent dans des systèmes hétérogènes, ave
 di�érentes 
onventions dereprésentations et di�érentes sémantiques de 
ommuni
ation.� Le patron doit être appli
able à plusieurs niveaux (système d'exploitation, réseau, appli
a-tion), et à des formes diverses d'organisation des 
omposants (hiérar
hique, graphe, et
.).� La 
ommuni
ation peut traverser plusieurs espa
es d'adressage, sur plusieurs ma
hines enréseau, et peut englober plusieurs niveaux de hiérar
hie de mémoire.Le prin
ipe de fon
tionnement du patron export-bind est le suivant : un 
omposant ser-veur souhaitant rendre a

essible un servi
e aux autres 
omposants, exporte l'interfa
e 
orres-pondante. Le résultat de 
ette opération d'export est la 
réation d'un identi�ant unique. Cetidenti�ant peut être utilisé par un 
omposant 
lient souhaitant a

éder au servi
e exporté par leserveur. Pour 
e faire, le 
omposant appelle la méthode bind en donnant en paramètre l'identi-�ant du servi
e auquel il veut a

éder. Le résultat de 
ette opération est la 
réation d'une liaisonentre le 
lient et le serveur.ExemplesDeux exemples 
lassiques d'utilisation du patron export-bind sont :� l'invo
ation de méthode à distan
e : l'opération export 
onsiste à 
réer un skeleton donnanta

ès à la méthode exportée. L'opération bind retourne un stub qui peut être utilisé pourinvoquer la méthode à distan
e.� la 
réation/sous
ription à un topi
 de type publi
ation/abonnement : la 
réation du topi
est réalisée par l'opération export. La sous
ription au topi
 est réalisée par la méthodebind.7.3.2 Implantation du patron export-bindPrin
ipeLe patron export-bind est mis en ÷uvre par des 
omposants proto
oles qui implantentune interfa
e Proto
ol dé�nissant deux méthodes : export et bind. Ces 
omposants sont géné-ralement organisés en pile ou en graphe, 
haque proto
ole utilisant des servi
es fournis par lesproto
oles de niveaux inférieurs dans la pile (ou dans le graphe).Les 
omposants proto
oles gèrent des 
omposants usines de sessions� 
réés par la méthodeexport� et des sessions� 
réées par la méthode bind et par les usines de sessions. Une sessionreprésente un 
anal de 
ommuni
ation dé�ni par deux interfa
es, In
omingPush et OutgoingPush,représentées sur la �gure 7.10. L'interfa
e In
omingPush dé�nit la méthode in
omingPush queles sessions de niveau inférieur utilisent pour transmettre des messages à la session. La méthodein
omingClosed sert à noti�er à la session qu'une session de niveau inférieur a été fermée defaçon inattendue. L'interfa
e OutgoingPush dé�nit la méthode outgoingPush qui permet auxsessions de niveau supérieur de transmettre des messages à la session. La méthode outgoingClosepermet de fermer la session.Ar
hite
tureL'ar
hite
ture des 
omposants proto
ole est représentée sur la �gure 7.11. Cette �gure repré-sente une pile de deux proto
oles. Chaque 
omposant proto
ole est implanté par un 
omposite
onstitué de trois sous-
omposants :� le 
omposant SessionFa
toryContainer en
apsule les 
omposants usines de sessions(SessionFa
tory). 86



7.3. Outils pour l'établissement de liaisonspubli
 interfa
e In
omingPush {void in
omingPush (Message m) ;void in
omingClosed ( Ex
eption e ) ;}publi
 interfa
e OutgoingPush {void outgoingPush (Message m) ;void outgo ingClose ( ) ;} Fig. 7.10 � Les interfa
es In
omingPush et OutgoingPush.� le 
omposant SessionContainer en
apsule les 
omposants sessions (Session).� le 
omposant (primitif) Proto
olImplementation implante l'interfa
e Proto
ol.U p p e r � P r o t o c o lP r o t o c o l S e s s i o n C o n t a i n e rC C U S C C S CS e s s i o n 2C l i e n t S e s s i o nS e s s i o nI m p l
S e s s i o n F a c t o r y C o n t a i n e rC C U S C C S CS e s s i o n F a c t o r y 2S e s s i o nF a c t o r yI m p l

C l i e n t S e s s i o nF a c t o r y
L o w e r � P r o t o c o l S e s s i o n C o n t a i n e rU S C C S CS e s s i o n 1C C

S e s s i o n 2S e s s i o nI m p lP r o t o c o lI m p l e m e n t a t i o n
S e s s i o n F a c t o r y C o n t a i n e rC C

P r o t o c o lI m p l e m e n t a t i o n

S e s s i o n F a c t o r y 1U S C C S CS e s s i o n F a c t o r y2S e s s i o nF a c t o r yI m p l
Fig. 7.11 � Ar
hite
ture d'une pile de deux proto
oles.Chaque 
omposant SessionFa
tory est un 
omposite 
omposé de deux parties : une implan-87



7.3. Outils pour l'établissement de liaisonstation � représentée par le nuage � et un ou plusieurs 
omposites6 qui sont les SessionFa
toryexportées par les proto
oles de plus haut niveau dans le graphe. En 
onséquen
e, 
haque 
ompo-sant SessionFa
tory est partagé par le SessionFa
toryContainer du proto
ole qui l'a 
réé etpar un 
omposite SessionFa
tory du proto
ole auprès duquel 
e 
omposant SessionFa
tory aété exporté.
session1 session2

DemuxMux1 Mux2

session
session

DemuxMux1 Mux2

session1 session2

Organisation des sessions Structure à composants résultanteFig. 7.12 � Stru
ture ré
ursive des 
omposants SessionFa
tory.La �gure 7.12 représente l'organisation des SessionFa
tory dans le 
as d'un assemblagede proto
oles organisés en un graphe de forme Y. Pour des raisons de lisibilité, nous n'avonspas représenté les 
omposants SessionFa
toryContainer. La stru
ture obtenue est totalementré
ursive : à 
haque niveau, le 
omposite SessionFa
tory 
ontient son implantation et les 
om-posites représentant les SessionFa
tory qu'il exporte. Ainsi, le 
omposite le plus englobantreprésente la SessionFa
tory du proto
ole de plus bas niveau dans le graphe7.La stru
ture des 
omposants Session est semblable à 
elle des 
omposants SessionFa
tory.Nous retrouvons la même stru
ture ré
ursive des Session.L'intérêt de la stru
ture ave
 
omposants partagés réside dans le fait que l'ar
hite
ture logi-
ielle rend expli
ite l'organisation des di�érentes sessions. Ainsi, les stru
tures en Y, ou Y inversédes graphes de proto
oles sont modélisés par l'assemblage de 
omposants représentant les ses-sions. Il est ainsi trivial de trouver dynamiquement l'ensemble des sessions formant une liaisona�n de l'administrer (i.e. 
hanger un des proto
oles utilisés, détruire la liaison, et
.).7.3.3 Exemple du proto
ole TCP/IPInterfa
esDans 
ette se
tion nous illustrons l'ar
hite
ture dé
rite dans la se
tion pré
édente à l'aide duproto
ole TCP/IP.L'interfa
e Proto
ol implantée par le proto
ole TCP/IP est représentée sur la �gure 7.13.6Par sou
i de 
larté, nous n'en avons représenté qu'un sur la �gure 7.11.7S'il existe plusieurs proto
oles de plus bas niveau dans le graphe de proto
oles (graphe en Y inversé), lastru
ture résultante fait intervenir du partage au niveau de l'ensemble des 
omposites de plus haut niveau.88



7.3. Outils pour l'établissement de liaisonspubli
 interfa
e Proto
o l {ExportId export ( ChannelFa
tory 
hanne lFa
tory ) ;OutgoingPush bind ( ExportId exportId , In
omingPush toCl ientPush ) ;} Fig. 7.13 � L'interfa
e Proto
ol.La méthode export permet d'exporter une interfa
e de type ChannelFa
tory, représentantune usine de 
anaux de 
ommuni
ation. Cette méthode 
rée un 
omposant SessionFa
toryen
apsulant une ServerSo
ket. Elle retourne un identi�ant de l'interfa
e exportée 
ontenantl'adresse IP et le numéro de port d'é
oute de la ServerSo
ket.La méthode bind permet d'instan
ier un 
anal de 
ommuni
ation vers une interfa
e pré
é-demment exportée. Cette méthode retourne une interfa
e OutgoingPush qui doit être utilisée parle 
lient pour émettre les messages sur le 
anal. Par ailleurs, le paramètre toClientPush spé
i�el'interfa
e par laquelle le 
lient (le 
omposant qui appelle la méthode bind) souhaite re
evoir lesmessages émis par le serveur (le 
omposant qui a appelé la méthode export). Dans le 
as duproto
ole TCP/IP, la méthode bind a pour résultat l'ouverture d'une 
onnexion TCP vers laServerSo
ket identi�ée par le paramètre exportId.L'interfa
e ChannelFa
tory (�gure 7.14) exportée à l'aide de la méthode export dé�nit uneméthode instantiate qui est appelée lorsqu'une 
onnexion est a

eptée sur la ServerSo
ket,
'est-à-dire lorsqu'un 
lient appelle la méthode bind. Le paramètre toClientPush spé
i�e l'in-terfa
e sur laquelle peuvent être émis les messages à destination du 
lient qui s'est 
onne
té. Parailleurs, la méthode instantiate retourne une interfa
e utilisée pour transmettre les messagesen provenan
e du 
lient.publi
 interfa
e ChannelFa
tory {In
omingPush i n s t a n t i a t e ( OutgoingPush toCl ientPush ) ;} Fig. 7.14 � L'interfa
e ChannelFa
tory.Diagramme de séquen
eLa �gure 7.15 présente un exemple de séquen
e d'événements dans l'établissement d'un 
analde 
ommuni
ation TCP/IP entre un 
lient et un serveur.1. Le proto
ol ServeurProto
ol 
rée un 
omposant ChannelFa
tory implantant l'inter-fa
e ChannelFa
tory et l'exporte auprès du proto
ole TCP/IP. Celui-
i 
rée un 
omposantSessionFa
tory 
ontenant une tâ
he dont le r�le est d'attendre des demandes de 
onnexionTCP/IP sur une ServerSo
ket. Par ailleurs, le 
omposant ChannelFa
tory est ajouté 
ommesous-
omposant du 
omposant SessionFa
tory et il est lié à son 
omposant implantation. Laméthode export retourne un identi�ant 
omposé de l'adresse IP et du numéro de port d'é
outede la ServerSo
ket.2. Pour se lier à la session exportée, le 
omposant Client doit préalablement 
réer unesession ClientSession. Le 
lient peut ensuite demander au proto
ole TCP/IP l'établissementd'une liaison vers le serveur pré
édemment exporté. Pour 
e faire, il donne en paramètres l'iden-89



7.3. Outils pour l'établissement de liaisons
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Fig. 7.15 � Séquen
e d'événements pour l'établissement de sessions pour le proto
ole TCP/IP.
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7.4. Les 
omposants de la bibliothèque Dreamti�ant (IP, port) 
réé par l'export du 
omposant ChannelFa
tory et l'interfa
e In
omingPush du
omposant Client session (interfa
e par laquelle il souhaite re
evoir d'éventuels messages enprovenan
e du server). Le proto
ol TCP/IP ouvre une so
ket et 
rée un 
omposant TCPSessionqui l'en
apsule.Du 
�té serveur, l'ouverture d'une nouvelle 
onnexion TCP/IP dé
len
he la 
réation d'unenouvelle session TCPSession en
apsulant une so
ket. La SessionFa
tory signale ensuite au 
om-posant ChannelFa
tory l'établissement d'une nouvelle session. Pour 
e faire, elle appelle la mé-thode instantiate en passant en paramètre l'interfa
e OutgoingPush du 
omposant TCPSession.Il en résulte la 
réation d'une session au niveau du 
omposant Server (ServerSession) et saliaison bidire
tionnelle ave
 la session TCPSession. La SessionFa
tory envoie un message via la
onnexion TCP/IP a�n de noti�er au 
lient que l'instan
iation du 
anal de 
ommuni
ation 
�téserveur s'est terminée 
orre
tement.Sur le site 
lient, la re
eption de 
e message permet à la méthode bind de se termi-ner en retournant l'interfa
e OutgoingPush du 
omposant TCPSession. Ainsi, le 
omposantClientProto
ol peut lier de façon bidire
tionnelle la session ClientSession préalablement
réée.7.4 Les 
omposants de la bibliothèque DreamCette se
tion débute par une présentation générale de la bibliothèque de 
omposants Dream.Nous détaillons ensuite l'ar
hite
ture de deux 
omposants, a�n d'illustrer la variété des 
ompo-sants qui sont proposés, ainsi que pour montrer les possibilités de 
on�guration qu'o�re 
ha
undes 
omposants.7.4.1 Présentation généraleLa bibliothèque possède des 
omposants en
apsulant les diverses fon
tions trouvées dans lesintergi
iels de 
ommuni
ation. Cette se
tion dresse une liste non exhaustive de 
es 
omposants.Ces 
omposants sont dé
rits plus en détail dans [LQS05℄.Les �les de messages servent à sto
ker les messages. Elles ont une entrée � qui est utiliséepar les autres 
omposants pour sto
ker des messages �, et une sortie � que la �le utilise pourdélivrer les messages. La bibliothèque Dream fournit plusieurs �les qui di�èrent par :� les modes de 
onnexion de l'entrée et de la sortie (push vs. pull) ;� la manière dont les messages sont triés (FIFO, LIFO, numéro de séquen
e, et
.) ;� le 
omportement de la �le dans les di�érents états : �le pleine (bloque vs. détruit desmessages), �le vide, et
.Les �les font l'objet d'une étude détaillée dans la se
tion 7.4.2.Les transformateurs sont des 
omposants ave
 une entrée et une sortie. Chaque messagereçu sur l'entrée est transformé, puis délivré sur la sortie. Les transformateurs peuvent être enmode push ou en mode pull. Un exemple typique de transformation 
onsiste à rajouter uneadresse IP à un message.Les pompes sont des 
omposants ave
 une entrée pull et une sortie push. Les pompes ontune a
tivité qui 
onsiste à ré
upérer un message sur l'entrée et à le délivrer sur la sortie. Cettea
tivité étant sans état, il est possible de l'exé
uter simultanément par plusieurs threads.91



7.4. Les 
omposants de la bibliothèque DreamLes routeurs ont une entrée et plusieurs sorties. Le r�le d'un routeur est de router lesmessages reçus en entrée sur une ou plusieurs sorties. Dream fournit plusieurs routeurs qui sedistinguent par :� le mode de 
onnexion de l'entrée et des sorties ;� la te
hnique de dupli
ation (par référen
e ou par valeur) lorsque le message doit être routésur plusieurs sorties ;� l'algorithme de routage.Les agrégateurs/désagrégateurs Les agrégateurs sont des 
omposants ave
 une ou plu-sieurs entrées et une sortie. Leur r�le est de délivrer sur la sortie un agrégat des messages reçusen entrée. Les désagrégateurs implémentent le 
omportement inverse des agrégateurs.Les sérialiseurs/désérialiseurs permettent de (dé)sérialiser les messages. Un message sé-rialisé est un message qui ne 
ontient qu'un 
hunk, appelé ByteArrayChunk, qui 
ontient untableau d'o
tets.Les 
omposants de di�usion permettent de di�user un message à un ensemble de destina-tions. Pour 
e faire, ils 
réent, à partir du message à di�user, plusieurs messages 
ontenant unedestination appropriée. Dream fournit diverses implantations : uni
ast �naïf� à l'ensemble desdestinations, utilisation d'arbres 
ouvrants, utilisation de 
haînes de di�usion (i.e. arbres d'aritéégale à 1).Les 
omposants de proto
ole sont en 
harge de faire respe
ter un proto
ole par n pro
es-sus. Ils ont une entrée/sortie pour les messages entrants, et une entrée/sortie pour les messagessortants. La bibliothèque Dream 
ontient les proto
oles suivants :� fragmentation : 
e 
omposant permet de fragmenter des messages en plusieurs messagesd'une taille spé
i�ée par un 
ontr�leur d'attributs. Ce proto
ole est utile en 
as d'utilisationde 
anaux ne fragmentant pas les messages de façon native (e.g. UDP).� ordonnan
ement FIFO : 
e 
omposant estampille les messages ave
 un numéro de séquen
ea�n d'assurer leur ordonnan
ement FIFO.� ordonnan
ement 
ausal : 
e 
omposant possède une horloge matri
ielle qu'il utilise pourestampiller les messages sortants, et pour garantir une délivran
e 
ausale des messagesentrants.� a
quittement négatif (NACK) : 
e 
omposant implante un a
quittement négatif des mes-sages, 
'est-à-dire qu'il noti�e aux pro
essus émetteurs de messages les numéros de séquen
ede messages qui n'ont pas été reçus a�n que 
eux-
i les retransmettent. Ce proto
ole permetde �abiliser des é
hanges sur 
anaux non �ables (e.g. UDP, IP Multi
ast).� di�usion ave
 ordonnan
ement total et uniforme : 
e 
omposant permet à n pro
essus dedi�user des messages de façon �able ave
 ordonnan
ement total et uniforme. Une des
rip-tion détaillée de 
e 
omposant est e�e
tuée au 
hapitre 11.� di�usion probabiliste : 
e 
omposant permet à n pro
essus de di�user des messages defaçon non �able à l'aide d'algorithmes probabilistes. Ce 
omposant est présenté dans lase
tion 7.4.3.Les 
anaux permettent l'é
hange de messages entre di�érents espa
es d'adressages. Un 
analest 
omposé de deux 
omposants : un 
anal sortant (
hannel out) � qui permet d'envoyer desmessages vers un autre espa
e d'adressage �, et un 
anal entrant (
hannel in) � qui permet dere
evoir des messages en provenan
e d'autres espa
es d'adressage. Dream fournit a
tuellementdes 
anaux permettant l'envoi des messages à l'aide des proto
oles TCP, UDP et IP Multi
ast.92



7.4. Les 
omposants de la bibliothèque Dream7.4.2 Les �les de messagesCette se
tion dé
rit l'ar
hite
ture des �les de messages. Nous 
ommençons par dé
rire l'ar-
hite
ture générale des �les, puis étudions les divers 
omposants qui les 
onstituent.Ar
hite
tureL'ar
hite
ture des �les de messages Dream est représentée sur la �gure 7.16. Une �le est un
omposite (Queue) qui possède une entrée et une sortie � qui peuvent être en mode push ou pull� et qui en
apsule trois 
omposants :� le 
omposant In
omingHandler traite les messages arrivant, 
'est-à-dire les messages quidoivent être sto
kés dans la �le. Son r�le est prin
ipalement de traiter les 
as de débor-dement de la 
apa
ité de la �le par di�érents moyens : blo
age, suppression de messages,levée d'ex
eption, et
.� le 
omposant Buffer permet le sto
kage des messages. Les bu�er peuvent implanter diversespolitiques d'ordonnan
ement : FIFO, LIFO, ave
 numéro de séquen
e, et
.� le 
omposant OutgoingHandler est responsable de la délivran
e des messages sto
kés dansle bu�er. Son r�le est prin
ipalement de traiter les demandes lorsque la �le est vide :blo
age, retour de pointeur null, levée d'ex
eption, et
.
IncomingHandler

Buffer

OutgoingHandler

Queue

Fig. 7.16 � Ar
hite
ture des �les de messages.Le 
omposant BufferLe 
omposant Buffer est responsable du sto
kage des messages. Chaque 
omposant Buffera une 
apa
ité (éventuellement in�nie) qui 
orrespond au nombre de messages qu'il est 
apablede sto
ker. Cette 
apa
ité est dynamiquement modi�able à l'aide d'un 
ontr�leur d'attributs. Unbu�er implante deux interfa
es représentées sur la �gure 7.17. L'interfa
e BufferAdd est utiliséepar le 
omposant In
omingHandler pour sto
ker des messages. La méthode BufferRemove per-met au 
omposant OutgoingHandler d'a

éder aux messages sto
kés. Les méthodes add, get etremove sont bloquantes. Les méthodes tryAdd, tryGet et tryRemove ne le sont pas. Par exemple,si la 
apa
ité maximale du Buffer a été atteinte, la méthode add bloquera jusqu'à 
e qu'un mes-sage soit supprimé ; en revan
he, la méthode tryAdd retournera immédiatement le booléen falsesigni�ant que le message n'a pas été ajouté. 93



7.4. Les 
omposants de la bibliothèque Dreampubli
 interfa
e BufferAdd {void add(Message message ) throws InterruptedEx
ept i on ;boolean tryAdd(Message message ) ;}publi
 interfa
e BufferRemove {Message get ( ) throws InterruptedEx
ept ion ;Message tryGet ( ) ;Message remove ( ) throws InterruptedEx
ept i on ;Message tryRemove ( ) ;Message removeAll ( ) ;} Fig. 7.17 � Les interfa
es BufferAdd et BufferRemove.La bibliothèque Dream fournit plusieurs implantations du 
omposant Buffer, parmi les-quelles :� le Buffer FIFO retourne les messages dans l'ordre dans lequel ils ont été ajoutés.� le Buffer LIFO retourne les messages dans l'ordre inverse de 
elui dans lequel ils ont étéajoutés.� le Buffer �ltrant retourne les messages dans l'ordre dans lequel un 
omposant Filtre lesrenvoie. Ce 
omposant est utilisé par le Buffer à 
haque appel des méthodes get et removepour déterminer le message à retourner.� le Buffer triant trie les messages à l'aide d'une 
lé qui est générée par un 
omposantComparableKeyManager pour 
haque message sto
ké. Les messages sont retournés par lebu�er par ordre de 
lé as
endante.Le 
omposant In
omingHandlerLe 
omposant In
omingHandler possède une interfa
e Push sur laquelle il reçoit les messagesen entrée de la �le. Il utilise l'interfa
e BufferAdd du 
omposant Buffer pour sto
ker 
es mes-sages. Les implantations a
tuellement fournies par la bibliothèque Dream de 
e 
omposant sontles suivantes :� le 
omposant In
omingHandler bloquant utilise la méthode bloquante add pour ajouterles messages. Si la 
apa
ité du Buffer a été atteinte, le �ot d'exé
ution du 
omposantdemandant le sto
kage du message est bloqué.� le 
omposant In
omingHandler supprimant utilise la méthode non bloquante tryAdd pourajouter les messages. Si un message ne peut être sto
ké, le 
omposant 
hoisit soit de sup-primer le message à sto
ker, soit de supprimer un message du Buffer à l'aide de l'interfa
eBufferRemove. Le 
hoix de l'une ou l'autre des stratégies est e�e
tué à l'aide d'un 
ontr�-leur d'attributs.� le 
omposant In
omingHandler à ex
eption utilise la méthode non bloquante tryAdd pourajouter les messages. Si un message ne peut être sto
ké, le 
omposant In
omingHandlerlève une ex
eption.Le 
omposant OutgoingHandlerLe 
omposant OutgoingHandler possède une interfa
e Pull qui est utilisée par les autres
omposants pour ré
upérer des messages sto
kés dans la �le. Le 
omposant OutgoingHandler94



7.4. Les 
omposants de la bibliothèque Dreamobtient 
es messages à l'aide de l'interfa
e BufferRemove du 
omposant Buffer. La bibliothèqueDream fournit les implantations suivantes :� le 
omposant OutgoingHandler bloquant utilise la méthode bloquante remove pour ré
u-pérer les messages du Buffer. Si le Buffer est vide, le �ot d'exé
ution du 
omposantdemandant le message est bloqué.� le 
omposant OutgoingHandler non bloquant utilise la méthode non bloquante tryRemovepour ré
upérer les messages du Buffer. Si le Buffer est vide, le pointeur null est retourné.� le 
omposant OutgoingHandler à ex
eption utilise la méthode non bloquante tryRemovepour ré
upérer les messages du Buffer. Si le Buffer est vide, une ex
eption est levée.� le 
omposant OutgoingHandler agrégeant utilise la méthode non bloquante removeAllpour ré
upérer tous les messages du Buffer sous forme d'un message agrégé.Di�érentes personnalités de �lesLes di�érents 
omposants présentés dans les se
tions pré
édentes peuvent être assemblés a�nde 
onstruire di�érentes personnalités de �les. Il est par exemple possible de 
onstruire une �letriant les messages à l'aide d'une 
lé, bloquante lorsqu'elle est pleine et retournant un pointeurnull lorsqu'elle est vide. Il su�t de modi�er le 
omposant In
omingHandler pour obtenir une �lequi lève une ex
eption lorsqu'elle est pleine. Par ailleurs, il est possible d'ajouter des 
omposantsà l'ar
hite
ture générique présentée pour obtenir 
ertains 
omportements. Par exemple, il est aiséde 
onstruire une �le ayant son entrée et sa sortie en mode Push : pour 
ela, il su�t de lier lasortie Pull du 
omposant OutgoingHandler à un 
omposant Pompe. Un tel 
omposant permetde dé
oupler les �ots d'exé
ution des deux 
omposants reliés par la �le.7.4.3 Le 
omposant proto
olaire LPBCastCette se
tion présente un exemple de 
omposant implantant un proto
ole8. Ce proto
ole,appelé LPB
ast (Lightweight Probabilisti
 Broad
ast), permet d'e�e
tuer des di�usions probabi-listes de messages entre un ensemble de pro
essus [EGH+01℄. Par opposition aux proto
oles dedi�usion non probabilistes, dans lpb
ast, 
haque pro
essus ne 
onnaît qu'un sous-ensemble desautres pro
essus et ne sto
ke qu'un sous-ensemble des messages di�usés (pour une retransmissionultérieure éventuelle). Cette propriété garantit le passage à l'é
helle du proto
ole. Chaque pro-
essus di�use les messages au sous-ensemble des pro
essus qu'il 
onnaît. Plus la 
onnaissan
e despro
essus est uniformément répartie au sein des di�érents pro
essus, plus la probabilité qu'unmessage soit di�usé à l'ensemble des pro
essus est grande.La �gure 7.18 représente l'implantation de lpb
ast réalisée à l'aide de Dream. Comme nousl'avons présenté dans la se
tion 7.4.1, les 
omposants de proto
ole possèdent une entrée/sortiepour les messages entrant, et une entrée/sortie pour les messages sortant. Les quatre 
omposantsau milieu du 
omposite représentent les stru
tures de données utilisées dans le proto
ole : View
ontient la liste des pro
essus 
onnus par le pro
essus auquel 
e 
omposant appartient ; Subs(resp. UnSubs) 
ontient la liste des sous
ripteurs9 (resp. dé-sous
ritpeurs) ; EventIds est la listedes identi�ants de messages reçus. La �le de message (MessageQueue) est une �le FIFO bloquantequi sto
ke les messages à di�user. Ces messages, soit sont produits lo
alement (via l'interfa
eoutgoing-in-push), soit ont déjà été reçus et vont être retransmis pour que d'autres pro
essusles reçoivent.8En toute rigueur, le 
omposant présenté 
orrespond à l'implantation d'une session dans le sens présenté dansla se
tion 7.3 sur l'établissement de liaisons.9Les sous
ripteurs sont les pro
essus qui veulent s'abonner au proto
ole de di�usion.95
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Fig. 7.18 � Implémentation du 
omposant proto
olaire LPB
ast.Le prin
ipe du proto
ole est le suivant : toutes les T ms, le 
omposant Aggregator 
onstruitun message agrégé 
ontenant l'ensemble des messages sto
kés dans la �le. Ce message est ensuitetransformé par le 
omposant Transformer qui ajoute des 
hunks 
ontenant les listes maintenuespar les 
omposants EventIds, Subs et UnSubs. Le r�le du 
omposant Sender est de 
hoisir unsous-ensemble des pro
essus 
onnus auxquels le message va être di�usé.Les messages arrivant sont traités de la façon suivante : un 
omposant MessagePro
essorutilise le message reçu pour mettre à jour les 
omposants View, Subs et UnSubs. Le messageest ensuite dé-agrégé par le 
omposant DeAggregator qui transmet le message au 
omposantFilter dont le r�le est de déterminer si le message a déjà été délivré lo
alement. S'il ne l'apas été, il est transmis au 
omposant Dupli
ator qui délivrera le message à l'aide de l'interfa
ein
oming-out-push et qui pla
era une 
opie du message dans la �le des messages à di�user. No-tons que les listes maintenues par les 
omposants View, Subs, UnSubs et EventIds sont tronquéeslorsqu'elle atteignent une 
ertaine taille.L'implantation de 
e proto
ole à l'aide de Dream est intéressante du fait qu'il est aiséde 
hanger (dynamiquement) l'implantation des 
omposants qui maintiennent les stru
tures dedonnées (View, Subs, UnSubs et EventIds). Cela permet de 
onstruire fa
ilement les di�érentesvariantes du proto
ole dé
rites dans [JGKvS04℄. Par ailleurs, la stru
ture à 
omposants a fa
ilitél'intégration des fon
tions de �abilité dé
rites dans [EGH+03℄.7.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté la bibliothèque de 
omposants Dream. Nous avonstout d'abord dé
rit une extension de Fra
tal pour la gestion des a
tivités au sein des 
ompo-sants. Cette extension est un 
anevas qui permet de déployer des organisations arbitrairement
omplexes de tâ
hes et d'ordonnan
eurs. Nous avons ensuite présenté les abstra
tions et les
omposants permettant de gérer les messages é
hangés entre les 
omposants de la bibliothèqueDream. Nous avons également dé
rit un ensemble d'abstra
tions et d'outils pour l'établisse-ment de liaisons entre des 
omposants répartis. Ces outils mettent en ÷uvre, à l'aide d'unestru
ture à 
omposants 
omplexe, le patron de 
on
eption export-bind, développé dans le 
adre96



7.5. Con
lusiondu projet Jonathan [DHTS99℄. En�n, nous avons 
on
lu 
e 
hapitre par une présentation de labibliothèque de 
omposants Dream. Nous avons tout parti
ulièrement détaillé l'ar
hite
ture dedeux 
omposants : les �les de messages et un 
omposant implantant un proto
ole de di�usionprobabiliste.Remer
iements : les travaux présentés dans 
e 
hapitre ont été réalisés en 
ollaborationave
 Matthieu Le
ler
q, ingénieur expert au sein du projet SARDES.
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Chapitre 8Gestion de 
on�guration
Sommaire5.1 Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575.1.1 Limitations des intergi
iels de 
ommuni
ation existants . . . . . . . . . 575.1.2 Vers une suppression des abstra
tions : l'exogi
iel . . . . . . . . . . . . . 585.2 Le 
anevas Dream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595.2.1 Le modèle de 
omposants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595.2.2 La bibliothèque de 
omposants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595.2.3 Les outils de gestion de 
on�guration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605.3 Organisation de la se
onde partie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61Ce 
hapitre dé
rit les outils de gestion de 
on�guration fournis par le 
anevas Dream. La ges-tion de 
on�guration regroupe plusieurs fon
tions 
ouvrant diverses étapes du 
y
le de vie d'uneappli
ation : des
ription, 
on�guration, véri�
ation, déploiement, re
on�guration, et
. Dreamutilise le langage de des
ription d'ar
hite
tures extensible Fra
tal ADL1 pour e�e
tuer lades
ription, la 
on�guration et le déploiement des ar
hite
tures 
onstruites à l'aide de la biblio-thèque. Dans 
e 
hapitre, nous présentons trois outils qui sont des extensions de Fra
tal ADLpermettant d'e�e
tuer :� des re
on�gurations de stru
ture sur une ar
hite
ture en 
ours d'exé
ution. Cet outilautorise notamment des ajouts de 
omposants et de liaisons au sein d'une ar
hite
turedéployée.� des re
on�gurations d'implantation : 
et outil permet de mettre à jour le 
ode des
omposants.� des véri�
ations de types sur les assemblages dé
rits dans l'ADL. Cet outil sert, parexemple, à véri�er avant le déploiement que 
haque 
omposant re
evra des messages ayantla stru
ture attendue (i.e. les 
hunks appropriés).8.1 Re
on�guration de stru
tureNous avons étendu le langage de des
ription d'ar
hite
tures Fra
tal ADL de manière àautoriser des modi�
ations de stru
ture des appli
ations en 
ours d'exé
ution. Ces modi�
a-tions de stru
ture 
onsistent en l'ajout de 
omposants au sein de 
omposites existants et en1Fra
tal ADL est présenté dans le 
hapitre 6. 99



8.1. Re
on�guration de stru
turel'établissement de liaison entre les 
omposants ajoutés et les 
omposants patrimoniaux. Nous
ommençons 
ette se
tion par un exemple illustrant l'utilisation de l'outil que nous proposons.Nous en présentons ensuite la mise en ÷uvre.8.1.1 ExempleLa �gure 8.1 représente un exemple de re
on�guration de stru
ture. Le 
omposite HelloWorld
ontient initialement un 
lient lié à un dupli
ator qui délègue les appels à deux 
omposants,server 1 et server 2. Le re
on�guration de stru
ture 
onsiste à ajouter un troisième 
omposant,server 3, auquel le dupli
ator délèguera également les appels.
HelloWorld

client

duplicator

server 1

server 2

HelloWorld

client

duplicator

server 1

server 2

server 3Fig. 8.1 � Exemple de re
on�guration de stru
ture.Une telle re
on�guration est possible programmatiquement : il est né
essaire de stopper le
omposite HelloWorld. Ce dernier ne re
evra, ainsi, plus d'appels sur ses interfa
es serveurs etn'en émettra plus sur ses interfa
es 
lientes. Il faut ensuite 
réer le 
omposant server 3, l'ajouterdans le 
omposite HelloWorld à l'aide de son 
ontr�leur de 
ontenu (ContentController), puise�e
tuer la liaison entre le dupli
ator et le server 3. En�n, il faut redémarrer le 
ompositeHelloWorld.L'outil que nous proposons est une extension de Fra
tal ADL qui permet d'e�e
tuer l'en-semble de 
es tâ
hes à partir d'une des
ription ADL. Ainsi, 
on
ernant l'exemple de la �gure 8.1,l'administrateur de l'appli
ation doit uniquement é
rire la des
ription ADL représentée sur la�gure 8.2 et utiliser l'usine pour l'�appliquer� au 
omposant HelloWorld.<d e f i n i t i o n name="AddServer" argument="num"><
omponent name=" dup l i 
 a t o r "><i n t e r f a 
 e name=" s " r o l e=" 
 l i e n t " 
 a r d i n a l i t y=" 
 o l l e 
 t i o n "s i gna tu r e=" Se rv i 
 e "/><lega
y 
ont ingen
y="mandatory"/></
omponent><
omponent name=" s e rv e r ${num}" d e f i n i t i o n=" Server "/><binding 
 l i e n t=" dup l i 
 a t o r . s ${num}" s e rv e r=" s e rv e r ${num} . s "/></ d e f i n i t i o n> Fig. 8.2 � Des
ription ADL de la re
on�guration de stru
ture.Cette des
ription ADL spé
i�e qu'il existe un 
omposant dupli
ator possédant une interfa
e
lient de 
olle
tion de nom s et de signature Servi
e. L'élément lega
y indique que 
e 
omposantest patrimonial. Par ailleurs, la des
ription spé
i�e qu'il est né
essaire de 
réer un 
omposantde nom server${num}2. En�n, il est indiqué qu'il faut e�e
tuer une liaison entre le 
omposant2${num} signi�e la valeur de l'argument num qui est donné lorsque la des
ription est parsée par l'usine ADL.Cela permet d'utiliser la même des
ription ADL pour ajouter un troisième, quatrième, 
inquième, . . . 
omposantserver. 100



8.2. Re
on�guration d'implantationdupli
ator et le 
omposant server${num}.La se
tion suivante dé
rit les modi�
ations qui ont été faites à l'usine pour prendre en 
ompte
es des
riptions ADL de re
on�gurations de stru
ture.8.1.2 Mise en ÷uvreLa prise en 
ompte des ADL de re
on�gurations de stru
ture a né
essité l'extension des trois
omposants prin
ipaux de l'usine : loader, 
ompiler et builder.L'extension du 
omposant loader 
onsiste en l'ajout d'un nouveau loader, lega
y loader, entête de la 
haîne des loaders. Ce 
omposant e�e
tue en parallèle un par
ours de l'arbre abstraitet de la stru
ture à re
on�gurer. Il véri�e que les 
omposants patrimoniaux existent et sont
ompatibles ave
 leur des
ription ADL : leur type doit être un sous-type du type dé
rit dansl'ADL.Le 
omposant 
ompiler a également été modi�é : nous avons ajouté un lega
y 
ompiler dont ler�le est de 
réer des tâ
hes d'instan
iation ��
tives� pour les 
omposants patrimoniaux. Le r�le de
es tâ
hes est de fournir, aux tâ
hes qui en dépendent, les instan
es de 
omposants patrimoniauxau lieu de les 
réer.En�n, il a été né
essaire de modi�er le 
omposant builder. Le builder responsable de l'ajoutde sous-
omposants dans un 
omposite a été modi�é pour véri�er que le 
omposant à ajoutern'est pas déjà présent. Par ailleurs, le builder en 
harge d'établir les liaisons entre 
omposantsdoit rompre la liaison si elle a déjà été établie.8.2 Re
on�guration d'implantationLa plupart des modèles de 
omposants implantés en Java ne permettent pas d'e�e
tuerdes re
on�gurations d'implantation. Cette limitation est due aux 
ontraintes imposées par lemé
anisme de 
hargement de 
lasses de Java (
lass loader). Il est, par exemple, impossible de
harger deux versions d'une même 
lasse, ou en
ore de dé
harger une 
lasse. Deux possibilitéss'o�rent aux développeurs Java pour fournir des mé
anismes de re
on�guration d'implantation :� modi�
ation du 
ode des 
lasses 
hargées pour garantir que deux versions d'une même
lasse portent des noms di�érents. Cette appro
he est utilisée dans JPloy [LvdH04℄ etSOFA [HT03℄ : 
es deux modèles utilisent des manipulations de byte
ode pour garantirque les di�érentes versions d'une même 
lasse sont 
hargées ave
 des noms di�érents. Cesnoms sont générés à partir de �
hiers de des
riptions (
omparables à des des
riptionsADL) qui spé
i�ent les versions des 
lasses utilisées. L'avantage de 
ette appro
he estqu'elle n'engendre au
un sur
oût à l'exé
ution. En revan
he, elle rend impossible l'utilisa-tion de 
ertaines méthodes du langage Java. Il n'est, par exemple, pas possible d'utiliser
ertaines méthodes de 
onstru
tion de 
lasse par ré�exion (e.g. Class.forName(Stringname)), étant donné que 
elle-
i se base sur le nom de la 
lasse à 
réer � nom qui peutavoir été modi�é lors du 
hargement.� utilisation de 
lass loaders di�érents pour 
harger les di�érentes 
lasses. Cette solution estutilisée par les plates-formes de servi
es telles OSGi [Ope03℄ et par les serveurs d'appli
a-tions J2EE [j2e02℄ (IBM WebSphere [Web03℄, BEA WebLogi
 [Web04℄, JOnAS [JOn04℄,et
.). La plate-forme de servi
es OSGi permet de déployer des appli
ations Java empaque-tées sous forme de bundles. Un bundle 
ontient des �
hiers jar et des méta-données sur
es �
hiers jar (e.g. version). Le r�le d'une plate-forme OSGi est de gérer le 
y
le de viedes bundles. OSGi impose une 
ontrainte qui rend son utilisation impossible dans notre
ontexte : il ne permet pas de faire 
oexister deux versions d'une même 
lasse. Con
ernant101



8.2. Re
on�guration d'implantationles serveurs d'appli
ations J2EE, l'utilisation de plusieurs 
lass loaders est faite dans lebut de pouvoir isoler les di�érentes appli
ations déployées sur un serveur. Les 
lass loaderssont organisés en arbre, 
haque 
lass loader ayant un unique parent auquel il peut éven-tuellement déléguer le 
hargement de 
lasses. Cette te
hnique s'avère su�sante pour lesappli
ations 
iblées, mais elle est trop restri
tive dans un modèle de 
omposants �exible
omme Fra
tal.La solution que nous proposons est d'utiliser une organisation arbitraire de 
lass loaders :
ette organisation est 
onstruite en se basant sur les frontières de 
omposants et les besoins dere
on�gurabilité exprimés par le développeur d'appli
ations à l'aide de Fra
tal ADL. Les 
lassloaders sont 
réés et administrés à l'aide de Module loader [Hal04℄, un système permettant defaire 
oopérer un ensemble de 
lass loaders.Cette se
tion s'organise de la façon suivante : nous présentons tout d'abord les 
on
epts denotre solution. Nous détaillons ensuite sa mise en ÷uvre, avant de 
on
lure par une évaluationde la sur
harge en temps d'exé
ution induite par son utilisation.8.2.1 Versionnement et re
on�guration d'implantation dans les appli
ationsFra
talLes 
ontraintes du 
lass loader JavaLe 
lass loader Java [SB98℄ permet de 
harger dynamiquement des 
lasses Java au sein d'unema
hine virtuelle. Chaque 
lass loader 
harge les 
lasses à partir d'une sour
e dé�nie : systèmede �
hiers, réseau, et
. Le r�le d'un 
lass loader est de 
réer des objets Class à partir de �
hiers.
lass. Pour 
e faire, 
haque 
lass loader implémente une méthode loadClass(String name)qui a pour but de 
harger une 
lasse. Cette méthode utilise la méthode findLoadedClass(Stringname) pour véri�er que la 
lasse n'a pas déjà été 
hargée, auquel 
as elle est sto
kée dans un
a
he. Si tel n'est pas le 
as, loadClass utilise defineClass pour 
onstruire un objet Class àpartir d'un tableau d'o
tets. Notons qu'un 
lass loader peut également déléguer le 
hargementd'une 
lasse à un autre 
lass loader. Ce mé
anisme est majoritairement utilisé ave
 des hiérar
hiesen arbre de 
lass loaders : 
haque 
lass loader a un père auquel il peut déléguer le 
hargement.Comme il est dé
rit dans [SB98℄, une 
lasse est dé�nie par un 
ouple < C,Ld >, dans lequel
C est le nom de la 
lasse et Ld est le 
lass loader qui l'a 
hargée. En 
onséquen
e, la même 
lasse
hargée par deux 
lass loaders di�érents est 
onsidérée 
omme deux 
lasses di�érentes : les 
lasses
< C,Ld > et < C,L′

d > sont in
ompatibles, quand bien même elles 
orrespondent au mêmebyte
ode. L'utilisation d'une 
lasse à la pla
e de l'autre lève une ex
eption ClassCastEx
eption.Les 
lass loaders ne permettent pas de dé
harger des 
lasses. En 
onséquen
e, les nouvellesversions d'une 
lasse doivent toujours être 
hargées par un nouveau 
lass loader. Pour éviter lesClassCastEx
eption, il peut être né
essaire de re
harger transitivement une partie de l'appli-
ation. Par exemple, supposons qu'une 
lasse C1 référen
e une 
lasse C2 qui référen
e elle mêmeune 
lasse C3. Chaque fois qu'une nouvelle version de C3 est 
hargée, il est également né
essairede re
harger C1 et C2. En revan
he, pour éviter qu'il soit né
essaire de re
harger C3 à 
haquenouveau 
hargement de C1
3, il faut utiliser le mé
anisme de délégation de 
hargement de 
lasses.Ce mé
anisme permet d'assurer que le 
lass loader 
hargeant une nouvelle version de C1 
hargera

C3 ave
 le 
lass loader qui l'avait pré
édemment 
hargée.3Nous supposons que C3 ne référen
e pas C1. 102



8.2. Re
on�guration d'implantationOrganisation des 
lass loadersUne appli
ation Fra
tal est formée d'un ensemble de 
omposants. Chaque 
omposant est
onstitué d'un ensemble de 
lasses (dé
rites au 
hapitre 6). La question à laquelle nous devonsrépondre est : à quels 
lass loaders faut-il déléguer le 
hargement de 
ha
une des 
lasses ?Selon Szyperski [Szy02℄, �un 
omposant est déployable indépendamment et il est sujet à
omposition par une tier
e partie�. Une appro
he naïve pour rendre les 
omposants deployablesindépendamment 
onsiste à 
harger 
haque 
omposant dans un 
lass loader indépendant. Cetteappro
he permet de faire 
oexister plusieurs versions d'un même 
omposant ; elle permet égale-ment de re
harger des 
omposants. Cependant elle n'est pas 
orre
te 
ar les 
omposants ne sontpas 
omposables par une tier
e partie. En e�et, toute tentative de liaison entre les interfa
es dedeux 
omposants résulterait en une ClassCastEx
eption.Il apparaît don
 logique de séparer le 
hargement des 
lasses d'interfa
es du 
omposant(fon
tionnelles et de 
ontr�le) � destinées à être utilisées par les autres 
omposants �, de 
eluides 
lasses d'implémentation � destinées à l'usage �privé� du 
omposant. Supposons que l'onait deux 
omposants C1 et C2 qui 
ommuniquent via une interfa
e Push qui dé�nit une méthodevoid push(Message m). Les 
lasses Push et Message doivent être 
hargées par un 
lass loader
ommun aux deux 
omposants tandis que les 
lasses d'implantation des 
omposants peuvent être
hargées par des 
lass loaders indépendants.Cette solution n'est néanmoins pas su�sante. Supposons que la signature de la méthode pushsoit di�érente : void push(Obje
t o). Il est né
essaire que toutes les 
lasses des objets transitantvia la méthode push soient 
hargées dans un 
lass loader 
ommun à C1 et C2. Ces 
lasses, appelées
lasses partagées, sont un sous-ensemble des 
lasses d'implémentation des 
omposants.
CmpItf

Client component: Server component:

ClientImpl

ClientHelperClass

ServerImpl

ServerImpl$1

ServerHelperClass

CmpItf

ExchangedItf

class loader 1

provides:

ClientImpl

ClientHelperClass

provides:

CmpItf

provides:

ExchangedItf

provides:

ServerImpl

ServerImpl$1

ServerHelperClass

class loader 2 class loader 3 class loader 4

Fig. 8.3 � Organisation des 
lass loaders.La �gure 8.3 donne un exemple d'organisation de 
lass loaders pour une appli
ation 
lient/-serveur faisant intervenir deux 
omposants. L'implantation du 
omposant 
lient est réalisée àl'aide de deux 
lasses (ClientImpl et ClientHelperClass) qui sont 
hargées par le 
lass loa-der 1. Le serveur est implanté par trois 
lasses qui sont 
hargées par le 
lass loader 4. Par ailleurs,les 
omposants 
ommuniquent via l'interfa
e CmpItf qui est 
hargée par le 
lass loader 2. En-�n, les 
omposants s'é
hangent une 
lasse partagée (Ex
hangedItf) qui est 
hargée par le 
lassloader 3.Re
on�gurations possiblesLa solution présentée dans la se
tion pré
édente permet de réaliser des re
on�gurations�exibles de l'implantation des 
omposants ave
 un impa
t minimum sur les autres 
omposantsen 
ours d'exé
ution. Ce dernier point est 
ru
ial pour la maintenan
e sur le long terme desappli
ations à 
omposants. Notons que lorsqu'un 
omposant a été mis à jour, les 
lass loaders103



8.2. Re
on�guration d'implantationqui avaient été utilisés pour 
harger la version rempla
ée du 
omposant peuvent être supprimésde la mémoire par le ramasse-miettes Java (garbage 
olle
tor).Par ailleurs, notre solution permet également de mettre à jour les interfa
es de 
omposants.Néanmoins, du fait que 
es interfa
es sont référen
ées par les 
lasses d'implantation des 
ompo-sants, il est né
essaire de re
harger l'ensemble des 
omposants liés via 
ette interfa
e au 
ompo-sant mis à jour. Ce prin
ipe est représenté sur la �gure 8.4 : l'interfa
e I est utilisée pour lierles 
omposants C1 et C2, et les 
omposants C3 et C4. La mise à jour de l'interfa
e I pour le
omposant C4 requiert la mise à jour des implantations des 
omposants C3 et C4. En revan
he,elle ne né
essite pas de mise à jour des 
omposants C1 et C2. Ce
i est dû au fait que l'interfa
e J
rée une frontière de re
on�guration. Notons que, de façon similaire aux 
lasses d'implantation,dès lors qu'une interfa
e n'est plus utilisée, le 
lass loader qui l'a 
hargée peut être supprimé dela mémoire.
C1v1 C2v1 C3v1 C4v1

Jv1 Iv1Iv1

C1v1 C2v1 C3v2 C4v2

Jv1 Iv2Iv1Fig. 8.4 � Re
on�guration d'interfa
e.8.2.2 Mise en ÷uvreNous avons e�e
tué la mise en ÷uvre de la proposition formulée dans la se
tion pré
édenteà l'aide de Module loader, un système permettant de 
réer et gérer des organisations arbitrairesde 
lass loaders. Nous 
ommençons par une brève des
ription de Module loader ; nous dé
rivonsensuite son utilisation dans Julia, puis nous montrons 
omment l'ADL de Julia a été étendupour permettre la spé
i�
ation de versions d'interfa
es, du 
ode partagé, et l'instan
iation desdi�érents 
lass loaders.Module loaderModule loader [Hal04℄ est un 
anevas permettant de 
onstruire des organisations arbitrairesde 
lass loaders, respe
tant une logique de 
hargement dé�nie par le développeur. Les prin
ipaux
on
epts de Module loader sont représentés sur la �gure 8.5.
Search
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...
moduleN

Module Manager

module1 module2

Resource

Source

Class

loader

Resource

Source

Class

loader

Resource

Source

Class

loader

metadata metadatametadataFig. 8.5 � Ar
hite
ture de Module loader.
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8.2. Re
on�guration d'implantation� Lemodule est une unité logique de groupement de ressour
es (i.e 
lasses). Chaque moduleest asso
ié à un 
lass loader. Par ailleurs, 
haque module peut dé�nir des méta-données.� Un module manager gère un ensemble de modules. Il envoie des noti�
ations quand desmodules sont ajoutés ou retran
hés.� Une resour
e sour
e est une sour
e à partir de laquelle un module peut 
harger des
lasses. Cette sour
e peut être un �
hier, une URL, une base de données, et
. Les 
on
ep-teurs de modules peuvent dé�nir leurs propres sour
es.� La sear
h poli
y est le �
erveau� du mé
anisme de 
hargement de 
lasses. Il dé�nit la fa-çon dont un module peut lo
aliser (et don
 
harger) une 
lasse. La sear
h poli
y adapte son
omportement en fon
tion des événements qu'elle reçoit du module manager. Un exempletypique de sear
h poli
y est l'import sear
h poli
y : les modules annon
ent (via des méta-données) les ressour
es qu'ils exportent (i.e. fournissent) aux autres modules, et les res-sour
es qu'ils importent (i.e. requièrent) des autres modules. Un module ne peut être 
rééque si les ressour
es qu'il importe sont présentes.Utilisation de Module loader dans JuliaL'utilisation de Module loader dans Julia né
essite (1) de dé�nir les modules appropriés,et (2) de développer une sear
h poli
y. Deux types de modules sont utilisés dans Julia. Lepremier type, appelé loading module 
orrespond aux 
lass loaders présentés dans la se
tion 8.2.1.Les loading modules utilisent leur 
lass loader pour 
harger des 
lasses �versionnées�. Les méta-données du module sont organisées sous forme d'une table de ha
hage indiquant les 
ouples(
lasse, version) que le module est 
apable de 
harger. Le se
ond type de module est appelé infomodule. Un info module est asso
ié à un 
omposant ; son r�le est d'indiquer les 
lasses (et leurversion) né
essaires au 
omposant. Le 
lass loader d'un info module ne 
harge au
une 
lasse :il délègue le 
hargement des 
lasses au loading module fournissant la version de 
lasse requise.Cela permet d'assurer que deux 
omposants 
ommuniquant par une interfa
e I la 
hargeront àl'aide du même 
lass loader. La sear
h poli
y 
onnaît les di�érents loading et info modules. Elleest utilisée par les info modules pour trouver les loading module 
orrespondant aux versions de
lasses re
her
hées.La �gure 8.6 présente l'organisation des loading et info modules dans le 
adre de l'appli
ationdé
rite sur la �gure 8.3. Chaque 
omposant est asso
ié à un info module qui délègue le 
hargementdes 
lasses à des loading modules. Les loading modules 
orrespondent exa
tement aux quatre 
lassloaders représentés sur la �gure 8.3.Quand un 
omposant est 
réé, il est né
essaire que le 
lass loader asso
ié à son info moduledevienne le 
lass loader du �ot d'exé
ution. Il est également né
essaire que lorsque les 
ompo-sants 
ommuniquent, le �ot d'exé
ution des requêtes (i.e le thread) soit asso
ié aux 
lass loadersappropriés. Par exemple, si un appel �traverse� quatre 
omposants, il est né
essaire que lors dutransit de l'appel dans 
ha
un des 
omposants, le 
lass loader du �ot d'exé
ution soit mis à jour :pour 
haque 
omposant, il doit être positionné sur l'info module du 
omposant. Pour 
e faire,nous avons développé un inter
epteur dont le r�le est d'inter
epter toutes les requêtes pour mo-di�er le 
lass loader du �ot d'exé
ution. Ce mé
anisme d'inter
eption engendre un léger sur
oûtqui est évalué dans la se
tion 8.2.3.Extension de l'ADL Fra
talLes modules peuvent être 
réés programmatiquement. Néanmoins, 
'est une tâ
he fastidieuseet sujette à erreurs : le développeur doit 
réer les info et loading modules appropriés, remplir leurméta-données ; en�n, il doit positionner le 
lass loader adapté quand les 
omposants sont 
réés.105
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ServerHelperClassFig. 8.6 � Organisation des modules.Pour fa
iliter 
e travail, nous avons développé une extension de l'ADL Fra
tal qui permetde spé
i�er les versions de 
omposants et d'interfa
es utilisées par l'appli
ation. Ce modulepermet également de spé
i�er les 
lasses partagées de 
ha
un des 
omposants. La �gure 8.7donne l'ADL de l'appli
ation représentée sur la �gure 8.3. L'attribut version a été ajouté auxdé�nitions d'interfa
es et de 
ontenu ; il permet de spé
i�er la version de 
lasse à utiliser. Parailleurs, l'élément file permet de spé
i�er les 
lasses requises par le 
omposant. En�n, l'élémentshared est utilisé pour spé
i�er les 
lasses partagées, i.e. les 
lasses qui sont é
hangées entre les
omposants via leurs interfa
es.Nous avons également étendu l'usine ADL pour qu'elle utilise les informations de version-nement a�n de 
réer les loading et info modules appropriés. Dans sa version a
tuelle, l'usinen'o�re que deux granularités 
on
ernant le dé
oupage en 
lass loaders de l'appli
ation : un seul
lass loader � 
e qui 
orrespond au 
omportement par défaut de Julia et ne permet pas dere
on�guration dynamique �, et la granularité dé�nie dans les se
tions pré
édentes.8.2.3 Performan
esNous avons e�e
tué des tests pour évaluer la sur
harge en temps d'exé
ution induite parnotre proposition.Le tableau 8.1 présente le temps d'exé
ution de 
ertaines opérations en Java et 
elui né-
essaire à l'inter
eption d'un appel de méthode Julia et à un 
hangement de 
lass loader. Lesmesures ont été e�e
tuées sur un pentium IV 2.2GHz exé
utant une JDK1.2.2_06 sur un systèmed'exploitation Linux. Le tableau montre que le 
oût d'une inter
eption et d'un 
hangement de
lass loader est à peu près similaire à 
elui de la 
réation d'un objet de la 
lasse String. Il est enrevan
he six fois plus 
oûteux que l'exé
ution d'une méthode vide et quatre fois moins 
oûteuxque la 
réation d'un objet de la 
lasse File.La sur
harge en temps d'exé
ution induite par notre solution dépend du 
ode des 
omposants106



8.3. Validation d'ar
hite
tures<d e f i n i t i o n name="ClientServerApp " ve r s i on=" 1 .0 "><
omponent name=" Cl i ent "><i n t e r f a 
 e name="
" r o l e=" 
 l i e n t " s i gna tu r e="CmpItf" v e r s i on=" 1 .0 "/><
ontent 
 l a s s="Cl ientImpl " v e r s i on=" 1 .0 "/>< f i l e name="Cl i entHe lpe rC la s s "/><shared name="Ex
hangedItf " v e r s i on=" 1 .0 "/></
omponent><
omponent name=" Server "><i n t e r f a 
 e name=" s " r o l e=" s e rv e r " s i gna tu r e="CmpItf" v e r s i on=" 1 .0 "/><
ontent 
 l a s s=" ServerImpl " v e r s i on=" 2 .0 "/>< f i l e name="ServerImpl1 "/>< f i l e name=" Serve rHe lpe rC la s s "/><shared name="Ex
hangedItf " v e r s i on=" 1 .0 "/></
omponent><binding 
 l i e n t=" Cl i ent . 
" s e r v e r=" Server . s "/></d e f i n i t i o n >Fig. 8.7 � Extension de l'ADL Fra
tal pour le 
hargement de 
ode.Opération Temps d'exé
ution [ns℄In
rémentation d'un entier 9Invo
ation d'une méthode vide 12Création d'un objet de la 
lasse String 76Création d'un objet de la 
lasse File 262Inter
eption d'un appel Julia et 
hangement de 
lass loader 71Tab. 8.1 � Coût de 
ertaines opérations Java et 
oût de l'inter
eption d'un appel de méthodeJulia pour e�e
tuer un 
hangement de 
lass loader.dont les appels sont inter
eptés. Nous avons évalué 
ette sur
harge sur une implantation simplisted'un serveur HTTP à environ 3%.8.3 Validation d'ar
hite
turesCette se
tion présente un outil permettant la validation des ar
hite
tures 
onstruites à l'aidede la bibliothèque Dream. Cet outil repose sur l'utilisation d'un système de types adapté à partirde travaux réalisés dans le 
adre du langage ML. Nous 
ommençons par présenter 
e systèmede types. Nous donnons ensuite un exemple d'utilisation de 
et outil pour valider une pile deproto
oles. En�n, nous exposons la limitation prin
ipale de 
et outil.8.3.1 ProblématiqueUn intergi
iel 
onstruit à l'aide de Dream est 
omposé d'un ensemble de 
omposants quis'é
hangent des messages. Chaque 
omposant e�e
tue des traitements sur les messages ; 
es trai-tements 
onsistent prin
ipalement en l'ajout, la suppression et la modi�
ation de 
hunks. Dans lesystème de types de base fourni par Julia, tous les messages ont le même type : l'interfa
e JavaMessage dé�nie au 
hapitre 7. En 
onséquen
e, il n'est pas possible d'e�e
tuer des véri�
ationsde types portant sur les 
hunks qu'un message doit/peut posséder pour être traité par un 
ompo-sant. En e�et, les seules véri�
ations de types possibles portent sur les types Java des interfa
esutilisées par les 
omposants pour 
ommuniquer (e.g. Push et Pull). De fait, un assemblage de107
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omposants perçu 
omme 
orre
t dans le système de types de Julia peut ne pas s'exé
uter dufait que les 
omposants reçoivent des messages ne possédant pas les 
hunks appropriés.La �gure 8.8 donne un exemple d'ar
hite
ture erronnée : le 
omposant readTS attend desmessages possédant un 
hunk dont le nom est ts, tandis que le 
omposant addTS attend desmessages n'ayant pas de 
hunk dont le nom est ts. Les deux 
omposants re
evant exa
tementles mêmes messages (dupliqués par le 
omposant dupli
ator), 
haque message reçu provoqueraune levée d'ex
eption de la part d'un des deux 
omposants.
Message Message

i o

readTS

Message Message

i o

addTS

Message

Message

i

o1

duplicator

o2

Message

Fig. 8.8 � Exemple d'ar
hite
ture in
orre
te.8.3.2 Un système de types pour le 
anevas DreamDans 
ette se
tion, nous proposons un système de types polymorphe permettant de dé
rirela stru
ture des messages (en termes de 
hunks). Ce système de types est une adaptation detravaux qui ont été réalisés dans le 
adre des enregistrements extensibles [Rém93a, Rém93b℄.Nous dé
rivons 
e système de types de façon intuitive en dé
rivant le typage des messages, letypage des 
omposants et en montrant 
omment le système de types permet de déte
ter quel'ar
hite
ture de l'exemple 8.8 est in
orre
te.Types de messagesLes enregistrements sont des stru
tures de données utilisées dans plusieurs langages de pro-grammation. Un enregistrement est un ensemble �ni d'asso
iations entre des noms et des valeurs.Dans [Rém93a, Rém93b℄, Rémy dé
rit des extensions du langage ML permettant d'e�e
tuer lesopérations de base sur les enregistrements : ajout/retrait d'une asso
iation nom-valeur et 
on
a-ténation d'enregistrements. Il dé�nit également un système de types statique qui garantit queles programmes ne produiront pas d'erreurs telles que l'a

ès à des noms d'enregistrements in-existants. Les messages Dream peuvent être 
onsidérés 
omme des enregistrements asso
iantdes noms à des 
hunks. Les 
omposants Dream peuvent, eux, être 
onsidérés 
omme des fon
-tions polymorphes. Le polymorphisme est important pour les deux raisons suivantes : d'unepart, un 
omposant peut être utilisé dans di�érents 
ontextes ave
 di�érents types. Par ailleurs,le polymorphisme autorise la mise en relation des types des interfa
es 
lientes et serveurs d'un
omposant, 
e qui permet des des
riptions plus pré
ises du 
omportement des 
omposants.Le type d'un message est 
omposé d'une liste de 
ouples et d'une information supplé-mentaire. Le premier élément de 
haque 
ouple est un nom4 ; le se
ond élément peut prendreles formes suivantes :� abs signi�e que le message ne 
ontient pas de 
hunk asso
ié à nom.4Tous les noms de la liste doivent être distin
ts. 108



8.3. Validation d'ar
hite
tures� pre(τ) signi�e que le message 
ontient un 
hunk de type5 τ asso
ié à nom. Notons que τpeut être une variable de type, 
e qui signi�e qu'elle représente un type arbitraire de 
hunk.� une variable de 
hamp dont la valeur peut être abs où pre(τ).L'information supplémentaire 
on
erne tous les noms qui ne sont pas présents dans la listede 
ouples. Elle peut prendre les formes suivantes :� abs signi�e que le type du message ne 
ontient pas d'autres 
ouples que 
eux dé
rits dansla liste.� une variable de rangée qui peut être abs ou toute liste de 
ouples.
µ1 = {ipc : pre(IPChunk); mc : pre(MonitoringChunk); abs}
µ2 = {ipc : pre(IPChunk); mc : pre(MonitoringChunk); c : abs; abs}
µ3 = {a : pre(X); abs}
µ4 = {a : Y ; abs}
µ5 = {ipc : pre(IPChunk); Z}Fig. 8.9 � Exemples de types de messages.La �gure 8.9 donne des exemples de types de messages. Un message de type µ1 
ontientexa
tement deux 
hunks de types IPChunk et MonitoringChunk, respe
tivement asso
iés auxnoms ipc et mc. Le type µ2 est identique au type µ1. Le type µ3 utilise une variable de type X,
e qui signi�e qu'un message de type µ3 doit 
ontenir un 
hunk dont le nom est a, mais dont letype n'est pas spé
i�é. Le type µ4 fait intervenir une variable de 
hamp Y qui peut valoir absou pre(X), X étant une variable de type. En�n, le type µ5 fait intervenir une variable de rangée

Z qui représente soit abs, soit toute liste de 
ouples.Types de 
omposantsLe type d'un 
omposant est représenté par un type de fon
tion polymorphe. Nous ne typonsque les interfa
es d'entrée et de sortie de messages (Pull et Push). La �gure 8.10 donne desexemples de 
omposants et leurs types asso
iés. Le 
omposant dupli
ator a une entrée i et deuxsorties o1 et o2 : il reçoit des messages d'un type quel
onque X sur son entrée et les dupliquesur ses deux sorties. Le 
omposant addipc ajoute un 
hunk IPChunk (asso
ié au nom ip
) auxmessages qu'il reçoit ; 
es messages ne doivent pas posséder initialement de 
hunk asso
ié au nomip
. Le 
omposant removeipc enlève le 
hunk asso
ié au nom ipc si 
elui-
i est présent dans lemessage. Le 
omposant serializator reçoit des messages d'un type quel
onque X. Pour 
haquemessage, il renvoie un nouveau message 
ontenant un 
hunk de nom ba
6 qui 
ontient la formesérialisée du message reçu. Le type de 
e 
hunk est 
réé à l'aide d'un 
onstru
teur de type, notéser. Le 
omposant deserializator implante le 
omportement dual du 
omposant serializator.Véri�
ation de typesLa �gure 8.11 reprend l'exemple de la �gure 8.8. Les ports des 
omposants sont typés à l'aidedu système de types dé
rit dans les paragraphes pré
édents. L'ar
hite
ture représentée sur la�gure est 
orre
tement typée si, et seulement si, le système d'équations suivant a une solution :5Le type d'un 
hunk est la 
lasse Java d'implantation du 
hunk.6�ba
� est l'a
ronyme de byte array 
hunk. 109



8.3. Validation d'ar
hite
turesdupli
ator : ∀X.{i : {X}} → {o1 : {X}; o2 : {X}}addipc : ∀X.{i : {ipc : abs; X}} → {o : {ipc : pre(IPChunk); X}}removeipc : ∀X, Y.{i : {ipc : Y ; X}} → {o : {ipc : abs; X}}serializator :∀X.{i : {X}} → {o : {bac : ser({X}); abs}}deserializator :∀X.{i : {bac : ser({X}); abs}} → {o : {X}}Fig. 8.10 � Exemples de types de 
omposants.
{ts : pre(int) ; Y}

{ts : pre(int) ; Y}

i

o

readTS

{ts : abs ; Z} {ts : pre(int) ; Z}

i o

addTS

{X}

{X}

i

o1

duplicator

o2

{X}

Fig. 8.11 � Typage de l'ar
hite
ture représentée sur la �gure 8.8.
{X} = {ts : pre(TSChunk);Y }

{X} = {ts : abs;Z}Ce système n'a pas de solution. En 
onséquense, l'ar
hite
ture dé
rite est in
orre
te.8.3.3 Exemple d'utilisationLe �gure 8.12 (a) représente une pile de proto
oles réalisée à l'aide de Dream. Voi
i unedes
ription des 
omposants de la pile de gau
he7 :� Le 
omposant produ
er au sommet de la pile génère des messages 
ontenant un unique
hunk de type TestChunk et de nom tc. Le type de 
e 
omposant est :produ
er : {} → {o : {tc : pre(TestChunk); abs}}� Le 
omposant serializer retourne des messages possédant un 
hunk unique sc qui est laforme sérialisée des messages reçus sur l'entrée i. Son type est :serializer : ∀X.{i : {X}} → {o : {sc : ser({X}); abs}}� Le 
omposant addIP rajoute un 
hunk de type IPChunk de nom ipc aux messages qui ne
ontiennent pas un tel 
hunk. Son type est :addIP : ∀X.{i : {ipc : abs;X}} → {o : {ipc : preIPChunk;X}}� Le 
omposant ChannelOut envoie les messages sur le réseau. Il attend des messages possé-dant au moins un 
hunk nommé ipc de type IPChunk.7La pile de droite e�e
tue les a
tions symétriques. 110
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(b)(a)Fig. 8.12 � Un exemple de pile de proto
oles.La �gure 8.12 (b) présente une ar
hite
ture in
orre
te : le 
omposant deserializer est man-quant. Nous déduisons des 
onnexions entre 
omposants les équations suivantes :
{tc : pre(TestChunk); abs} = {U}(8.1)

{sc : pre(serU); abs} = {ipc : abs;Z}(8.2)
{ipc : pre(IPChunk);T} = {ipc : pre(IPChunk);Z}(8.3)
{ipc : pre(IPChunk);Z} = {Y }(8.4)

{Y } = {ipc : pre(IPChunk);X}(8.5)
{ipc : abs;X} = {tc : pre(TestChunk); abs}(8.6)De 8.6, nous déduisons :

X = pre(TestChunk); absPuis, à partir de 8.5, nous avons :
Y = ipc : pre(IPChunk); tc : pre(TestChunk); abs. Il dé
oule alors de 8.4 et 8.3 que :

T = Z = tc : pre(TestChunk); absPar ailleurs, nous déduisons de 8.2 que :
Z = sc : pre(serU); absLes deux dernières équations sont 
ontradi
toires. En 
onséquen
e, l'ar
hite
ture dé
rite estin
orre
te. 111



8.4. Con
lusion8.3.4 LimitationLe système de types présenté a une limitation : il est trop restri
tif pour typer les 
omposantsDream qui exhibent di�érents 
omportements en fon
tion de la présen
e d'un 
ertain 
hunk dansun message. Considérons par exemple un 
omposant routeur qui route les messages reçus surson entrée, sur deux sorties di�érentes en fon
tion de la présen
e d'un 
hunk de nom a dans lesmessages. Nous voudrions pouvoir lui attribuer un type de 
ette forme :route : ∀X.{i : {a : pre(A);X}} → {o1 : {X}; o2 : {abs}}
∧ {i : {a : abs;X}} → {o1 : {abs}; o2 : {X}}Ce type utilise un opérateur ∧ pour spé
i�er les deux 
omportements possibles du 
omposant.Or le système de types présenté ne possède pas un tel opérateur. Nous travaillons a
tuellementsur une extension du système de types pour prendre en 
ompte 
et opérateur.8.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté les outils de gestion de 
on�guration fournis par le
anevas Dream. Ces outils permettent de prendre en 
harge deux étapes du 
y
le de vie des
omposants : leur véri�
ation et leur re
on�guration.Con
ernant les re
on�gurations, nous avons dé
rit deux outils : le premier permet d'e�e
tuerdes re
on�gurations de stru
ture (i.e. ajout de 
omposants et de liaisons, et
.) ; le se
ond prenden 
harge les re
on�gurations d'implantation (i.e. modi�
ation du 
ode des 
omposants en 
oursd'exé
ution). Con
ernant les véri�
ations de stru
ture à 
omposants, nous avons présenté unoutil dont le r�le est d'e�e
tuer des véri�
ations de type sur les assemblages dé
rits dans l'ADL.Cet outil permet de véri�er, avant le déploiement, que 
haque 
omposant re
evra des messagesayant la stru
ture attendue.Remer
iements : l'outil de re
on�guration de stru
ture a été réalisé en 
ollaboration ave
Matthieu Le
ler
q, ingénieur expert au sein du projet SARDES. L'outil de re
on�guration d'im-plantation a été réalisé en 
ollaboration ave
 Jakub Korna±, lors de son stage de Master au seindu projet SARDES. Jakub était alors étudiant à l'Université des S
ien
es et Te
hnologies deCra
ovie (AGH). En�n, l'outil de veri�
ation de types a été réalisé ave
 Philippe Bidinger etAlan S
hmitt, respe
tivement do
torant et 
hargé de re
her
hes au sein du projet SARDES.
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Chapitre 9Evaluation
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ription d'ar
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tal ADL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 746.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75Ce 
hapitre présente une évaluation du 
anevas Dream à travers deux expérien
es que nousavons réalisées : une implantation du 
anevas Seda et la ré-ingénierie de la plate-forme S
alAgent.Seda est un 
anevas dédié à la 
onstru
tion de servi
es Internet ; la plate-forme S
alAgent est unintergi
iel de 
ommuni
ation fournissant un modèle d'exé
ution événement/réa
tion. Pour 
ha-
une des expérien
es, nous présentons une évaluation des performan
es et des béné�
es apportéspar l'utilisation de Dream.9.1 Implémentation du 
anevas Seda9.1.1 Présentation de SedaSeda (Staged Event-Driven Ar
hite
ture) [WCB01℄ est un 
anevas logi
iel dédié à la 
onstru
-tion de servi
es Internet. Le but de Seda est de 
onstruire des servi
es qui supportent des pi
sde 
harges. Pour 
e faire, les servi
es sont 
onstruits 
omme des réseaux d'étages de traitementd'événements. Comme nous l'avons représenté sur la �gure 9.1, un étage est 
onstitué d'une�le de messages entrants, d'un traitant d'événements et d'un pool de threads. Chaque thread a113



9.1. Implémentation du 
anevas Sedaun r�le similaire : il prélève un groupe de n messages de la �le d'entrée et invoque le traitantd'événements ave
 les messages prélevés. Le traitant d'événements peut produire des messages àdestination des �les de messages d'autres étages.
Event Handler

Thread Pool

Controller

Event Queue

Outgoing Events

Fig. 9.1 � Ar
hite
ture d'un étage Seda.L'une des originalités de Seda est d'utiliser des mé
anismes de 
ontr�le de ressour
es a�n degarantir que 
haque étage reste dans un 
ertain régime opératoire. Ces mé
anismes sont mis en÷uvre par deux 
ontr�leurs asso
iés à 
haque étage :� le 
ontr�leur de pool de threads ajuste le nombre de threads 
ontenus dans le pool. Il observepériodiquement le nombre de messages dans la �le d'entrée de l'étage et ajoute un nouveauthread à 
haque fois que 
e nombre augmente d'une valeur δ déterminée, et 
e, jusqu'à 
eque le nombre maximal de threads par étage soit atteint.� le 
ontr�leur de prélèvement des messages ajuste le nombre de messages qui sont prélevésdans la �le d'entrée par 
ha
un des threads du pool. Le but de 
e 
ontr�leur est d'obtenirle meilleur 
ompromis possible entre une augmentation du débit (mesuré en événementspar se
onde) � du fait que des traitements agrégés sur les messages peuvent être réalisés� et une augmentation du temps de réponse.9.1.2 Mise en ÷uvre de Seda à l'aide de DreamNous avons réalisé une implantation du 
anevas Seda à l'aide de Dream. L'ar
hite
tured'un étage est représentée sur la �gure 9.21. Un étage est implanté par un 
omposant 
ompositequi en
apsule trois 
omposants : une �le de messages FIFO qui sto
ke les messages destinés àl'étage, une pompe qui utilise son entrée Pull pour prélever des groupes de messages de la �leet qui fournit 
es messages à un 
omposant de traitement des messages. La pompe est le seul
omposant a
tif de l'étage2. La tâ
he dé�nie par la pompe est exé
utée par un pool de threadshébergé par le gestionnaire d'a
tivités (
omme dé
rit dans le 
hapitre 7). Les 
ontr�leurs de poolde threads et de prélèvement des messages sont implantés par des inter
epteurs (représentés pardes 
er
les rouges sur la �gure). Le 
ontr�leur de pool de threads inter
epte les messages entrantdans la �le de messages. Il est lié au gestionnaire d'a
tivités a�n de pouvoir modi�er le nombrede threads exé
utant la tâ
he de la pompe. Le 
ontr�leur de prélèvement des messages inter
epteles messages sortant de l'étage a�n d'e�e
tuer des mesures de débit, et modi�e en 
onséquen
ele nombre de messages prélevés par 
ha
un des threads de la pompe. Notons que les groupes demessages prélevés par la pompe sont en
apsulés dans des messages agrégés.1Les di�érentes �è
hes représentent des liaisons Fra
tal. Elles sont distinguées sur la �gure par sou
i de
larté.2Il aurait été possible d'ar
hite
turer un étage sans pompe dans lequel le 
omposant a
tif aurait été le traitantd'événements. Néanmoins, 
ela empê
hait de réaliser 
ertaines des expérien
es dé
rites dans les se
tions suivantes.114



9.1. Implémentation du 
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Fig. 9.2 � Ar
hite
ture d'un étage Seda réalisée ave
 Dream.9.1.3 Gain en 
on�gurabilitéLe premier béné�
e apporté par l'utilisation de Dream est qu'un traitant d'événementspeut avoir un 
ontr�le dire
t sur les threads qui l'exé
utent. Pour 
e faire, il su�t de le lier augestionnaire d'a
tivités qui héberge la tâ
he dé�nie par la pompe. Dans l'implantation Seda,un étage n'a au
un moyen de 
onnaître et de 
ontr�ler le nombre de threads qui l'exé
utent.Disposer d'une telle 
apa
ité permet d'améliorer les performan
es : un traitant d'événementspeut éviter l'utilisation de primitives de syn
hronisation, s'il sait qu'un seul thread est en trainde l'exé
uter. Il peut même interagir ave
 le gestionnaire d'a
tivité pour exiger d'être exé
utépar un seul thread pendant une 
ertaine période de temps.Un autre béné�
e apporté par l'implantation Dream est que plusieurs étages peuvent par-tager le même gestionnaire d'a
tivités. De fait, il est aisé d'appliquer une politique d'ordonnan-
ement entre di�érents étages. Ce
i peut être utilisé, par exemple, pour 
ontr�ler l'a

ès à de lamémoire partagée. Dans l'implantation existante de Seda, les étages doivent faire un usage ex-pli
ite des primitives de syn
hronisation (mutex, sémaphores, et
.). Dans l'implantation Dream,il est possible d'utiliser un ordonnan
eur qui garantit que deux étages s'exé
uteront toujours enex
lusion mutuelle. Un étage peut également a�e
ter la politique d'ordonnan
ement d'un autreétage.Un troisième béné�
e de l'implantation Dream est que 
haque élément d'un étage (�le d'en-trée, pompe, traitant d'événements) est implanté par un 
omposant Fra
tal. En 
onséquen
e,il est possible de 
onnaître, à l'exé
ution, la stru
ture des di�érents étages et les inter
onnexionsentre étages. Ainsi, si les étages ont été déployés ave
 les 
ontr�leurs appropriés, il est possiblede re
on�gurer dynamiquement le réseau d'étages. Par ailleurs, 
ontrairement à l'implantationexistante de Seda qui impose l'utilisation d'une �le de messages FIFO pour tous les étages, ilest aisé, à l'aide de l'implantation Dream, d'utiliser d'autres types de �les. Cela permet d'or-donnan
er les messages reçus par un traitant d'événements, 
e qui n'est pas possible ave
 Sedaà moins de le 
oder expli
itement dans le 
ode du traitant d'événements.En�n, l'implantation Dream permet de modi�er (dynamiquement) l'organisation des �otsd'exé
ution au sein du réseau d'étages. Dans Seda, 
haque étage possède son propre �ot d'exé-
ution, 
e qui dé
ouple son exé
ution des autres étages. Comme il est montré expérimentalementdans la se
tion suivante, il peut être intéressant de 
hanger 
e 
omportement, en 
ours d'exé
u-tion, pour réduire la laten
e induite par les 
hangements de 
ontexte liés aux 
hangements dethreads entre 
ha
un des étages. A l'aide de Dream, il est trivial de 
hanger une intera
tionasyn
hrone entre deux étages en une intera
tion syn
hrone : il su�t d'enlever la �le d'entrée et115



9.1. Implémentation du 
anevas Sedala pompe. L'interfa
e d'entrée de l'étage est dire
tement liée à l'interfa
e d'entrée du traitantd'événements. En 
onséquen
e, 
e dernier s'exé
ute dans le �ot d'exé
ution des étages produisantdes événements dont il est destinataire.Notons que les deux premières améliorations dé
rites dans 
ette se
tion étaient mentionnées
omme né
essitant des travaux futurs dans [Wel02℄.9.1.4 Mesures de performan
esNous avons e�e
tué des mesures de performan
es pour 
omparer l'implantation de Sedaréalisée à l'aide de Dream à l'implantation existante. Le premier test que nous avons réalisé
onsiste en un réseau de trois étages organisés en anneau. Chaque étage transmet les événementsqu'il reçoit à son su

esseur dans l'anneau. Nous mesurons le temps moyen né
essaire à unmessage pour par
ourir l'anneau. Chaque étage est exé
uté par un pool 
ontenant un seul thread.Les expérien
es ont été réalisées sur un Athlon XP 1.5GHz ave
 512Mo de mémoire, exé
utantune JDK 1.4 sur linux 2.4.20.Intergi
iel Temps moyen (ms)Seda 0.415Dream (non-re
onf.) 0.410Dream (re
onf.) 0.420Tab. 9.1 � Performan
es de l'implantation de Seda e�e
tuée ave
 Dream.Le tableau 9.1 montre le temps moyen né
essaire à un message pour par
ourir l'anneau. Nous
omparons deux implantations réalisées ave
 Dream à l'implantation existante. La premièreimplantation réalisée ave
 Dream n'est pas dynamiquement re
on�gurable. La se
onde l'est :
haque 
omposant possède des 
ontr�leurs et des inter
epteurs permettant de l'arrêter de façon�able. Comme nous pouvons le voir, le temps moyen né
essaire à un message pour par
ourirl'anneau est sensiblement le même pour les trois implantations. Il est néanmoins légèrementsupérieur dans la version re
on�gurable (≈ 2.5%), 
e qui s'explique par les inter
eptions réalisées.Une autre expérimentation que nous avons réalisée est de 
omparer les performan
es d'Ha-boob3, un serveur HTTP implanté à l'aide du 
anevas Seda. Le serveur est mis en ÷uvre par10 étages responsables de la transmission des messages (à l'aide de so
kets asyn
hrones), des en-trées/sorties disque, du proto
ole HTTP (ré
eption, mise en mémoire 
a
he des données, parsing,émission, et
.). Intergi
iel Temps moyen(ms)Seda 1,31Dream (non re
onf.) 1 thread par étage 1,34Dream (re
onf.) 1 thread par étage 1,38Dream (non re
onf.) 1 thread par serveur 1,19Dream (re
onf.) 1 thread par serveur 1,23Tab. 9.2 � Temps moyen de traitement d'une requête HTTP.Le tableau 9.2 montre le temps moyen né
essaire au traitement d'une requête HTTP. Notonsque les expérien
es que nous présentons ont été réalisées dans le but de 
omparer les performan
es3Une des
ription détaillée d'Haboob peut être trouvée dans [WCB01℄.116



9.2. Ré-ingénierie de JORAMdes deux implantations, et non dans le but d'évaluer les 
ontr�leurs de gestion de ressour
esprésents dans Seda. En 
onséquen
e, nous n'essayons pas de sur
harger le serveur. Néanmoins,nous avons réalisé d'autres expérien
es qui nous ont permis de véri�er que les 
ontr�leurs degestion de ressour
es se 
omportaient de la même façon dans les implantations Seda et Dream.Les le
teurs intéressés par le 
omportement d'Haboob en forte 
harge sont invités à lire [WCB01,Wel02℄.Nous 
omparons l'implantation existante de Haboob ave
 deux implantations réalisées à l'aidede Dream. La première asso
ie un pool de threads par étage ; 
e pool 
ontient un seul thread.Les performan
es de Seda sont légèrement meilleures (≈ 3 à 5%). Cela s'explique par le fait quel'ar
hite
ture de Haboob a été modi�ée : dans l'implantation existante, des référen
es vers lesétages sont propagées en même temps que les événements. Ce
i, empê
hant toute re
on�gurationdynamique ultérieure, est 
ontraire au prin
ipe d'ar
hite
ture de Dream. En 
onséquen
e, desliaisons supplémentaires entre étages sont né
essaires, 
e qui explique la légère perte de perfor-man
es.L'autre expérien
e que nous avons réalisée 
onsiste à modi�er l'organisation des �ots d'exé-
ution au sein du serveur HTTP. Comme nous l'avons expliqué dans la se
tion pré
édente, il estaisé, à l'aide de Dream, de 
hanger une intera
tion asyn
hrone entre deux étages en une intera
-tion syn
hrone. Nous avons �té les �les d'entrée et les pompes des di�érents étages ; il en résulteune ar
hite
ture dans laquelle il n'y a qu'un thread qui exé
ute l'ensemble des étages (le threadqui reçoit les requêtes sur le réseau). Le tableau 9.2 montre que les performan
es de 
ette versionmono-threadée sont meilleures (≈ 12%) que 
elles de la version ave
 un thread par étage. Notons,par ailleurs, que le gain est le même pour les versions re
on�gurables et non re
on�gurables. Cegain s'explique fa
ilement par le fait que le serveur n'étant pas en forte 
harge, un seul threadpar requête est né
essaire à tout moment. Ce résultat montre qu'il est intéressant de pouvoir
hanger dynamiquement l'organisation des �ots d'exé
ution au sein d'un réseau d'étages.9.2 Ré-ingénierie de JORAMCette se
tion présente la ré-ingénierie de Joram [jor05a℄ e�e
tuée à l'aide de Dream. Jorams'exé
ute sur la plate-forme S
alAgent, un intergi
iel permettant de 
onstruire des appli
ationsà base d'agents s'exé
utant suivant un modèle �événement → réa
tion�. Nous montrons quel'implantation Dream de la plate-forme S
alAgent permet d'obtenir un gain en 
on�gurabilité(dynamique) important � et 
e, sans perte de performan
es.9.2.1 Une brève présentation de la plate-forme S
alAgentLe modèle d'agentsLa plate-forme S
alAgent [QBB+04℄ permet le déploiement et l'exé
ution d'agents. Lesagents sont des objets réa
tifs qui se 
omportent 
onformément au modèle �événement → ré-a
tion� [Agh86℄. Un événement est une transition d'état à laquelle un ou plusieurs agents vontréagir. Il est représenté par un message typé, appelé noti�
ation. L'envoi de noti�
ations re-présente le seul moyen de 
ommuni
ation et de syn
hronisation entre agents. Les agents sontpersistants : l'état d'un agent n'est pas perdu lorsque la ma
hine sur laquelle il s'exé
ute s'arrêteou tombe en panne. Par ailleurs, la réa
tion des agents est atomique : 
ette propriété assurequ'une réa
tion est soit 
omplètement exé
utée, soit annulée.117



9.2. Ré-ingénierie de JORAML'infrastru
ture d'exé
utionLa 
réation, l'exé
ution et les 
ommuni
ations des agents sont prises en 
harge par un in-tergi
iel de 
ommuni
ation. Celui-
i est 
onstitué d'un ensemble de serveurs d'agents organisésen bus. Comme on peut le voir sur la �gure 9.3, 
haque serveur d'agents est 
onstitué de troiséléments ar
hite
turaux : l'engine est en 
harge de la 
réation et de l'exé
ution des agents. Ile�e
tue, en bou
le, un ensemble d'instru
tions 
onsistant à prendre un message dans le 
onduitet faire réagir l'agent destinataire. Il garantit la persistan
e des agents et l'atomi
ité de leursréa
tions. Le 
onduit route les messages de l'engine vers les networks. Les networks assurent latransmission �able et 
ausalement ordonnée des messages.
AgentAgent
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SCServer

Agent Agent Agent

GlobalConduit

Local bus Local bus

Network 1 Network 2 Network 3

Conduit

Network 1 Network 2 bus
message

SCServer

Engine

Agent

Fig. 9.3 � Deux serveurs d'agents inter
onne
tés.9.2.2 Ré-ingénierie de l'intergi
iel S
alAgent ave
 DreamNous avons implémenté l'intergi
iel S
alAgent à l'aide de Dream (�gure 9.4). Ses prin
ipalesstru
tures (networks, engine et 
onduit) ont été préservées de manière à fa
iliter la 
omparaison.L'engine est un 
omposite qui 
omprend deux parties. La première partie traite des messagesDream. Elles est 
onstituée d'une �le de messages � qui sto
ke les messages entrants � et d'un
omposite (Atomi
ityProto
ol) qui garantit l'atomi
ité de la réa
tion des agents. Le routeurqu'il en
apsule route les messages en fon
tion de l'identi�ant de la transa
tion qui les a produits.La se
onde partie 
orrespond au 
omposite Repository. Celui-
i est en 
harge de la 
réation etde l'exé
ution des agents. Les 
omposants NotifToMessage et MessageToNotif permettent detransformer les noti�
ations é
hangées par les agents en messages Dream et vi
e versa.Par ailleurs, nous avons représenté deux networks typiques. Les deux sont des 
omposites quien
apsulent un 
anal entrant (TCPChannelIn), un 
anal sortant (TCPChannelOut), et un transfor-mateur (DestinationResolver) en 
harge de mettre l'adresse IP et le numéro de port du desti-nataire du message. Le network 1 en
apsule deux 
omposants supplémentaires : le CausalSortergarantit l'ordonnan
ement 
ausal des messages é
hangés. La �le de messages permet de dé
ouplerles �ots d'exé
ution de l'engine et du network.Le 
onduit est implémenté par un routeur. La logique de routage est basée sur l'identi�antde l'engine auquel le message est destiné.9.2.3 Gain en 
on�gurabilitéL'implémentation Dream de la plate-forme S
alAgent apporte de nombreux béné�
es quenous listons 
i-dessous. 118



9.2. Ré-ingénierie de JORAM
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Fig. 9.4 � Ar
hite
ture Dream d'un serveur d'agents.Modi�
ation des propriétés non fon
tionnellesUn des apports de l'implémentation Dream est qu'il est aisé de 
hanger les propriétés nonfon
tionnelles fournies par l'intergi
iel de 
ommuni
ation. Par exemple, supprimer l'atomi
ité desréa
tions des agents ne requiert qu'une modi�
ation de la des
ription ADL de l'intergi
iel. Celapeut également être fait programmatiquement en 
ours d'exé
ution. En revan
he, pour enlever
ette propriété de l'intergi
iel S
alAgent, il est né
essaire d'en modi�er le 
ode sour
e.Parallélisation de l'exé
ution des agentsLe fait que le 
onduit soit implémenté par un routeur permet de faire 
oexister plusieursengines dans le même serveur d'agents. Cette parti
ularité a deux avantages : d'une part ellepermet la parallélisation de l'exé
ution des agents (au sein d'un serveur d'agents, les exé
utionsdes agents sont sérialisées). D'autre part, elle permet de fournir di�érentes propriétés non fon
-tionnelles à des agents s'exé
utant dans le même serveur d'agents. Il est, par exemple, possiblede faire 
oexister des agents persistants, et d'autres non persistants.Modi�
ation du nombre de 
omposants a
tifsUn autre béné�
e de l'implémentation Dream réside dans la possibilité de 
hanger le nombrede 
omposants a
tifs s'exé
utant dans un serveur d'agents. L'ar
hite
ture que nous avons pré-sentée sur la �gure 9.4 fait intervenir trois 
omposants a
tifs4 pour un serveur d'agents ave
un seul network. Cette ar
hite
ture re�ète l'implémentation originale de la plate-forme qui uti-4Les 
omposants a
tifs sont signalés par une double �è
he verte.119



9.2. Ré-ingénierie de JORAMlise trois threads di�érents. A l'aide de Dream, il est possible d'obtenir une implémentationmono-threadée en supprimant les �les de messages de l'engine et du network.Adaptation de la plate-forme à des environnements 
ontraintsUne dernière expérimentation que nous avons e�e
tuée, a été de 
onstruire un serveur d'agentsdédié aux équipements mobiles ave
 ressour
es limitées. Ces équipements présentent deux 
a-ra
téristiques : ils sont sujets à des dé
onnexions temporaires, et ils ont une 
apa
ité mémoirelimitée. La �gure 9.5 montre une nouvelle ar
hite
ture du serveur d'agents qui prend en 
ompte
es deux 
ara
téristiques.
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ûà�éä�ï àâþãä éêãëâ ïãä�ãäï������ ������  !�"#Fig. 9.5 � Ar
hite
ture d'un serveur d'agents pour équipements aux ressour
es limitées.Le serveur d'agents (sur la partie gau
he de la �gure) est un 
omposant 
omposite. Ce 
om-posite est un engine dans lequel la �le de messages a été rempla
ée par un 
anal entrant, et dontla sortie est un 
anal sortant. Les messages destinés au serveur d'agents sont sto
kés sur un autreéquipement (sur la partie droite de la �gure). Cet équipement fait o�
e de proxy pour l'équipe-ment mobile. Il héberge un serveur d'agents ave
 un engine parti
ulier qui a deux fon
tions : (1)il sto
ke les messages à destination de l'équipement mobile ; 
es messages sont ensuite ré
upéréspar l'équipement (
anal entrant en mode pull). (2) il est en 
harge de retransmettre les messagesémis par l'équipement mobile.Cette ar
hite
ture préserve les fon
tions et les 
ara
téristiques de la plate-forme à agents touten é
onomisant les ressour
es : le serveur d'agents est mono-threadé ; les messages sont ré
upérésen mode pull, il n'y a pas de CausalSorter, ni de DestinationResolver. De plus, elle permetà l'équipement mobile d'être temporairement dé
onne
té 
ar les messages sont sto
kés sur unproxy.9.2.4 Comparaison des performan
esDes mesures de performan
es ont été e�e
tuées pour 
omparer l'e�
a
ité de la même appli-
ation s'exé
utant sur la plate-forme S
alAgent et sur son implémentation à l'aide de Dream.L'appli
ation testée fait intervenir quatre serveurs d'agents. Chaque serveur héberge un agent.Les agents sont organisés en anneau virtuel. Ils é
hangent des messages le long de 
et anneau.Chaque agent se 
omporte de la façon suivante : il retransmet les messages qu'il reçoit à sonsu

esseur sur l'anneau. Nous avons e�e
tué deux séries de tests : des messages vides et desmessages d'une taille de 1 Ko. Les expérien
es ont été réalisées sur quatre PC dual-Xeon 1.8120



9.2. Ré-ingénierie de JORAMGHz ave
 1Go de mémoire, et 
onne
tés par un réseau Ethernet Gigabit. Par ailleurs, 
ha
undes PC fon
tionnait sous Linux 2.4.20. Nombre EmpreinteIntergi
iel de tours mémoire0kB 1kB (kB)S
alAgent 325 255 4 × 1447Dream (non-re
on�gurable) 329 260 4 × 1580Dream (re
on�gurable) 318 250 4 × 1587Tab. 9.3 � Performan
es de l'implémentation S
alAgent vs. Dream.Le tableau 9.3 montre le nombre moyen de tours d'anneau e�e
tués par 
haque messageen une se
onde, ainsi que l'empreinte mémoire de 
haque implémentation. Nous avons 
omparél'implémentation S
alAgent ave
 deux implémentations réalisées ave
 Dream.La première implémentation réalisée ave
 Dream n'est pas dynamiquement re
on�gurable.Comme nous pouvons le voir, le nombre de tours est identique à 
elui obtenu ave
 l'implémenta-tion S
alAgent. En 
e qui 
on
erne l'empreinte mémoire, l'implémentation Dream requiert 9%de mémoire en plus, 
e qui peut s'expliquer par la taille des stru
tures requises par Fra
tal(70 Ko), et le fait que 
haque 
omposant a plusieurs 
ontr�leurs. Notons que 
ette sur
hargemémoire n'est pas signi�
ative pour des PC modernes.La se
onde implémentation réalisée ave
 Dream est dynamiquement re
on�gurable. En par-ti
ulier, 
haque 
omposant possède des 
ontr�leurs et des inter
epteurs permettant de l'arrêterde façon �able. Cette implémentation est légèrement plus lente que la version non re
on�gurable,et ne requiert que 7 Ko de plus que la version non re
on�gurable. Notons que les performan
esde Dream sont proportionnellement meilleures ave
 les messages de 1 Ko qu'ave
 
eux de 0Ko. Ce
i peut s'expliquer par le fait que, dans le premier 
as, plus de temps est passé dans lestransmissions des messages, 
e qui réduit l'impa
t du 
oût des inter
epteurs.Nombre EmpreinteIntergi
iel de tours mémoire0 kB 1 kB (kB)S
alAgent 182 150 4 × 1447Dream (4 serveurs d'agents) 188 153 4 × 1580Dream (2 serveurs d'agents) 222 181 2 × 1687Dream (1 serveur d'agents) 6597 6445 1 × 1900Tab. 9.4 � Impa
t du nombre d'engines par serveur d'agents.Nous avons également évalué le gain apporté par la possibilité de mettre plusieurs engines dansun même serveur d'agents. Nous avons 
omparé quatre ar
hite
tures : l'ar
hite
ture S
alAgent,une 
on�guration Dream équivalente (un seul engine par serveur d'agents), une 
on�gurationDream ave
 deux serveurs d'agents qui 
ontiennent deux engines 
ha
un, et une 
on�gurationDream ave
 un seul serveur d'agents qui 
ontient quatre engines. Contrairement à l'expéri-mentation pré
édente, tous les serveurs d'agents sont hébergés sur le même PC. Le tableau 9.4montre que l'ar
hite
ture faisant intervenir deux engines par serveur d'agents est 18% plus per-formante que l'ar
hite
ture traditionnelle, et réduit l'empreinte mémoire de 47%. L'améliorationdes performan
es peut s'expliquer par le fait que la taille des horloges matri
ielles ajoutée sur
haque message est n2, n étant le nombre de serveurs d'agents. De fait, limiter le nombre de121



9.3. Con
lusionserveurs d'agents réduit la taille des matri
es envoyées. Par ailleurs, on peut 
onstater que la
on�guration faisant intervenir quatre engines dans un seul serveur d'agents est 29 fois plus ra-pide que la 
on�guration traditionnelle. Ce résultat qui peut paraître surprenant s'explique parle fait que les 
ommuni
ations entre agents ne transitent plus par les 
omposants network. Ene�et le routeur les route dire
tement vers l'engine approprié.Nombre EmpreinteIntergi
iel de tours mémoire0 kB 1 kB (kB)Dream (3 threads) 329 260 4 × 1580Dream (2 threads) 346 268 4 × 1516Dream (1 thread) 370 279 4 × 1452Tab. 9.5 � Impa
t du nombre de 
omposants a
tifs.Le tableau 9.5 présente les résultats d'une expérien
e visant à mesurer l'impa
t du nombrede 
omposants a
tifs. Nous 
omparons trois ar
hite
tures 
onstruites à l'aide de Dream quidi�èrent par le nombre de 
omposants a
tifs qu'elles en
apsulent. L'ar
hite
ture faisant inter-venir deux threads a été obtenue en supprimant la �le de messages du network. L'ar
hite
turemono-threadée a été réalisée en enlevant également la �le de messages de l'engine. L'appli
ationtestée est la même que dans la première expérien
e. Nous pouvons 
onstater que, dans 
e 
asparti
ulier, la rédu
tion du nombre de 
omposants a
tifs améliore les performan
es (+ 3 à 5 %pour l'ar
hite
ture ave
 deux threads, et +7 à 12 % pour l'ar
hite
ture mono-threadée). Cesrésultats peuvent être expliqués par le fait que les agents sont organisés en anneau. En 
onsé-quen
e, 
haque serveur ne possède qu'un message à un instant donné ; un seul thread est don
né
essaire. Notons que la diminution du nombre de 
omposants a
tifs engendre également unediminution de l'empreinte mémoire. Ce
i est dû au fait que les serveurs d'agents en
apsulentmoins de 
omposants, et que la JVM alloue moins de mémoire pour les threads.9.3 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté deux expérimentations réalisées ave
 Dream : uneimplantation du 
anevas Seda pour la 
onstru
tion de servi
es Internet hautes performan
es etune ré-ingénierie de la plate-forme S
alAgent.Ces deux expérimentations nous ont permis de montrer :� que Dream permet de 
onstruire diverses personnalités d'intergi
iels implantant di�érentsparadigmes de 
ommuni
ation.� qu'il est possible d'asso
ier di�érentes propriétés non fon
tionnelles à 
ha
une des per-sonnalités et qu'il est possible d'adapter leurs 
apa
ités d'administration aux besoins dudéveloppeur. Ainsi est-il aussi bien possible de 
réer des ar
hite
tures non re
on�gurablesayant d'ex
ellentes performan
es, que des ar
hite
tures totalement re
on�gurables et légè-rement moins performantes.� en�n, que l'utilisation de Dream fa
ilite l'adaptation d'une personnalité à divers équipe-ments. Nous avons notamment illustré 
ette 
apa
ité par la des
ription d'une version de lapersonnalité Joram pour équipements mobiles aux ressour
es restreintes.122



9.3. Con
lusion
Remer
iements : les travaux présentés dans 
e 
hapitre ont été réalisés en 
ollaborationave
 Matthieu Le
ler
q, ingénieur expert au sein du projet SARDES.
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Chapitre 10LeWYS : un 
anevas logi
iel pour la
onstru
tion de systèmes d'observation
Sommaire7.1 Canevas pour la gestion des a
tivités . . . . . . . . . . . . . . . . . . 777.1.1 Prin
ipe du dé
ouplage des a
tivités et des threads . . . . . . . . . . . . 787.1.2 Les 
omposants du 
anevas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 797.1.3 Utilisation des a
tivités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 817.1.4 Performan
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 817.2 Les messages DREAM et leur gestion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 827.2.1 Les interfa
es d'entrée et de sortie de messages . . . . . . . . . . . . . . 837.2.2 Les messages Dream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 837.2.3 Les gestionnaires de messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 847.3 Outils pour l'établissement de liaisons . . . . . . . . . . . . . . . . . . 857.3.1 Le patron Export/Bind . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 857.3.2 Implantation du patron export-bind . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 867.3.3 Exemple du proto
ole TCP/IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 887.4 Les 
omposants de la bibliothèque Dream . . . . . . . . . . . . . . . 917.4.1 Présentation générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 917.4.2 Les �les de messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 937.4.3 Le 
omposant proto
olaire LPBCast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 957.5 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96Comme nous l'avons présenté dans l'introdu
tion, la 
onstru
tion de systèmes autonomesné
essite la mise en pla
e de bou
les de 
ommande 
omposées de 
omposants de supervisiondont le r�le est d'observer l'état de fon
tionnement du système, de 
omposants d'analyse, res-ponsables des dé
isions de re
on�guration, et de 
omposants de re
on�guration qui opèrent les
hangements [BBC+04℄.Dans 
e 
hapitre, nous exposons les travaux que nous avons e�e
tués 
on
ernant l'observationde systèmes distribués. Nous présentons LeWYS, un 
anevas logi
iel à 
omposants permettantde 
onstruire des systèmes d'observation [CELQ04, CELQ05, CLQ05℄. Nous 
ommençons 
e 
ha-pitre par l'exposé des motivations à l'origine de la 
onstru
tion d'un tel 
anevas. Nous détaillonsensuite les divers éléments du 
anevas. En�n, nous pro
édons à son évaluation.127



10.1. Motivations10.1 MotivationsLes développeurs de systèmes autonomes ont besoin de fon
tions d'observation permettantde 
onnaître l'état de fon
tionnement d'un système en 
ours d'exé
ution. L'état de fon
tionne-ment du système regroupe l'état des ressour
es du système (
onsommation CPU, état du réseau,
onsommation mémoire, et
) et l'état de l'appli
ation. A
tuellement, les développeurs de sys-tèmes autonomes sont souvent 
ontraints de développer des outils de supervision ad ho
 pour
olle
ter 
es informations. En e�et, 
haque système a ses propres besoins et il existe rarementune appli
ation de supervision qui réponde à 
es besoins. Il manque un 
anevas générique per-mettant de 
onstruire des appli
ations de supervision adaptées aux di�érents besoins. Pour que
e 
anevas soit utile, il doit avoir les 
ara
téristiques suivantes :� adaptation à di�érentes é
helles de systèmes : des systèmes 
entralisés à des systèmesdistribués à grande é
helle.� possibilité de remonter divers indi
ateurs : outre les indi
ateurs �standards� (i.e. CPU,mémoire, réseau, disques, et
.), une appli
ation de supervision doit laisser la possibilité àl'administrateur de développer de façon simple ses propres 
olle
teurs.� possibilité de 
onstruire des 
haînes arbitrairement 
omplexes de traitement et de propaga-tion des indi
ateurs 
olle
tés : il est né
essaire de pouvoir �ltrer l'information, 
omposerplusieurs événements, 
orréler 
ertains indi
ateurs, et
. Par ailleurs, il est indispensable depouvoir insérer 
es traitements à divers endroits en fon
tion de l'ar
hite
ture du systèmeobservé et du traitement e�e
tué : par exemple, le �ltrage des données s'e�e
tue au plusprès de la sour
e, alors que la 
orrélation multi-sites peut se faire sur di�érents noeuds.� possibilité de 
on�gurer dynamiquement les divers paramètres de l'appli
ation : il doit êtrepossible de 
hanger les indi
ateurs 
olle
tés, les traitements e�e
tués sur 
es indi
ateurs,les sites sur lesquels ils sont a
heminés, et
.� non-intrusivité : il est impératif de minimiser l'impa
t de l'appli
ation de supervision surle système observé.Dans 
e 
hapitre, nous présentons LeWYS1, un 
anevas logi
iel à 
omposants pour la
onstru
tion de systèmes de supervision qui répond aux besoins pré
édents. LeWYS fournit unebibliothèque de 
omposants Fra
tal qui peuvent être assemblés pour 
onstruire des appli
ationsde supervision adaptées aux besoins de l'administrateur. Le traitement et l'a
heminement desdonnées sont e�e
tués par des 
anaux à événements dynamiques 
onstruits à l'aide de Dream.LeWYS permet de 
onstruire des appli
ations de supervision aux 
ara
téristiques très variées :d'une simple 
onsole lo
ale a�
hant périodiquement la 
onsommation CPU, à des systèmes desupervision de Grille utilisant un intergi
iel à publi
ations/abonnements pour le transfert desdonnées.Le reste de 
e 
hapitre est stru
turé de la façon suivante : nous 
ommençons tout d'abord parune présentation générale du 
anevas LeWYS dans la se
tion 10.2. Puis les se
tions 10.3 et 10.4sont 
onsa
rées à la des
ription des 
omposants du 
anevas. Une évaluation tant qualitativeque quantitative est e�e
tuée dans la se
tion 10.5. En�n, la se
tion 10.6 présente les travaux
onnexes, avant notre 
on
lusion qui �gure en se
tion 10.7.10.2 Présentation généraleLeWYS est un 
anevas à 
omposants dédié à la 
onstru
tion de systèmes d'observations. Unexemple typique de système développé ave
 LeWYS est représenté sur la �gure 10.1. L'appli
a-1LeWYS est un projet open-sour
e développé au sein du 
onsortium Obje
tWeb. Il est télé
hargeable à l'URLsuivante : http ://lewys.obje
tweb.org 128



10.3. Le 
omposant pompetion observée est déployée sur trois sites. Sur 
ha
un de 
es sites s'exé
ute un 
omposant, appelépompe, dont le r�le est de générer les informations de supervision pour le site. Ces di�érentes in-formations sont fournies par des sondes. Les informations générées au niveau de 
haque site sontvéhi
ulées auprès d'observateurs à l'aide de 
anaux à événements dynamiques 
onstruits enutilisant Dream. LeWYS n'impose au
une 
ontrainte sur la nature des systèmes observés. Si lesseuls indi
ateurs né
essaires sont les ressour
e physiques (CPU, disque, mémoire, et
.), LeWYSn'impose au
une modi�
ation aux appli
ations s'exé
utant sur les sites observés. En revan
he,s'il est né
essaire de 
olle
ter des données propres à une appli
ation, il faut développer des sondesappropriées, 
ollaborant ave
 l'appli
ation pour fournir les données requises.
pompe

sonde
CPU

sonde
disques

multi-
plexeur

pompe

sonde
CPU

sonde
mémoire

multi-
plexeur

DREAM

pompe

multi-
plexeur

sonde

CPU

sonde
réseau

observateur

entrepôt

de monitoring

observateur

observateur

observateur

canaux à événements

DREAM

Fig. 10.1 � Exemple d'appli
ation de supervision 
onstruite ave
 LeWYS.L'obje
tif de LeWYS n'est pas de fournir des implantations d'observateurs ; néanmoins,LeWYS propose un observateur parti
ulier, appelé entrep�t de monitoring2, qui est un
omposant permettant le sto
kage (dans une base de données) de l'ensemble des informations desupervision générées et le traitement hors-ligne de 
es données (a�
hage et 
orrélation).Les se
tions suivantes dé
rivent les di�érents 
omposants du 
anevas LeWYS : la se
tion 10.3est 
onsa
rée à la pompe ; les di�érentes sondes sont présentées dans la se
tion 10.4.10.3 Le 
omposant pompeUne pompe est déployée sur 
ha
un des sites sur lesquels l'appli
ation à observer s'exé
ute. Ler�le d'une pompe est de générer périodiquement des informations de supervision et de les trans-mettre aux observateurs intéressés. L'ar
hite
ture de la pompe est représentée sur la �gure 10.2.Le 
omposant prin
ipal de la pompe est le multiplexeur. Ce 
omposant possède deux in-terfa
es 
lients de 
olle
tion : la première interfa
e Pull est reliée à un ensemble de 
omposantssondes. Le multiplexeur utilise la méthode pull() pour ré
upérer les messages produits parles sondes. La deuxième interfa
e Push est reliée à un ensemble de 
anaux de 
ommuni
ations.Le multiplexeur utilise la méthode push(Message m) pour transmettre un message à l'un des
anaux.Le fon
tionnement du multiplexeur est le suivant : il possède une a
tivité qui, périodiquement,�pull� un (ou plusieurs) message(s) sur une (ou plusieurs) de ses interfa
es Pull, et �push� 
e(s)message(s) sur une (ou plusieurs) de ses interfa
es Push. Nous avons fait le 
hoix de mettrel'a
tivité dans le multiplexeur et non dans les sondes a�n de limiter l'intrusivité de la pompe. Le2Ce 
omposant n'est pas dé
rit dans le reste de 
e 
hapitre.129



10.4. Les 
omposants sondes
multiplexeur

sonde

canal 1

sonde

gestionnaire de sondes

gestionnaire de canaux

horloge

sonde

cache

canal 2

gestionnaire de pompe

pompe

Fig. 10.2 � Ar
hite
ture de la pompe.multiplexeur estampille les messages qu'il envoie à l'aide du 
omposant horloge. Notons que 
e
omposant peut également être utilisé par des 
omposants 
a
hes dans le 
as où les sondes sont
oûteuses. Le r�le d'un 
omposant 
a
he est de 
onserver la dernière valeur 
olle
tée pendant unlaps de temps 
on�gurable.Les sondes sont déployées par un 
omposant appelé gestionnaire de sondes. Celui-
i im-plémente une interfa
e serveur ProbeManager dont le r�le est de déployer une sonde et de la lierau multiplexeur.Les 
anaux sont enregistrés en utilisant le gestionnaire de 
anaux. Contrairement auxsondes qui sont 
réées par le gestionnaire de sondes, le r�le du gestionnaire de 
anaux 
onsisteuniquement à insérer un 
omposant 
anal donné dans le 
omposite pompe et à lier 
e 
omposantau multiplexeur.En�n, le gestionnaire de pompe permet aux utilisateurs d'interagir ave
 le multiplexeur :
elui-
i implante une interfa
e qui permet de sous
rire aux informations de supervision d'une ouplusieurs sondes et de spé
i�er un ensemble de 
anaux auxquels 
es informations doivent êtreenvoyées. Il est également possible de spé
i�er la fréquen
e à laquelle les informations doiventêtre 
olle
tées. Par exemple, l'utilisateur peut demander à 
e que les données 
on
ernant le CPUet la mémoire soient envoyées toutes les 200ms aux 
anaux 1 et 3.10.4 Les 
omposants sondesLeWYS fournit di�érentes sondes permettant de réi�er un vaste spe
tre de données prove-nant du système d'exploitation et des appli
ations en 
ours d'exé
ution [CELQ04, CELQ05℄. Ilest, de plus, fa
ile de développer ses propres sondes. La seule exigen
e 
on
ernant les sondes estqu'elles implantent l'interfa
e Pull qui est utilisée par le multiplexeur pour 
olle
ter les données.Dans la suite de 
ette se
tion, nous allons dé
rire les di�érentes sondes fournies dans LeWYS.130



10.4. Les 
omposants sondes10.4.1 Les sondes du système d'exploitationLes sondes LinuxLinux, 
omme d'autres systèmes d'exploitation UNIX, réi�e l'état du noyau à travers unsystème de �
hiers virtuel, généralement monté sous l'entrée /pro
. [SH02℄ dé
rit plusieurs op-timisations permettant de 
olle
ter de façon e�
a
e des données depuis 
e système de �
hiers.Toutes les sondes Linux de LeWYS ont le même 
omportement : lors de son déploiement, unesonde analyse le �
hier approprié a�n de déterminer l'ensemble des ressour
es disponibles et de
al
uler des numéros d'indi
es 
orrespondants. Ce
i permet ensuite d'appliquer plusieurs opti-misations 
omme (1) garder le même des
ripteur de �
hier pour toutes les le
tures, (2) 
olle
terles informations en un seul blo
 (les valeurs sont générées pour 
haque le
ture) et (3) a

éderaux données à l'aide des indi
es pré-
al
ulés, évitant ainsi des 
onversions intermédiaires.Suivant 
e modèle, LeWYS fournit les sondes né
essaires pour observer la 
onsommationCPU, l'utilisation de la mémoire (totale, libre, disponible, partagée, en 
a
he, et
.), l'utilisationdes disques durs (nombre de le
tures et d'é
ritures, nombre d'opérations fusionnées, débit desopérations de le
ture/é
riture, et
.), les performan
es du réseau (nombre de 
onnexions a
tives,débits entrant/sortant, taux de pertes de paquets, et
.) et l'état du noyau (nombre de pro
essus,nombre d'interruptions, et
.).Les sondes WindowsWindows fournit une infrastru
ture d'observation permettant aux appli
ations d'a

éder auxperforman
es du système sous-ja
ent. Ces informations 
on
ernent (1) les 
omposants matérielstels que la mémoire et le pro
esseur, (2) les 
omposants systèmes tels que les pro
essus et lesinterruptions et (3) les 
omposants appli
atifs utilisant les servi
es Windows pour exposer leursperforman
es. Quel que soit le type du 
omposant observé, les données sont stru
turées en troisniveaux hiérar
hiques : objet, instan
e et 
ompteur :� un objet désigne une ressour
e observable présente dans le système. Un objet peut don

on
erner les trois types de ressour
es pré
édents.� une instan
e représente un sous-ensemble d'un objet. Par exemple, un objet �réseau� peutavoir plusieurs instan
es relatives aux di�érentes interfa
es réseau présentes dans le sys-tème.� un objet (ou une instan
e) dé�nit plusieurs 
ompteurs re�étant les métriques mesuréesde 
et objet. Une instan
e réseau, par exemple, dé�nit des 
ompteurs relatifs au débit detransmission, débit de ré
eption, nombre de paquets perdus, nombre de 
onnexions a
tives,et
.Comme le montre la �gure 10.3, plusieurs 
omposants se 
hargent de mesurer les performan
esdes di�érents 
omposants observables. Ces données sont a

essibles aux appli
ations à travers labase de registres (sous la 
lé HKEY_PERFORMANCE_DATA). Les données ne sont pas sto
kées dansle registre lui-même, mais l'a

ès à 
ette 
lé provoque leur 
olle
te à partir des 
omposants ap-propriés. Nous avons développé une librairie native qui permet aux sondes LeWYS de ré
upérer
es données de manière e�
a
e.10.4.2 Les sondes appli
ativesLeWYS fournit des sondes dont le but est de 
olle
ter des informations appli
atives dansles environnements Java. Ces sondes sont basées sur JMX (Java Mananagement Extensions),un ensemble de spé
i�
ations pour l'administration des appli
ations Java. Comme nous l'avonsreprésenté sur la �gure 10.4, l'ar
hite
ture JMX fait intervenir les trois niveaux suivants :131



10.4. Les 
omposants sondes
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Fig. 10.3 � Les stru
tures Windows d'a

ès aux métriques du système.� le niveau instrumentation est 
omposé d'un ensemble deMBeans déployés au sein de l'appli-
ation administrée. Les MBeans permettent de 
olle
ter des informations sur l'appli
ationet d'e�e
tuer des opérations d'administration.� le niveau serveur de MBeans permet de gérer les MBeans déployés.� le niveau servi
es distribués est 
omposé d'un ensemble de 
lients JMX et de leurs 
anauxde 
ommuni
ation vers le serveur de MBeans.
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hite
ture JMX.Les sondes JMX de LeWYS sont des 
lients JMX. Chaque sonde est asso
iée à un serveurde MBeans. Durant son initialisation, elle s'informe sur la liste des MBeans enregistrés dansle serveur, ainsi que sur leurs attributs. La 
ommuni
ation ave
 le serveur est basée sur RMI.En 
onséquen
e, les sondes peuvent soit être déployées lo
alement sur la même ma
hine que leserveur, soit être déployées sur une ma
hine distante.132



10.5. Evaluation10.5 EvaluationDans 
ette se
tion, nous présentons une évaluation qualitative et quantitative de LeWYS.10.5.1 Evaluation qualitativeReprenons les di�érentes 
ara
téristiques que nous mentionnons dans l'introdu
tion 
ommené
essaires pour qu'une appli
ation de supervision soit utilisable dans de nombreux 
ontextes :� adaptation à di�érentes é
helles de systèmes : en permettant de déployer dans la pompedes 
anaux de 
ommuni
ation arbitrairement 
omplexes, LeWYS permet de 
onstruiredes appli
ations de supervision adaptées à di�érentes tailles de systèmes. Par exemple,il est très simple de 
onstruire une 
onsole �lo
ale� de supervision qui a�
he périodique-ment un 
ertain nombre d'indi
ateurs. Pour 
e faire, il su�t d'enregistrer 
omme 
analun 
omposant qui ne fait qu'a�
her les messages qu'il reçoit. Le système d'observationainsi 
onstruit a uniquement pour but de donner périodiquement des informations sur lama
hine sur laquelle il est déployé. Il est également possible de 
onstruire des systèmes depropagation d'événements à très grande é
helle en utilisant, par exemple, le proto
ole dedi�usion probabiliste dé
rit au 
hapitre 7.� possibilité de remonter divers indi
ateurs : l'ar
hite
ture à base de 
omposants de LeWYSa été 
onçue de façon à 
e qu'il soit aisé de déployer des sondes spé
i�ques à un systèmedonné. Il est uniquement né
essaire de développer les 
lasses des sondes et de les enregistrerdans un �
hier de 
on�guration du gestionnaire de sondes qui sera ainsi 
apable de lesdéployer.� possibilité de 
onstruire des 
haînes arbitrairement 
omplexes de traitement et de propa-gation de l'information 
olle
tée : l'utilisation de 
anaux à événements Dream permet de
onstruire des 
haînes de propagation des données de supervision arbitrairement 
omplexes.En e�et, il est aussi bien possible de 
onstruire des systèmes de dissémination simplistes(so
kets TCP/IP) que des systèmes de traitement de l'information basés sur des règles�événement → réa
tion� en utilisant, par exemple, la plate-forme S
alAgent présentée au
hapitre 9.� possibilité de 
on�gurer dynamiquement les divers paramètres de l'appli
ation de supervi-sion : l'utilisation du modèle de 
omposants Fra
tal permet de modi�er dynamiquementl'ar
hite
ture de l'appli
ation de supervision. Des exemples de re
on�gurations dynamiquessont l'ajout d'une sonde, la modi�
ation de la fréquen
e de 
olle
te d'une sonde, l'ajoutd'un 
omposant 
a
he pour limiter l'intrusivité de la sonde, l'ajout d'un 
anal de dissémi-nation des données, et
.� non-intrusivité : l'ar
hite
ture de la pompe a été 
onçue de manière à minimiser les res-sour
es 
onsommées par l'appli
ation de supervision : la seule a
tivité de la pompe setrouve dans le multiplexeur. Par ailleurs, des 
a
hes permettent de limiter l'intrusivité dessondes les plus 
oûteuses.10.5.2 Evaluation quantitativeSondes LinuxLe tableau 10.1 présente les performan
es des di�érentes sondes Linux : pour 
ha
une d'elle,nous évaluons le temps moyen de 
olle
te des informations de supervision. Les mesures ont étée�e
tuées sur des Pentium IV 2 Ghz, ave
 512 Mo de mémoire, un disque IDE de 40 GO ave
 6partitions. La ma
hine utilise un noyau Linux 2.4.20 et la JVM Sun 1.4.2.133



10.6. Travaux 
onnexesSonde Temps moyen de
olle
teCPU 23.4 µsMémoire 40.7 µsDisques 31.5 µsRéseau 27.8 µsNoyau 23.0 µsTab. 10.1 � Performan
es des sondes Linux.Le 
oût dominant dans 
haque mesure est 
elui de l'a

ès au système de �
hier /pro
. Lasonde mémoire a des performan
es moindres du fait qu'elle requiert des a

ès à deux �
hiers/pro
 di�érents. Néanmoins, le 
oût reste négligeable et prouve qu'il est possible de 
onstruiredes appli
ations de supervision peu intrusives.Sondes WindowsLe tableau 10.2 présente les temps moyen de 
olle
te des sondes Windows. Ces résultats ontété obtenus sur un Pentium IV 2 Ghz, ave
 512 Mo de mémoire, un disque IDE de 40 GO ave
6 partitions. La ma
hine utilise Windows 2000 et la JVM Sun 1.4.2.Sonde Temps moyen de
olle
teCPU 0.72 msMémoire 0.35 msDisques 1.9 msRéseau 12 msNoyau 1.2 msTab. 10.2 � Performan
es des sondes Windows.Le temps moyen de 
olle
te des informations de supervision est largement supérieur au tempsné
essaire pour les sondes Linux. Ainsi, la sonde la plus e�
a
e né
essite 0.35 ms pour 
olle
-ter l'ensemble des indi
ateurs qu'elle réi�e. Les mauvaises performan
es des sondes Windowss'expliquent par deux fa
teurs prin
ipaux :� elles e�e
tuent des appels JNI a�n d'a

éder au �
hier DLL 
ontenant le 
ode d'interfaçageave
 la base de registres.� elles né
essitent des a

ès à la base de registres du système.Par ailleurs, on 
onstate une forte variation entre les performan
es des di�érentes sondes(de 0.35 ms à 12,2 ms) qui s'explique par les di�éren
es de quantités de mémoire né
essairesà l'exé
ution de 
ha
une des sondes. Par exemple, les très mauvaises performan
es de la sonderéseau s'expliquent par le fait qu'elle génère plus de 1ko de données à 
haque appel.10.6 Travaux 
onnexesPlusieurs travaux ont été 
onsa
rés aux systèmes de supervision, notamment dans le 
ontextedes grappes de ma
hines. Parmi eux, on distingue deux types de travaux : 
eux qui se fo
alisent134



10.6. Travaux 
onnexessur la supervision des appli
ations [net02, pab99, rem02℄, et 
eux qui fournissent des plates-formes de supervision plus générales. Notre étude de l'état de l'art s'intéresse à 
ette deuxième
atégorie.PHOENIX [SBF02℄ est un système dédié à l'observation de grappes de ma
hines. Il permetd'observer aussi bien des ressour
es physiques que des appli
ations. Pour 
es dernières, il proposeune bibliothèque 
ontenant un ensemble de primitives d'observation permettant de rempla
erles appels systèmes e�e
tués par les appli
ations. Cette librairie doit être liée aux appli
ationsobservées. Par ailleurs, PHOENIX dé�nit un langage permettant d'exprimer des 
ontraintessur les granularités auxquelles les informations de supervision doivent être produites. En�n,PHOENIX fournit deux outils permettant respe
tivement d'a�
her et d'analysr les informationsde supervision générées et d'e�e
tuer un équilibrage de 
harge entre les ma
hines de la grappeobservée. La prin
ipale limitation de PHOENIX provient du fait qu'il utilise un système detransport des événements basé sur des primitives de multi
ast. De fait, il impose que les ma
hinesobservées soient lo
alisées sur un même LAN.Ganglia [gan02℄ est un système dédié à l'observation de grappes et de grilles de ma
hines.Il repose sur l'utilisation de deux types de démons systèmes : gmond et gmetad 
ommuniquantvia un proto
ole d'annon
e/é
oute en multi
ast. Un gmond s'exé
ute sur 
haque n÷ud observéet se 
harge de 
olle
ter un ensemble d'informations sur le système. Celles-
i sont envoyéespériodiquement à un gmetad qui se 
harge de leur 
olle
te et leur traitement. Outre le fait qu'ilo�re plus de fon
tions, LeWYS tire pro�t de l'ar
hite
ture Dream en o�rant plus de �exibilitédans le pla
ement et la 
onstru
tion des traitements des données observées (�ltrage, agrégation,et
.). Par ailleurs, l'emploi d'un proto
ole d'annon
e/é
oute en multi
ast rend Ganglia peu apteà l'observation de systèmes à grande é
helle.L'ar
hite
ture JAMM [TCG+00℄ dé�nit une plate-forme à agents automatisant le déploie-ment de sondes d'observations et la 
olle
te des événements 
orrespondants. Il est possible de
onstruire un système analogue ave
 LeWYS en utilisant la plate-forme S
alAgent dé
rite dansle 
hapitre 7. L'avantage de l'utilisation de Dream est qu'il est, par exemple, aisé de modi�erdynamiquement les propriétés d'exé
ution des agents (ordonnan
ement des messages, atomi
itéde leurs réa
tions, persistan
e, et
.).Wat
hTower [KSD02℄ est un système de supervision spé
i�que aux environnements Windows.Il est basé sur PDH (Performan
e Data Helper), une interfa
e de programmation qui masque la
omplexité de la base de registres de Windows. Bien que 
ette interfa
e donne a

ès à tous lesindi
ateurs de performan
es, elle est 
oûteuse 
ar elle requiert un a

ès à la base de registrespour 
haque valeur 
olle
tée. Dans LeWYS, 
e
i est optimisé du fait qu'un seul a

ès est né-
essaire pour ré
upérer les di�érents indi
ateurs de performan
e d'une sonde. Par ailleurs, le
anevas LeWYS étant implanté en Java, il est indépendant de la plate-forme d'exé
ution : il estuniquement né
essaire de développer les sondes adéquates.En�n, 
itons NWS (Network Weather Servi
e) [WSH99℄, un système de supervision qui per-met de faire des prévisions sur les performan
es à 
ourt terme du réseau. NWS utilise di�é-rents 
omposants é
rits en C et utilise des so
kets TCP/IP pour la 
ommuni
ation des données.L'a

ent a été mis sur la minimisation de l'intrusivité du système. LeWYS est un système desupervision plus général et de plus haut niveau : la possibilité de s'abonner à di�érents 
anauxd'événements permet notamment de 
onstruire des 
haînes de traitement de l'information 
om-plexes, 
e qui n'est pas le but de NWS. Il est néanmoins possible de fournir les mêmes fon
tionsque NWS. Pour 
e faire, il su�t de 
onstruire des 
anaux à événements Dream utilisant desimples so
kets TCP/IP. 135



10.7. Con
lusion10.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté LeWYS, un 
anevas logi
iel à 
omposants dédié à la
onstru
tion d'appli
ations de supervision. Les obje
tifs de LeWYS sont multiples. A savoir :autoriser la 
onstru
tion d'appli
ations de supervision pour des systèmes de tailles variables ;permettre au développeur de 
onstruire des 
olle
teurs ad ho
 pour générer les informationsde supervision dont il a besoin ; fournir des 
omposants pour l'a
heminement et le traitementdes informations. Par ailleurs, l'ar
hite
ture de LeWYS a été 
onçue de manière à minimiserl'instrusivité des appli
ations de supervision.Remer
iements : les travaux présentés dans 
e 
hapitre ont été réalisés en 
ollaboration ave
Hazem Elmeleegy, do
torant à l'Université de Purdue (USA), ainsi qu'Oussama Layaida et Em-manuel Ce

het, respe
tivement do
torant et 
hargé de re
her
hes au sein du projet SARDES.
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Chapitre 11Free
ast : un proto
ole de di�usion ave
ordre total uniforme
Sommaire8.1 Re
on�guration de stru
ture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 998.1.1 Exemple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1008.1.2 Mise en ÷uvre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1018.2 Re
on�guration d'implantation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1018.2.1 Versionnement et re
on�guration d'implantation dans les appli
ationsFra
tal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1028.2.2 Mise en ÷uvre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1048.2.3 Performan
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1068.3 Validation d'ar
hite
tures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1078.3.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1078.3.2 Un système de types pour le 
anevas Dream . . . . . . . . . . . . . . . 1088.3.3 Exemple d'utilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1108.3.4 Limitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1128.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112Ce 
hapitre présente Free
ast, un proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniforme. Outrele fait que la 
ommuni
ation de groupe est un ex
ellent terrain d'expérimentation pour Dream,nous avons réalisé 
e proto
ole 
ar il permet d'implanter des proto
oles de répli
ation a
tive quisont né
essaires pour 
onstruire des systèmes d'administration tolérant les fautes, 
omme nousle présentons dans le 
hapitre suivant.Nous 
ommençons 
e 
hapitre par une introdu
tion qui justi�e 
e travail et en présente leséléments-
lés. Nous dé
rivons ensuite le proto
ole de di�usion et les di�érents 
hoix possiblesquant à la dissémination des messages dans les se
tions 11.2 et 11.3. La se
tion 11.4 présentel'implantation du proto
ole. En�n, la se
tion 11.5 dresse un bref état de l'art, avant de 
on
luredans la se
tion 11.6. 137



11.1. Introdu
tion11.1 Introdu
tion11.1.1 Répli
ation par proto
ole de di�usionL'augmentation de la puissan
e des ordinateurs prédite par la loi de Moore n'a pas étéa

ompagnée d'une augmentation similaire de leur �abilité. En revan
he, la diminution rapidedes 
oûts du matériel a favorisé la mise en pla
e de systèmes de �abilité basés sur la répli
ation.La 
lé pour faire fon
tionner 
es mé
anismes de répli
ation est de fournir une 
ou
he logi
iellequi en masque les di�
ultés aux développeurs d'appli
ations et qui les rend transparents aux
lients des servi
es développés.Le prin
ipe de la répli
ation est simple : 
haque pro
essus maintient une 
opie de l'objetrépliqué. Toutes les invo
ations sont di�usées à l'ensemble des pro
essus qui les invoquent surla 
opie qu'ils possèdent1. Pour que 
e mé
anisme fon
tionne, il est né
essaire de fournir unmé
anisme d'ordonnan
ement garantissant (1) que toutes les invo
ations di�usées sont reçuesdans le même ordre par l'ensemble des pro
essus, et (2) que 
haque invo
ation est, soit exé
utéepar tous les pro
essus, soit par au
un. On parle alors de proto
ole de di�usion ave
 ordre totaluniforme (utoB
ast pour uniform total order broad
ast [HT93a℄).11.1.2 Métriques d'évaluation des performan
esLe moyen le plus simple de raisonner sur les systèmes se basant sur des envois de messages estd'utiliser le modèle de rondes qui stipule qu'un pro
essus peut envoyer un message à destinationd'un où plusieurs pro
essus au début de 
haque ronde et peut re
evoir des messages émis par lesautres pro
essus à la �n de 
haque ronde. Si l'on 
onsidère que le système se 
omporte de façonsyn
hrone la plupart du temps, 
e modèle permet de dé�nir le 
oût d'une opération 
omme lenombre de rondes né
essaires à son exé
ution.Ce modèle est utilisé dans la plupart des papiers théoriques se fo
alisant sur l'évaluation de lalaten
e des algorithmes, 
'est-à-dire sur le nombre de rondes né
essaires pour délivrer un message.En pratique, néanmoins, le débit � 
orrespondant au nombre de messages que 
haque pro
essuspeut re
evoir par unité de temps � est aussi important, si 
e n'est plus, que la laten
e. Ene�et, il y a deux sour
es de laten
e qui doivent être 
onsidérées au sein d'un pro
essus : le tempsné
essaire pour délivrer un message émis et le temps que 
e message passe dans des �les d'attenteavant de pouvoir être émis. Si le pro
essus reçoit peu de messages, sa �le d'attente est vide et lalaten
e totale observée 
orrespond à la laten
e de l'algorithme de di�usion. Quand, au 
ontraire,un pro
essus reçoit un grand nombre de messages simultanément, la laten
e totale observéedevient très dépendante du débit du pro
essus : plus le pro
essus peut traiter de messages parunité de temps, plus la �le d'attente des messages à envoyer est petite.
algorithme Balgorithme AFig. 11.1 � Deux exemples de proto
oles de di�usion non �ables.1En pratique, seules les invo
ations modi�ant l'état de l'objet doivent être di�usées aux autres pro
essus ; lesautres invo
ations peuvent être exé
utées en parallèle.138



11.1. Introdu
tionIl n'est pas di�
ile de 
omprendre pourquoi un algorithme optimisant la laten
e n'optimisepas né
essairement le débit : 
onsidérons pour 
ela les deux algorithmes de di�usion (non �ables)présentés sur la �gure 11.1.� Dans l'algorithme A, le pro
essus p1 envoie tout d'abord le message à p2. Dans la rondesuivante, le message est simultanément transmis de p2 vers p4 et de p1 vers p3.� Dans l'algorithme B, le pro
essus p1 envoie tout d'abort le message à p2. Dans la rondesuivante, p2 transmet le message à p3 qui le transmet, à son tour, à p4 dans la rondesuivante.En 
onséquen
e, l'algorithme A a une laten
e de 2 et l'algorithme B a une laten
e de 3.L'algorithme A est don
 optimal pour la laten
e. Cependant, si l'on 
onsidère le débit, on 
onstateque l'algorithme A permet de débuter une nouvelle di�usion de message toutes les 2 rondes, alorsque l'algorithme B permet d'en débuter une toutes les rondes. En 
onséquen
e, le débit obtenuave
 l'algorithme B est le double de 
elui obtenu ave
 l'algorithme A.11.1.3 PropositionLes proto
oles de di�usion ave
 ordre total uniforme sont 
onsidérés 
omme très 
oûteuxà mettre en ÷uvre. Nous montrons, dans 
e 
hapitre, que 
e n'est pas né
essairement le 
assi l'algorithme est implanté ave
 des hypothèses en a

ord ave
 l'ar
hite
ture du système 
iblé.Nous 
onsidérons l'implantation d'un tel proto
ole pour des grappes de ma
hines. Nous énonçonsl'hypothèse qu'une seule panne de ma
hine est sus
eptible de se produire par période stable del'algorithme, 
'est-à-dire qu'une seule ma
hine tombe en panne à un moment donné et que leproto
ole retrouve un état stable avant qu'une nouvelle panne intervienne. Cette hypothèse estréaliste pour la plupart des grappes de ma
hines. Par exemple, sur la grappe de 200 n÷uds del'INRIA, il se produit une faute par jour en moyenne. Par ailleurs, soit la faute est isolée, soit ils'agit d'une panne éle
trique ou de 
limatisation, 
as dans lesquels toutes les ma
hines tombenten panne simultanément. Notons, en�n, que si ne tolérer qu'une faute pro
ure un béné�
e neten termes de performan
es, il serait aisé de modi�er l'algorithme que nous proposons a�n qu'iltolère plus d'une faute.Nous émettons, par ailleurs, l'hypothèse que nous disposons d'un déte
teur de fautes par-fait [CT96℄. Son implantation est simple du fait qu'elle repose sur TCP qui fournit un modèlede transfert de données orienté 
onnexion. En�n, bien que le système puisse être asyn
hrone, lesperforman
es de notre algorithme sont optimisées pour les périodes stables pendant lesquelles lesystème se 
omporte de façon syn
hrone, 
'est-à-dire lorsque le réseau assure une délivran
e desmessages dans un 
ertain laps de temps et qu'au
une faute ne se produit.Comme les autres proto
oles de di�usion ave
 ordre total uniforme, notre proto
ole peutêtre séparé en deux parties [YMV+03℄ : ordonnan
ement des messages et dissémination �ablede 
haque message à l'ensemble des pro
essus. De façon intuitive, l'ordonnan
ement 
onsisteà donner un numéro de séquen
e unique à 
haque message. Con
ernant la dissémination desmessages, nous étudions trois 
hoix possibles :� roundAlg qui utilise le modèle de rondes et dont l'optimalité en termes de laten
e et dedébit peut être prouvée de façon théorique dans le 
as 1-N.� treeAlg qui utilise des arbres 
ouvrants. Les résultats théoriques prouvent que treeAlg estoptimal en termes de débit dans le 
as 1-N et qu'il n'est optimal en termes de laten
e quesi au
une primitive native de di�usion (e.g. IP multi
ast) n'est disponible.� 
hainAlg qui utilise une 
haîne de pro
essus pour la di�usion. Les résultats théoriquesmontrent que 
hainAlg est uniquement optimal en termes de débit dans le 
as 1-N ; enrevan
he, sa mise en ÷uvre est très simple.139



11.1. Introdu
tion11.1.4 Prin
ipaux résultatsProto
ole expérimentalNous avons réalisé des expérien
es sur deux grappes de ma
hines di�érentes : une grappede 100 ma
hines ave
 des bi-pro
esseurs Itanium-2 900MHz, 3Go de mémoire et réseau FastEthernet, exé
utant linux 2.4.21 et une grappe de 8 ma
hines ave
 des bi-pro
esseurs Xeon 1.8Ghz, 1Go de mémoire et réseau Fast Ethernet, exé
utant Linux 2.4.20. Les deux grappes utilisentun réseau entiérement swit
hé. Les performan
es des réseaux sur les deux grappes mesurées àl'aide de Netperf [Net℄ sont résumées dans le tableau 11.1.Cluster Proto
ol BandwithItanium TCP 94 Mb/sItanium UDP 93 Mb/sXeon TCP 91 Mb/sXeon UDP 92 Mb/sTab. 11.1 � Performan
es des réseaux des deux grappes utilisées pour les expérimentations.Les tests e�e
tués impliquent n pro
essus parmi lesquels soit (1) un seul pro
essus di�usedes messages aux autres pro
essus (1-N), soit (2) tous les pro
essus di�usent des messages auxautres pro
essus (N-N). On mesure le temps né
essaire aux pro
essus émetteurs de messages pourdi�user l'ensemble de leurs messages. Nous faisons varier la fréquen
e à laquelle les messages sontémis par les di�érents émetteurs. Notons que les di�érents émetteurs sont syn
hronisés par unpro
essus leader via des messages uni
ast dont la fréquen
e est négligeable et qui ne perturbentdon
 pas les expérien
es.Résultats
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Fig. 11.2 � Laten
e en fon
tion du débit pour les trois 
hoix possibles pour la di�usion desmessages.Les trois 
hoix possibles pour la dissémination des messages ont été 
omparés. La �gure 11.2montre les résultats (débit en fon
tion de laten
e) obtenus pour un test N-N faisant interve-nir 
inq pro
essus (sur grappe Itanium) di�usant des messages d'une taille de 100Ko. Bien quel'algorithme roundAlg obtienne la meilleure laten
e, la di�éren
e est non signi�
ative en 
ompa-raison de la perte de débit (≈ 50%) par rapport à l'algorithme 
hainAlg. L'algorithme treeAlg140



11.2. Le proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniformeest 
omparable en laten
e et o�re un débit également nettement inférieur (≈ 20%) à 
elui de
hainAlg.Les mauvaises performan
es de l'algorithme roundAlg sont dues à l'utilisation du proto
olede 
ommuni
ation IP multi
ast dont les performan
es lors de 
ontentions du réseau sont trèsmauvaises (jusqu'à 90% de pertes de paquets) 
omme il a été montré dans [ACL04℄. Ces mauvaisesperforman
es s'expliquent en partie du fait que 
ertains équipements réseau privilégient le tra�
uni
ast au tra�
 multi
ast. Notons qu'il est possible d'améliorer 
es performan
es en mettanten pla
e des mé
anismes de 
ontr�le de �ux, mais qu'il n'existe pas de solution satisfaisante àl'heure a
tuelle.Les mauvaises performan
es de l'algorithme treeAlg peuvent être expliquées par le fait queles hypothèses sur la syn
hronie du système ne sont pas véri�ées � en parti
ulier dès lors que lenombre de pro
essus augmente. De fait, les en
hevêtrements d'arbres 
ouvrants utilisés dans l'al-gorithme induisent un grand nombre de 
ollisions sur le réseau, 
e qui dégrade signi�
ativementles performan
es.11.1.5 Organisation du 
hapitreCe 
hapitre s'organise de la façon suivante : nous dé
rivons le proto
ole de di�usion ave
ordre total uniforme dans la se
tion 11.2. Nous détaillons les trois algorithmes de dissémination� roundAlg, treeAlg et 
hainAlg � dans la se
tion 11.3. La se
tion 11.4 présente l'implantationdu proto
ole. En�n, nous dressons un état de l'art dans la se
tion 11.5, avant de 
on
lure dansla se
tion 11.6.11.2 Le proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniformeCette se
tion présente le proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniforme. Nous 
ommençonspar une des
ription informelle du proto
ole, puis donnons sa des
ription algorithmique.11.2.1 Des
ription informelleLe proto
ole de di�usion est dé�ni par deux primitives � utoBroad
ast et utoDeliver � etpar les quatre propriétés suivantes :� validité (validity) : si un pro
essus 
orre
t pi di�use (utoBroad
ast) un message m à unautre pro
essus 
orre
t pj, alors pj �nira par délivrer (utoDeliver) m.� intégrité2 (integrity) : pour tout message m, si un pro
essus pj délivre (utoDeliver) m, ille délivre au plus une fois et il existe un pro
essus pi qui a di�usé (utoBroad
ast) m.� a

ord uniforme (uniform agreement) : si un pro
essus pi délivre (utoDeliver) un message
m, alors 
haque pro
essus 
orre
t pj �nira par délivrer (utoDeliver) m.� ordre total uniforme (uniform total order) : pour 
haque 
ouple de messages m1 et m2,si un pro
essus pi délivre (utoDeliver) m1 sans avoir délivré (utoDeliver) m2, alors au
unpro
essus pj ne délivrera (utoDeliver) m2 avant m1.Pour di�user (utoBroad
ast) un message, un pro
essus pi l'envoie à un pro
essus parti
ulier,appelé leader3, et le garde en mémoire jusqu'à 
e qu'il le délivre (utoDeliver) lui-même. Le r�le duleader est d'ordonnan
er les messages qu'il reçoit. Pour 
e faire, il assigne un numéro de séquen
eunique in
rémenté de façon monotone à 
haque message reçu. Le leader envoie ensuite le messageà un pro
essus, appelé ba
kup, dont le r�le est de prendre le r�le du leader lorsque 
elui-
i défaille.2Cette propriété est parfois appelée validité.3Une manière très simple d'élire un leader est de prendre le pro
essus 
orre
t possèdant le plus petit identi�ant.141



11.2. Le proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniformeLa paire leader - ba
kup implante un séquen
eur [Bir85℄4. Lorsque le ba
kup reçoit le message m,il peut le délivrer (utoDeliver) et le di�user à tous les autres pro
essus. Les pro
essus leader etba
kup peuvent supprimer le message m de leur mémoire dès lors qu'ils ont reçu un a
quittementde 
haque pro
essus 
orre
t.Lorsque le leader défaille, ba
kup devient le nouveau leader et pro
ède à l'ele
tion d'un nou-veau ba
kup. Le nouveau leader transfère son état vers le nouveau ba
kup avant d'a

epter toutedi�usion d'un nouveau message.11.2.2 Des
ription algorithmiqueLa des
ription algorithmique du proto
ole est donnée 
i-après. Le déte
teur de fautes parfaitest symbolisé par la variable D et 
ontient la liste des pro
essus qui ont défailli. Nous formulonsl'hypothèse qu'un seul pro
essus peut défaillir par période stable, 
'est-à-dire avant qu'un nou-veau leader et qu'un nouveau ba
kup aient été élus et que tous deux 
onnaissent l'ensemble desmessages qui n'ont pas en
ore été reçus par tous les pro
essus. Ces messages sont sto
kés dansla variable pendingMessages.Le proto
ole fait intervenir di�érents types de messages. Chaque message a un 
hamp quidé�nit son type et un 
hamp de données. Les types de messages utilisés sont les suivants :� [DAT,m] 
ontient un message m émis par un pro
essus 
lient à destination du leader.� [ACK,m] 
ontient un a
quittement du message m. Notons que pour des raisons de per-forman
es, le message ne 
ontient pas m, mais un identi�ant de m.� [REP,m] 
ontient un message m émis par le leader à destination du ba
kup.� [UTO,m] 
ontient un message m à délivrer (utoDeliver) par le pro
essus ré
epteur. Cettedélivran
e est faite en a

ord ave
 le numéro de séquen
e 
ontenu dans le message.� [UPD, state] 
ontient l'information envoyée par le nouveau leader au pro
essus 
hoisi pourdevenir le nouveau ba
kup.� [BAK, p] 
ontient l'information envoyée par le nouveau leader à l'ensemble des pro
essuspour les informer de l'identité du nouveau ba
kup.Dans la des
ription algorithmique, le symbole ∗ est utilisé pour dénoter le fait que le 
hampd'un message peut prendre n'importe quelle valeur. Par ailleurs, les pro
essus leader et ba
kupmaintiennent une liste des pro
essus S dont la mise à jour n'est pas dé
rite par sou
i de 
larté.En�n, la dissémination des messages UTO est représentée par les deux primitives beBroad
astet beDeliver. Cette dissémination doit garantir une sémantique au mieux (best e�ort) 
ara
tériséepar les deux propriétés suivantes :� validité (validity) : si un pro
essus 
orre
t pi dissémine (beBroad
ast) un message m, alorstout pro
essus 
orre
t pj �nira par délivrer (beDeliver) m.� intégrité (integrity) : tout message m est délivré (beDeliver) au plus une fois et seulements'il a été di�usé (beBroad
ast) par un pro
essus pi.Notons que lorsqu'un pro
essus pi reçoit un message de type DAT, il devient le nouveauleader. En e�et, pour qu'un pro
essus pj envoie un message de type DAT au pro
essus pi, il fautqu'il ait élu 
e dernier leader. Du fait que nous supposons l'existen
e d'un déte
teur de fautesparfait, nous sommes assurés que la suspi
ion du pro
essus pj à l'égard du pré
édent leader est
orre
te. Des situations similaires peuvent se produire ave
 les autres types de messages.4Le séquen
eur n'est 
omposé que deux pro
essus 
ar le proto
ole dé
rit ne tolère la faute que d'un seulpro
essus. Il est possible d'implanter un séquen
eur tolérant f fautes à l'aide de f pro
essus.142



11.2. Le proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniformePro
édure exé
utée par tout pro
essus pi

1: pro
edure utoBroad
ast [m]2: while true do3: send [DAT, m] to pleader4: wait until (i) utoDelivered m or (ii) pleader ∈ D5: if utoDelivered m then6: send [ACK, m] to pleader {Can be piggy-ba
ked on next message that is to be UTO-broad
ast}7: break8: else9: pleader := pba
kup10: end if11: end while12: end13: upon re
eiving [UPD, S′, sn′] do {Pro
ess pi is ele
ted ba
kup}14: S := S′15: sn := sn′16: end upon17: upon re
eiving [BAK, p] do {Ba
kup has 
rashed and a new pro
ess has been ele
ted ba
kup}18: pba
kup := p19: end upon20: nextToDeliv := 0 {Sequen
e number of next message to be delivered is initially zero}21: upon beDeliver [UTO, sn, m, pj ] from pi do22: if [∗, m, ∗] /∈ toDeliv then23: toDeliv := toDeliv ∪ {[sn, m, pj ]}24: while [nextToDeliv, ∗, ∗] ∈ toDeliv do25: utoDeliver [m, pj ]26: toDeliv := toDeliv\{[nextToDeliv, ∗, ∗]}27: nextToDeliv := nextToDeliv + 128: end while29: end if30: send [ACK, m] to pleader and pba
kup {ACK messages 
an be sent at a �xed interval instead of ea
h time.}31: end upon
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11.2. Le proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniformePro
édure exé
utée par le pro
essus pleader1: S := initial set of parti
ipating pro
esses {Initial 
on�guration is known}2: sn := 0 {Sequen
e number is initially zero}3: upon re
eiving [DAT, m] from pi do4: pendingMessages := pendingMessages ∪ {[sn, m, pi]}5: send [REP, sn, m, pi] to pba
kup6: sn := sn + 17: end upon8: upon pba
kup ∈ D do {Ba
kup 
rashes}9: pba
kup := �rst(S\D)10: send [BAK, pba
kup] to all but pba
kup11: send [UPD, S, sn] to pba
kup12: for all element ∈ pendingMessages do13: send [REP, element] to pba
kup14: end for15: end upon16: upon re
eiving [ACK, m] do17: if [∗, m, ∗] /∈ toDeliv then18: toDeliv := toDeliv ∪ {[sn, m, pj ]}19: while [nextToDeliv, ∗, ∗] ∈ toDeliv do20: utoDeliver [m, pj ]21: toDeliv := toDeliv\{[nextToDeliv, ∗, ∗]}22: nextToDeliv := nextToDeliv + 123: end while24: end if25: end uponPro
édure exé
utée par les pro
essus pleader et pba
kup1: upon re
eiving [ACK, m] from all pro
esses not belonging to D do2: pendingMessages := pendingMessages\{[∗, m, ∗]}3: end uponPro
édure exé
utée par le pro
essus pba
kup1: upon re
eiving [REP, sn, m, pj ] from pi do2: pendingMessages := pendingMessages ∪ {[sn, m, pj ]}3: beBroad
ast [UTO, sn, m, pj ] to all but pleader4: end upon5: upon pleader ∈ D do {Leader 
rashes, ba
kup be
omes leader}6: pba
kup := �rst(S\D)7: send [BAK, pba
kup] to all but pba
kup8: send [UPD, S] to pba
kup9: for all element ∈ pendingMessages do10: send [REP, element] to pba
kup11: end for12: end upon
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11.3. Trois 
hoix possibles pour la dissémination des messages11.3 Trois 
hoix possibles pour la dissémination des messagesLa dissémination des messages de type UTO est e�e
tuée par le pro
essus ba
kup suivantune sémantique au mieux ; elle est représentée par les primitives beBroad
ast et beDeliver dans lades
ription algorithmique donnée dans la se
tion pré
édente. Dans 
ette se
tion, nous étudionstrois 
hoix possibles pour e�e
tuer 
ette dissémination : l'utilisation d'IP multi
ast (optimaleen laten
e et débit dans le 
as 1-N dans le modèle de rondes), l'utilisation d'arbres 
ouvrants(optimal en débit dans le 
as 1-N et en laten
e lorsqu'il n'existe pas de pro
édure native dedi�usion) et l'utilisation d'une 
haîne de pro
essus (proposition dite pragmatique).11.3.1 Dissémination dans le modèle de rondesDisséminationLa dissémination dans l'algorithme roundAlg est réalisée à l'aide d'IP multi
ast. A�n derespe
ter les hypothèses de validité et d'intégrité de la dissémination, il est né
essaire d'utiliserun proto
ole �abilisant les é
hanges e�e
tués à l'aide d'IP multi
ast. Nous avons dé
idé d'utiliserun proto
ole à base d'a
quittements négatifs. La mise en ÷uvre de 
e proto
ole n'est pas trivialedu fait qu'elle né
essite de mettre en pla
e un ramasse-miettes distribué en 
harge de détruireles messages reçus par l'ensemble des pro
essus.Il peut être prouvé que l'algorithme roundAlg est optimal en termes de nombre de rondesné
essaires (=3) à la di�usion d'un message ave
 ordonnan
ement total et uniforme. Par ailleurs,
haque pro
essus peut délivrer un message par ronde, 
e qui rend également l'algorithme optimalen termes de débit dans le 
as 1-N.Performan
es
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Fig. 11.3 � Comparaisons de l'algorithme roundAlg et de JGroups.Les performan
es de l'algorithme roundAlg sont représentées sur la �gure 11.3. L'expérien
eréalisée mesure le débit maximum obtenu pour la di�usion (1-N et N-N) de messages de 10Koentre 5 pro
essus. Nous avons également e�e
tué les mêmes tests en remplaçant le proto
ole de
ommuni
ation de di�usion que nous proposons par le proto
ole de di�usion ave
 ordre FIFOproposé par JGroups [jgr05℄. JGroups est un 
anevas permettant de 
onstruire des proto
olesde 
ommuni
ation de groupe. Le proto
ole de di�usion ave
 ordre total étant inexploitable pourraison de bogues, nous avons utilisé le proto
ole de di�usion ave
 ordre FIFO.Il est tout d'abord intéressant de noter la disparité entre les performan
es de la grappe deXeon et la grappe d'Itanium. Les performan
es très mauvaises de la grappe Xeon s'expliquent145



11.3. Trois 
hoix possibles pour la dissémination des messagespar un très fort taux de perte des paquets IP multi
ast (≈ 70%). Les résultats sont les mêmesave
 un nombre di�érent de pro
essus. Les raisons de 
es pertes de paquets sont à la fois d'originematérielle (
artes réseaux) et logi
ielle (implantation de la pile IP multi
ast).Par ailleurs, il est intéressant de noter que le débit obtenu par l'algorithme roundAlg surla grappe Itanium dans le test 1-N est légèrement inférieur à 
elui de JGroups. Ce
i peut êtreexpliqué par le fait que le proto
ole utilisé par JGroups n'impose pas d'ordre total. En revan
he,dans les tests N-N, l'algorithme roundAlg assure des performan
es nettement supérieures à 
ellesde JGroups. Ce
i s'explique très simplement par le fait que dans l'algorithme que nous proposons,toutes les disséminations de messages émanent du même pro
essus (ba
kup). De fait, il y a moinsde 
ollisions que dans le proto
ole utilisé par JGroups dans lequel les disséminations peuventêtre initiées par 
haque pro
essus.11.3.2 Dissémination à l'aide d'arbres 
ouvrantsDisséminationLa dissémination dans l'algorithme treeAlg est e�e
tuée à l'aide d'arbres 
ouvrants. Les pro-
essus représentent les n÷uds de l'arbre et les 
ommuni
ations entre pro
essus sont e�e
tuées àl'aide du proto
ole TCP. La dissémination de messages à l'aide de proto
oles uni
ast a été étudiéedans le 
ontexte des grappes de ma
hines de haute performan
e ne béné�
iant pas de primitivesde di�usion natives [KSSS93, BNK94, BNK97, ABM87℄. Ces travaux formulent l'hypothèse selonlaquelle l'envoi d'un message entre 
haque pro
essus né
essite le même temps.Nous utilisons les résultats qui ont été validés dans le modèle de l'envoi/ré
eption simul-tané [BNK94℄ dans lequel les pro
essus peuvent re
evoir et envoyer un et un seul message parronde. Il a été montré que, dans 
e modèle, les arbres binaires sont optimaux en laten
e et endébit dans le 
as 1-N : le nombre de rondes né
essaires pour disséminer un message aux pro
essusde l'arbre est ⌈log n⌉ ; par ailleurs, en 
hoisissant 
orre
tement les di�érents arbres utilisés pourles envois su

essifs de messages, il est possible d'obtenir que 
haque pro
essus puisse délivrerun message à 
haque ronde. Notons que 
ela né
essite néanmoins d'avoir plusieurs pro
essusqui jouent simultanément le r�le de ba
kup. En 
onséquen
e, le proto
ole présenté dans la se
-tion 11.2 doit être légèrement modi�é : en 
as de faute, il est né
essaire de 
onsulter l'ensembledes pro
essus ba
kup pour déterminer la liste des messages pour lesquels des a
quittements sontattendus.
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Fig. 11.4 � Di�usion de messages à 
inq pro
essus à l'aide de l'algorithme treeAlg.La �gure 11.4 représente l'exemple de la di�usion de trois messages à 
inq pro
essus à l'aidede l'algorithme treeAlg. Le pro
essus p5 débute les trois di�usions en envoyant un message auleader. Ce dernier transmet le message alternativement aux pro
essus ba
kup1 et ba
kup2. Lesdeux ba
kup disséminent les messages à l'aide d'arbres 
ouvrants n'interférant pas.146



11.3. Trois 
hoix possibles pour la dissémination des messagesPerforman
esLa �gure 11.5 présente les résultats de tests de 
omparaison entre les algorithmes roundAlget treeAlg. Les tests e�e
tués sont des di�usions N-N de messages de 100Ko. Nous avons e�e
tuéles tests ave
 5 et 9 pro
essus.
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Fig. 11.5 � Comparaison des débits obtenus ave
 les algorithmes roundAlg et treeAlg.Dans le test ave
 5 pro
essus, l'algorithme treeAlg o�re un débit nettement supérieur à l'al-gorithme roundAlg. Notons néamoins que la laten
e minimum obtenue est moins bonne ave
l'algorithme treeAlg (48ms ave
 5 pro
essus et 63ms ave
 9 pro
essus) qu'ave
 l'algorithme roun-dAlg (33ms ave
 5 pro
essus et 34ms ave
 9 pro
essus). Par ailleurs, le débit obtenu diminue
onsidérablement dans l'expérien
e ave
 9 pro
essus et devient inférieur au débit obtenu parl'algorithme roundAlg. Cette 
hute du débit peut s'expliquer par le fait que l'hypothèse de syn-
hronie faite pour 
onstruire un en
hevêtrement d'arbres 
ouvrants sans interféren
es ne tientplus lorsque le nombre de pro
essus augmente. Notons par ailleurs, que 
ette observation étaitla même ave
 des tailles de messages inférieures.11.3.3 Dissémination pragmatiqueDisséminationDans 
ette se
tion, nous présentons un mode de dissémination pragmatique qui 
onsiste sim-plement à 
haîner les pro
essus auxquels les messages sont disséminés par le ba
kup. Les 
om-muni
ations entre pro
essus sont réalisées à l'aide du proto
ole TCP. L'illustration de 
ettedissémination est donnée sur la �gure 11.6. La dissémination est e�e
tuée par le ba
kup dansles étapes 3, 4, 5. L'étape 6 permet d'a
quitter le message pour l'ensemble des pro
essus. Unavantage indéniable de 
e mode de dissémination est sa simpli
ité de mise en ÷uvre.Le débit obtenu par 
et algorithme est optimal dans le 
as 1-N du fait qu'il permet dedélivrer un message par ronde. En revan
he, sa laten
e n'est pas optimale, 
ar elle est linéaire enfon
tion du nombre de pro
essus, alors que la laten
e optimale dans le modèle théorique utiliséest logarithmique (obtenue ave
 l'algorithme treeAlg).Performan
esLa �gure 11.7 présente la laten
e minimum (i.e. système hors 
ontention) en fon
tion dunombre de pro
essus pour les trois 
hoix proposés dans le 
as de di�usions N-N de messages de100Ko sur la grappe Itanium. Les résultats obtenus sont 
onformes à 
eux attendus. A premièrevue, l'algorithme roundAlg semble intéressant, 
ar il a une laten
e 
onstante. Cependant, 
omme147



11.3. Trois 
hoix possibles pour la dissémination des messages
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Fig. 11.6 � Fon
tionnement de l'algorithme 
hainAlg pour 5 pro
essus.nous le mentionnons dans la se
tion 11.1, la laten
e minimum est négligeable 
omparée au tempsinduit par l'attente dans un système dont le débit est faible.
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Fig. 11.7 � Laten
e minimum en fon
tion du nombre de pro
essus.La �gure 11.8 représente le débit maximum obtenu pour 
haque algorithme en fon
tion dunombre de pro
essus. Le test e�e
tué est une di�usion N-N de messages de 100Ko sur grappeItanium. L'avantage de l'utilisation de l'algorithme 
hainAlg est évident : le débit obtenu est
onstant (il ne dé
roît pas 
omme 
'est le 
as de l'algorithme treeAlg) et il vaut le double de
elui de roundAlg. Ces bons résultats s'expliquent par le fait que la dissémination de l'algorithme
hainAlg est triviale : elle ne né
essite pas d'hypothèse forte de syn
hronie 
omme 
'est le 
asde l'algorithme treeAlg. Par ailleurs, elle repose sur l'utilisation de TCP dont les mé
anismes deretransmission sont plus e�
a
es que 
eux que nous avons dû mettre en ÷uvre pour IP multi
ast.11.3.4 Ré
apitulatifLa �gure 11.9 fournit un ré
apitulatif des prin
ipaux résultats sur le débit maximal obtenupar les trois 
hoix possibles que nous proposons et par JGroups (ave
 proto
oles IP multi
ast etTCP). Les tests e�e
tués sont des di�usions (1-N et N-N) de messages de 100Ko sur les grappesItanium et Xeon.Il est tout d'abord intéressant de noter que les résultats de l'algorithme 
hainAlg sur la grappeXeon sont bons. Rappelons que 
e n'était pas le 
as de l'algorithme roundAlg du fait des très148
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11.4. Mise en ÷uvremauvaises performan
es du proto
ole IP multi
ast sur 
ette grappe. Ce résultat en
ourage la
onstru
tion d'algorithmes basés sur TCP plut�t que sur IP multi
ast.Par ailleurs, il est important de noter que le proto
ole que nous proposons permet d'avoirdes performan
es similaires dans les 
as 1-N et N-N. Ce n'est pas le 
as de JGroups : dans le
as IP multi
ast, les performan
es diminuent 
onsidérablement en N-N du fait de l'augmentationdes 
ollisions ; au 
ontraire, dans le 
as TCP, les performan
es N-N sont meilleures que lesperforman
es 1-N. Ce
i s'explique par le fait que le proto
ole de di�usion à base de TCP utiliseun s
héma de di�usion �naïf� : le pro
essus émetteur du message e�e
tue des envois uni
astséquentiels à l'ensemble des pro
essus du groupe. Ce mode de di�usion n'est bien sûr pas optimaldans le 
as 1-N. En revan
he, dans le 
as N-N il y a une augmentation du débit liée à une meilleureutilisation de la bande passante.11.4 Mise en ÷uvreL'implantation du proto
ole dé
rit dans la se
tion 11.2 à l'aide de Dream est représentée surles �gures 11.10 et 11.11. Ces deux �gures représentent deux sous-ensembles du même 
omposite
orrespondant à deux r�les di�érents : la �gure 11.10 illustre les 
omposants né
essaires à unpro
essus standard, alors que la �gure 11.11 représente les 
omposants utilisés par le leader. Parmanque de pla
e, nous n'avons pas représenté les 
omposants né
essaires pour le ba
kup.11.4.1 Les 
omposants du r�le pro
essus
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Fig. 11.10 � Ar
hite
ture du 
omposant free
ast (partie pro
essus).Le 
omposite possède une entrée/sortie pour les messages entrants et une entrée/sortie pour150



11.4. Mise en ÷uvreles messages sortants. Le 
omposant grisé Pro
essesMembership est un 
omposant partagé au-quel les 
omposants possédant une interfa
e PM sont liés. Ce 
omposant permet de 
onnaître laliste des pro
essus du groupe, ainsi que leader et ba
kup.La partie droite du 
omposite représente les 
omposants en 
harge des messages sortants.Ces messages transitent par les 
omposants Broad
ast � qui ajoute le 
hunk 
orrespondant auproto
ole et qui ajoute un 
hunk de destination ave
 l'adresse du leader � et PushWithReturn�qui implante une interfa
e PushWithReturn5 qui permet d'envoyer des messages et de se bloquerjusqu'à 
e qu'une réponse au message soit reçue. Dans le 
as du proto
ole, le 
omposant attendque le message lui-même soit reçu par le pro
essus, et dans 
e 
as il peut le délivrer lo
alement.C'est 
e qui garantit l'uniformité de la di�usion.La partie gau
he du 
omposite 
ontient les 
omposants en 
harge des messages entrants. Le
omposant In
omingMessageRouter est un routeur qui utilise le 
hunk du proto
ole 
ontenu dansle message pour déterminer son type et don
 le 
omposant qui doit le traiter. Dans le 
as d'unpro
essus �standard�, 
e type peut être BAK oùUTO. Le 
omposant BAKmet à jour le 
omposantPro
essesMembership. Le 
omposant UTO délivre les messages qu'il reçoit en garantissant que lesmessages sont délivrés dans l'ordre du numéro de séquen
e déterminé par leader. Pour 
e faire,il utilise une �le de messages ToBeDelivered qui permet de trier les messages par numéro deséquen
e. En�n, les 
omposants Broad
asterWakeUp et LeaderFaultForwarder sont en 
hargede débloquer les appels traités par le 
omposant PushWithReturn lorsque le message reçu est unmessage lo
al ou qu'une faute du leader a été déte
tée.11.4.2 Les 
omposants du r�le leader
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Fig. 11.11 � Ar
hite
ture du 
omposant free
ast (partie leader).Les 
omposants né
essaires au pro
essus leader sont représentés sur la �gure 11.11. Ces
omposants permettent de gérer les messages entrant à destination du leader. Le 
omposant5Cette interfa
e est représentée par le losange jaune.151



11.5. Travaux 
onnexesIn
omingMessageRouter est le même que 
elui représenté sur la �gure 11.10. Néanmoins, il pos-sède des liaisons vers les 
omposants ACK et DAT qui 
orrespondent aux deux types de messagesque le leader est sus
eptible de re
evoir. Le 
omposant DAT reçoit des messages à di�user. Ilsto
ke 
haque message reçu dans la �le de messages PendingMessages, demande au 
omposantTS un numéro de séquen
e et transmet le message au ba
kup. Le 
omposant ACK supprime de la�le PendingMessages les messages pour lesquels tous les a
quittements ont été reçus. En�n, le
omposant Ba
kupEle
tion est en 
harge d'élire un nouveau ba
kup, lorsqu'une défaillan
e duba
kup a
tuel est déte
tée.11.4.3 Les 
omposants du r�le ba
kupLes 
omposants né
essaires au pro
essus ba
kup sont très semblables à 
eux né
essaires aupro
essus leader. La prin
ipale di�éren
e réside dans le fait que le 
omposant DAT est rempla
épar les 
omposants UPD et REP. Le 
omposant UPDmet à jour la �le de messages PendingMessageset le 
omposant Pro
essesMembership. Le 
omposant REP implante la logique de dissémination.Il sto
ke les messages qu'il reçoit dans la �le PendingMessages et utilise un des trois 
hoixprésentés dans 
e 
hapitre pour disséminer les messages.11.5 Travaux 
onnexesLa répli
ation de ma
hines à états est un sujet qui a été très étudié. Les premiers 
on
eptsde répli
ation ont été introduits par Lamport dans [Lam78℄ ; ils ont ensuite été ra�nés parS
hneider [S
h93℄. Plus ré
emment, des travaux ont été 
onsa
rés à l'algorithme Paxos [Lam89℄.Depuis lors, 
et algorithme a été amélioré de façon à l'adapter à di�érents 
ontextes, tels quel'utilisation de disques bas de gamme pour sto
ker l'état répliqué [CM02, GL00℄.Les algorithmes de di�usion ont également été très étudiés [DSU00℄. Un état de l'art despropositions existantes a été dressé dans [HT93b℄. [FLP85, Lam89℄ proposent d'implanter ladi�usion ave
 ordre total à partir d'un 
onsensus. Le 
onsensus est un problème qui a été étudié
es dernières années : [CBS00, KR01℄ prouvent une borne inférieure sur la 
omplexité en temps du
onsensus dans un modèle purement syn
hrone, tandis que [DG02℄ donne une borne inférieurepour un système asyn
hrone dans lequel on suppose l'existen
e d'un déte
teur de fautes non�able.Il y a également eu plusieurs implantations de logi
iels de 
ommuni
ation de groupe, 
ertainsin
luant des primitives de di�usion ave
 ordre total [AMMS+95, Bir85, DM96, KT96, vRBM96℄.Nous ne sommes assurément pas les premiers à mettre en avant 
ette di�éren
e entre les 
oûts desproto
oles de 
ommuni
ation de groupe évalués par la 
ommunauté théorique et 
eux mesurésdans la pratique. Par exemple, les développeurs d'Isis [SBS91℄ soulignaient que la phase dedissémination était 
ru
iale et que la di�usion logi
ielle n'avait absolument pas le même 
oût quedes 
ommuni
ations point à point.11.6 Con
lusionCe 
hapitre a présenté Free
ast, un proto
ole de di�usion ave
 ordre total uniforme. Nousavons motivé l'utilisation d'autres métriques de performan
es que 
elles généralement utiliséespar la 
ommunauté d'algorithmique théorique. Nous avons ainsi montré qu'un algorithme prag-matique pouvait être beau
oup plus e�
a
e que deux algorithmes prouvés optimaux dans leurs152



11.6. Con
lusion
ontextes. Par ailleurs, nous avons présenté l'implantation de 
es proto
oles qui a été réalisée àl'aide de Dream.Remer
iements : les travaux présentés dans 
e 
hapitre ont été réalisés en 
ollaborationave
 Ra
hid Guerraoui, Ron Levy et Bastian Po
hon, respe
tivement professeur et do
torants ausein du laboratoire de programmation distribuée de l'E
ole Polyte
hnique Fédérale de Lausanne.
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Chapitre 12Vers la 
onstru
tion de systèmesautonomes
Sommaire9.1 Implémentation du 
anevas Seda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1139.1.1 Présentation de Seda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1139.1.2 Mise en ÷uvre de Seda à l'aide de Dream . . . . . . . . . . . . . . . . 1149.1.3 Gain en 
on�gurabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1159.1.4 Mesures de performan
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1169.2 Ré-ingénierie de JORAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1179.2.1 Une brève présentation de la plate-forme S
alAgent . . . . . . . . . . . 1179.2.2 Ré-ingénierie de l'intergi
iel S
alAgent ave
 Dream . . . . . . . . . . . 1189.2.3 Gain en 
on�gurabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1189.2.4 Comparaison des performan
es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1209.3 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122Les di�érents systèmes dé
rits dans 
e rapport ont été réalisés au sein du projet SARDES,dont l'ambition est de 
onstruire des infrastru
tures logi
ielles autonomes, 
'est-à-dire 
apables dese re
on�gurer automatiquement lors de l'o

uren
e de 
ertains événements (fautes logi
ielles etmatérielles, dégradation de performan
es, et
.). En parallèle des travaux sur Dream, LeWYSet Free
ast, des membres du projet SARDES ont don
 débuté la réalisation de Jade, unintergi
iel permettant de 
onstruire des systèmes auto-administrables intégrant à la fois desfon
tions d'observation et de 
ontr�le.Bien qu'ayant uniquement parti
ipé aux étapes préliminaires de 
on
eption de Jade, nousavons dé
idé d'en présenter l'ar
hite
ture a�n de mettre en perspe
tive les travaux présentésdans 
e rapport. Néanmoins, l'implantation dé
rite dans 
e 
hapitre ne re�ète pas l'implantationa
tuelle de Jade qui ne repose pas sur l'utilisation des systèmes présentés dans 
ette thèse. Nousmontrons 
omment Dream et LeWYS pourraient être utilisés pour réaliser deux des fon
tionsde Jade : (i) l'observation du système administré, et (ii) les 
ommuni
ations entre le systèmed'administration et le système administré.Nous proposons également une 
ontribution au système Jade : un proto
ole de répli
ationa
tive basé sur l'utilisation de Free
ast, permettant de rendre tolérant aux fautes les bou
lesde 
ommande. 155



12.1. MotivationsL'organisation de 
e 
hapitre est la suivante : la se
tion 12.1 justi�e le développement dusystème Jade ; son ar
hite
ture est détaillée dans la se
tion 12.2. La se
tion 12.3 présente unproto
ole de répli
ation a
tive basé sur Free
ast permettant de rendre le système d'adminis-tration tolérant aux fautes. En�n, la se
tion 12.4 présente les travaux 
onnexes, avant de 
on
lureen se
tion 12.5.12.1 MotivationsLa stru
ture des systèmes évolue vers une plus grand 
omplexité et une grande hétérogé-néité. L'administration de 
es systèmes est un dé� majeur. L'administration d'un système ré-parti 
ouvre un ensemble de tâ
hes variées telles que le déploiement (télé
hargement, installation,
on�guration et lan
ement), la réparation en 
as de panne, l'optimisation des performan
es, et
.Cette tâ
he d'administration est a
tuellement e�e
tuée par l'homme, 
e qui engendre un 
oût enressour
es :� humaines du fait qu'elle né
essite systématiquement une intervention humaine en réa
tionà des événements (pannes par exemple)� matérielles 
ar la solution généralement adoptée pour prendre en 
ompte des in
idents(pannes ou sur
harge) est la surréservation de ressour
esPour réduire 
es 
oûts, il est né
essaire de 
onstruire des systèmes autonomes [KC03℄ 
apablesd'administrer les éléments qui les 
omposent sans intervention humaine. Un système autonomepeut fournir di�érentes propriétés, parmi lesquelles :� le self-
on�guring qui est la 
apa
ité de paramétrer automatiquement ses 
omposants� le self-healing qui est la fa
ulté de déte
ter et de 
orriger la panne d'un ou plusieurs
omposants� le self-optimizing qui 
onsiste à e�e
tuer des mesures pour remédier aux éventuels pro-blèmes de performan
es� le self-prote
ting qui est la 
apa
ité de se prémunir de la malveillan
e humaineLes outils d'administration existants se fo
alisent sur des aspe
ts spé
i�ques tels que l'obser-vation ou le déploiement. Par exemple, les intergi
iels 
omplexes, tels les serveurs d'appli
ationsJ2EE, proposent des outils de 
on�gurations manuels souvent basés sur une vue statique dusystème. L'intégration des di�érents outils né
essite une expertise dans de nombreux domaines :systèmes d'exploitation, intergi
iels, appli
ations pour les utilisateurs, et
. Cela se traduit sou-vent par le développement d'outils 
omplexes et ad ho
, uniquement adaptés aux besoins d'uns
enario appli
atif. Ces outils sont, de fait, très di�
iles à adapter à d'autres 
ontextes que 
euxpour lesquels ils ont été développés.Tout 
omme White et al. [WHW+04℄, l'équipe SARDES pense qu'il est né
essaire de proposerdes des te
hniques logi
ielles, des patrons de 
on
eption et des prin
ipes ar
hite
turaux adaptés àla 
onstru
tion de systèmes autonomes. L'obje
tif est de parvenir à un dé
ouplage aussi fort quepossible entre les fon
tions d'administration et les 
ara
téristiques d'implantation du systèmeadministré. Pour 
ela, l'appro
he proposée 
onsiste à utiliser une ar
hite
ture modulaire per-mettant de 
réer de façon systématique des bou
les de 
ommande. Ces bou
les sont 
onstituéesde divers 
omposants : les 
apteurs 
olle
tent de l'information sur le système administré ; 
etteinformation est véhi
ulée par des 
anaux à un 
omposant gestionnaire qui 
hoisit les a
tions àe�e
tuer sur le système ; 
es a
tions sont e�e
tuées par des 
omposants a
tionneurs.Dans 
e 
hapitre, nous présentons une appro
he à 
omposants pour la 
onstru
tion de tellesbou
les. Le système présenté repose sur l'utilisation de Fra
tal, Dream, LeWYS et Free-
ast. L'appro
he dé
rite est modulaire, dynamiquement 
on�gurable et fa
ilement réutilisable.156



12.2. Ar
hite
ture d'une bou
le de 
ommande12.2 Ar
hite
ture d'une bou
le de 
ommandeNous e�e
tuons tout d'abord une présentation générale de la stru
ture des bou
les de 
om-mande. Nous présentons ensuite les di�érents 
omposants qui les 
onstituent.12.2.1 Présentation généraleLa stru
ture générale des bou
les de 
ommande est représentée sur la �gure 12.1. Cettestru
ture est semblable à 
elle des bou
les de 
ommande utilisées dans la théorie de la 
om-mande [Oga97℄. Ces bou
les sont en 
harge de la régulation et de l'optimisation du 
omportementdu système administré. Ce sont des bou
les fermées dans le sens où le 
omportement du systèmeadministré est in�uen
é à la fois par des entrées opérationnelles (fournies par les 
lients du sys-tème) et par des entrées de 
ontr�le (fournies par le système de gestion en réa
tion à l'observationdu système). Les di�érents 
omposants intervenant dans la bou
le sont les suivants : le systèmeadministré, des 
apteurs permettant de 
olle
ter des informations sur le système administré etun 
omposant gestionnaire qui analyse les données 
olle
tées par les 
apteurs et ordonne à desa
tionneurs d'e�e
tuer des opérations sur le système administré.
Système administré

S
SActionneurs

Gestionnaire

Transport des

événements

Transport des

commandes

S
SCapteurs

Fig. 12.1 � Stru
ture d'une bou
le de 
ommande.12.2.2 Le système administré et les a
tionneursLe système administré est modélisé à l'aide du modèle de 
omposants Fra
tal. Ce dernierpermet de représenter des ar
hite
tures de 
omposants hiérar
hiques ave
 liaisons expli
ites entreles 
omposants. Notons que le système peut être soit développé à l'aide d'une implantation dumodèle, soit en
apsulé dans des 
omposants Fra
tal.L'intérêt de l'utilisation de Fra
tal réside dans le fait qu'il est possible d'asso
ier aux
omposants du système administré un nombre arbitraire d'interfa
es de 
ontr�le. Il est ainsipossible de 
réer des a
tionneurs à l'aide de 
ontr�leurs. Ces a
tionneurs sont à même d'e�e
tuerdes a
tions de base sur les 
omposants du système administré. Nous appelons a
tion de base, unea
tion qui ne fait intervenir au
une dé
ision 
omplexe dans sa réalisation � au moins du pointde vue du système d'administration. Les a
tionneurs fournissent ainsi des mé
anismes de basequi sont utilisés par les 
omposants du système d'administration qui peuvent, eux, implanter despolitiques 
omplexes.Les a
tions qui peuvent être réalisées dépendent des 
ontr�leurs fournis par le système admi-nistré. Parmi les exemples d'a
tions de base, 
itons :� les a
tions sur le 
y
le de vie : démarrer/stopper l'exé
ution d'un 
omposant.157



12.2. Ar
hite
ture d'une bou
le de 
ommande� les a
tions de 
on�guration : ajout/retrait d'un sous-
omposant d'un 
omposite, 
réation/-destru
tion d'une liaison, modi�
ation du 
ode d'un 
omposant, et
.12.2.3 Les 
apteursLe r�le des 
apteurs est d'observer les 
hangements d'état du système. Les 
apteurs génèrentdes événements de supervision qui sont transmis au 
omposant gestionnaire. Les 
apteurs et lesystème de transport des événements de supervision peuvent être implantés à l'aide de LeWYS.Comme nous l'avons présenté au 
hapitre 10, LeWYS est un 
anevas logi
iel à 
omposants dé-dié à la 
onstru
tion d'appli
ations de supervision. LeWYS permet de déployer une pompe sur
ha
un des n÷uds sur lesquels le système à admininistrer est déployé. Cette pompe permet dedéployer des sondes générant des informations de supervision. L'un des intérêts de LeWYS ré-side dans le fait qu'il est aussi bien possible de déployer des sondes générant des informations surles ressour
es du système (e.g. CPU, disque, réseau) que des sondes ad ho
, adaptées au systèmeadministré. Une telle sonde peut, par exemple, intéragir ave
 des 
ontr�leurs du système admi-nistré pour 
olle
ter des données appli
atives (e.g. nombre de requêtes en 
ours de traitement,taille de tampons, nombre d'erreurs). Ces sondes peuvent également être utilisées pour déte
terla faute de 
omposants où la panne de n÷uds.LeWYS utilise Dream pour la propagation des événements générés par les sondes. Il est ainsipossible de 
onstruire des 
anaux de propagation des événements arbitrairement 
omplexes. Ces
anaux peuvent notamment fournir di�érentes garanties sur la transmission de 
es événements.Par exemple, 
ertains événements (e.g. o

uren
e de fautes) peuvent être transmis de façon�able, alors que d'autres événements (e.g. 
onsommation CPU) peuvent ne faire l'objet d'au
unegarantie de délivran
e. Il est également possible d'insérer des 
omposants de traitement desévénements au sein des 
anaux. Par exemple, il peut être intéressant d'introduire des �ltrespermettant de limiter le nombre d'événements transmis.12.2.4 Le gestionnaireLe gestionnaire implante l'étage d'analyse et de dé
ision de la bou
le de 
ommande. Il 
ontientplusieurs sous-
omposants en 
harge de di�érents aspe
ts de l'administration : gestion des n÷uds,déploiement, toléran
e aux fautes, optimisation des performan
es, et
. Ces di�érents 
omposantsutilisent un 
omposant parti
ulier, appelé représentation du système, dont le r�le est de maintenirune représentation globale du système (système administré et système d'administration) qui estisomorphe, introspe
table et 
ausalement 
onne
tée aux 
omposants en 
ours d'exé
ution. Cettereprésentation est implantée par une ar
hite
ture Fra
tal qui manifeste les mêmes liaisons etrelations d'en
apsulation que les 
omposants du système administré. La 
onnexion entre le sys-tème administré et sa représentation peut être e�e
tuée à l'aide de liaisons distribuées implantéesà l'aide de la bibliothèque Dream.Le 
omposant de représentation du système en
apsule un ensemble de méta-
omposants. Unméta-
omposant a les mêmes interfa
es, liaisons, attributs et 
on�guration interne (en termes deméta-
omposants) que le 
omposant qu'il réi�e. Par ailleurs, 
ha
un de ses 
ontr�leurs implanteune 
onnexion 
ausale vers le 
omposant réi�é. Par exemple, l'appel d'une opération de liaisonsur le 
ontr�leur de liaisons du méta-
omposant est réper
uté sur le 
ontr�leur de liaisons du
omposant réi�é.Le gestionnaire 
ontient obligatoirement un 
omposant de déploiement (appelé déployeur)qui utilise l'usine Fra
tal ADL présentée au 
hapitre 6. Ce 
omposant utilise une des
riptionADL du système administré et du système d'administration et pro
ède à leur déploiement. Par158



12.3. Répli
ation des bou
les de 
ommandeailleurs, l'usine ADL a été étendue de façon à générer le 
omposant de représentation du systèmeà partir de la des
ription du système lui-même.Les 
ommuni
ations entre les di�érents 
omposants d'administration du gestionnaire et lesystème administré peuvent être implantées à l'aide de 
anaux Dream. Comme dans le 
as des
apteurs, l'intérêt de l'utilisation de Dream réside dans le fait qu'il est possible de 
onstruiredes 
anaux implantant di�érentes sémantiques de 
ommuni
ation. Par exemple, il est possible de
onstruire des 
anaux implantant une intéra
tion syn
hrone a�n de pro
éder à la re
on�gurationd'un 
omposant. Il est également possible d'utiliser un 
anal implantant une 
ommuni
ation degroupe �able pour ordonner l'arrêt de l'exé
ution d'un ensemble de 
omposants.12.2.5 Exemple d'une bou
le de 
ommande pour la toléran
e aux fautesSupposons que l'on souhaite 
onstruire une bou
le de 
ommande ayant pour but de tolérer lespannes fran
hes des n÷uds hébergeant une appli
ation distribuée. Une telle bou
le de 
ommandefait intervenir des 
apteurs de déte
tion de fautes et des a
tionneurs permettant des a
tions surle 
y
le de vie ainsi que des 
apteurs en 
harge d'ajouter et de retran
her des 
omposants (a�nde rempla
er les 
omposants fautifs). Par ailleurs, 
ette bou
le doit 
ontenir un gestionnaire en-
apsulant des 
omposants implantant un algorithme de toléran
e aux fautes. L'ar
hite
ture d'untel gestionnaire est représentée sur la �gure 12.2. Celui-
i en
apsule di�érents sous-
omposants :� Les 
omposants représentation du système et déployeur dé
rits dans le paragraphepré
édent.� Le 
omposant gestionnaire de fautes implante la politique de toléran
e aux fautes. Unepolitique simple 
onsiste (1) à rompre les liaisons vers le 
omposant fautif, (2) à rempla
er
e dernier, et (3) à établir des liaisons vers le nouveau 
omposant. Notons qu'une tellepolitique ne se préo

upe pas de l'état des 
omposants fautifs. Il est possible de mettre enpla
e des politiques le prenant en 
ompte si le système administré y donne a

ès.� Le 
omposant 
onsole fournit une 
onsole d'observation et un interprète de s
ript per-mettant à un administrateur de 
ontr�ler l'état du système et d'e�e
tuer manuellement lesopérations de re
on�guration e�e
tuées par le gestionnaire de fautes.
Représentation du système

Déployeur
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Transport des

événements

Transport des

commandes

Console

Gestionnaire 

de fautes

Fig. 12.2 � Stru
ture interne du 
omposant gestionnaire.12.3 Répli
ation des bou
les de 
ommandeLa stru
ture de bou
le de 
ommande présentée dans la se
tion pré
édente peut être sujette àdes fautes survenant au niveau du gestionnaire. Dans 
ette se
tion, nous proposons un algorithme159



12.3. Répli
ation des bou
les de 
ommandede répli
ation a
tive permettant de rendre tolérant aux fautes 
e dernier.
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Système administré

S
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S
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Transport des 
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Fig. 12.3 � Répli
ation a
tive d'une bou
le de 
ommande.La stru
ture de répli
ation, représentée sur la �gure 12.3, est obtenue :1. en répliquant de façon a
tive sur di�érents n÷uds les 
omposants du système d'adminis-tration qui ne né
essitent pas d'être lo
alisés sur les n÷uds appli
atifs1. Ces 
omposantssont le gestionnaire et 
ertains des 
apteurs, tels les 
apteurs de déte
tion de fautes.2. en s'assurant que les 
omposants de représentation du système 
ontiennent 
ha
un unereprésentation des 
omposants d'administration répliqués.Le se
ond point est trivial à obtenir. En revan
he, il y plusieurs pré
autions à prendre pourmettre en ÷uvre le premier point : un simple mé
anisme de répli
ation a
tive n'est pas su�santpour garantir que le système d'administration est tolérant aux fautes. Il y a plusieurs pré
autionsà prendre quant au déroulement des a
tions e�e
tuées par les di�érents 
omposants.Le proto
ole de répli
ation a
tive peut être implanté à l'aide de Free
ast. Comme nousl'avons vu dans le 
hapitre 11, 
e proto
ole distingue deux pro
essus parti
uliers : leader etba
kup. A�n de garantir un état 
ohérent des 
omposants gestionnaire répliqués, il est né
essaireque 
es derniers sa
hent s'ils sont leader ou non. La répli
ation du 
omposant gestionnaire peutalors être faite en suivant le proto
ole suivant :� le 
omposant gestionnaire et les 
apteurs sont répliqués sur di�érents n÷uds. Le nombrede répli
as dépend du niveau de toléran
e aux fautes requis : f fautes peuvent être toléréesà l'aide de f + 1 répli
as.� les gestionnaires di�usent aux autres répli
as 
haque événement reçu des 
apteurs, ainsi que
haque 
ommande ordonnée aux a
tionneurs. Les gestionnaires forment un groupe de di�u-sion qui est mis à jour dynamiquement par le proto
ole Free
ast lorsqu'un gestionnairetombe en panne.� seul le 
omposant gestionnaire du n÷ud ÷uvrant 
omme leader du proto
ole de 
ommu-ni
ation de groupe agit lors de la ré
eption d'événements de la part des 
apteurs. Ce
i estreprésenté sur la �gure 12.3 par le fait que seul le gestionnaire du n÷ud leader possède uneliaison en trait plein vers les 
omposants a
tionneurs.1Les 
omposants d'administration né
essitant d'être lo
alisés sur les n÷uds appli
atifs (e.g. a
tionneurs) nepeuvent pas, par nature, être répliqués. 160



12.4. Travaux 
onnexes� 
haque paire (événement d'un 
apteur, 
ommande résultante) se voit assigner un numérode séquen
e unique journalisé au niveau de 
haque répli
a. Cela permet, par exemple, determiner une a
tion d'administration ina
hevée lors de l'éle
tion d'un nouveau leader.� le numéro de séquen
e asso
ié à 
haque paire (événement d'un 
apteur, 
ommande ré-sultante) est transmis 
omme paramètre additionnel de 
haque 
ommande, a�n que lesa
tionneurs n'exé
utent 
haque 
ommande qu'une fois, et une seule. Cela est né
essairepour éviter d'éxé
uter deux fois des 
ommandes au 
ours de la fenêtre de vulnérabilitéexistant entre la terminaison d'une 
ommande et la faute du gestionnaire leader.12.4 Travaux 
onnexesIl existe de nombreux travaux qui sont 
onnexes à Jade : l'exploitation de 
onnaissan
essur l'ar
hite
ture logi
ielle pour la 
onstru
tion de systèmes auto-réparables, l'administration desystèmes s'exé
utant sur des supports à grande é
helle et sur des grappes de ma
hines et lessystèmes de gestion de 
on�gurations distribuées.Exploitation de 
onnaissan
es sur l'ar
hite
ture logi
ielle pour la 
onstru
tion de sys-tèmes auto-réparables. L'ar
hite
ture de toléran
e aux fautes proposée dans 
e 
hapitre estun exemple de système basé sur une 
onnaissan
e expli
ite de l'ar
hite
ture logi
ielle du systèmeadministré [DvdHT02℄. En e�et, les fon
tions d'administration exploitent une représentationexpli
ite et 
ausalement 
onne
tée du système administré. Il y a di�érents travaux qui ont pro-posé une exploitation des 
onnaissan
es de l'ar
hite
ture logi
ielle [OGT+99, GMK02, BCB+02℄.Parmi 
es travaux, 
elui qui est le plus pro
he de Jade est [GMK02℄ qui se base sur le langagede des
ription d'ar
hite
tures Darwin2. Jade se distingue par plusieurs 
ara
téristiques : toutd'abord, il repose sur l'utilisation du modèle de 
omposants Fra
tal qui est plus �exible queDarwin et qui fa
ilite la mise en ÷uvre des re
on�gurations dynamiques. Par ailleurs, Jadeprésente une stru
ture ré�exive dans laquelle les 
omposants de l'infrastru
ture d'administration(
apteurs, a
tionneurs, 
omposants du gestionnaire) sont eux-mêmes des 
omposants et peuventêtre administrés de la même façon que le système lui-même. Ce n'est pas le 
as dans le systèmebasé sur Darwin. En�n, tout 
omme Jade, le système basé sur Darwin utilise une représentationdu système ; néanmoins, Jade ne maintient pas 
ette représentation sur tous les n÷uds, 
e quiréduit les interféren
es entre le système administré et le système d'administration et réduit lesproblèmes de passage à l'é
helle dont le système basé sur Darwin sou�re.Administration de systèmes s'exé
utant sur des supports à grande é
helle et surdes grappes de ma
hines. De nombreux travaux existent sur l'administration de systèmess'exé
utant sur des infrastru
tures à grande é
helle et sur des grappes de ma
hines. Une grandepart d'entre eux [ADZ00, CIG+03, AFF+01, FCC+03℄ se fo
alisent sur le problème de la gestiondes ressour
es et non sur 
elui de la toléran
e aux fautes. Le système le plus pro
he de Jadeest BioOpera [BPSA02℄ qui propose une représentation expli
ite du système administré (sousla forme d'un work�ow instrumenté représentant les tâ
hes appli
atives et des informations surl'état des n÷uds) et un système de re
ouvrement après panne, basé sur des points de reprisesdes tâ
hes. Il y a de nombreuses di�éren
es entre Jade et BioOpera. Tout d'abord, BioOperane traite que des appli
ations sous forme de work�ow. Par ailleurs, 
ontrairement à Jade quipermet de prendre en 
ompte des 
hangements arbitraires de 
on�gurations, BioOpera ne permetque l'introdu
tion de nouveaux work�ow et ne traite que les fautes de n÷uds ou de work�ow.2Darwin est présenté au 
hapitre 3. 161



12.5. Con
lusionEn�n, le système d'administration de BioOpera n'est pas tolérant aux fautes, du fait qu'il reposesur l'utilisation d'une base de données 
entralisée.Systèmes de gestion de 
on�gurations distribuées. Des travaux de re
her
he ont étémenés sur la gestion de 
on�gurations distribuées [SW98, BFPDR02, PBJ98, Sal02℄. Le travaille plus pro
he de Jade est [KC00℄3 qui présente un modèle permettant de réi�er les dépendan
esentre 
omposants d'un système distribué. Les auteurs 
onsidèrent deux types de dépendan
es :les pré-requis sont les dépendan
es d'un 
omposant envers des 
omposants matériels et logi
ielspermanents dans le système ; les dépendan
es dynamiques sont les dépendan
es entre les 
om-posants déployés. Chaque 
omposant est géré par un 
on�gurateur de 
omposants qui permetd'assurer que les dépendan
es d'un 
omposant sont satisfaites à la fois lors de son déploiementet lors de re
on�gurations. Jade di�ère de 
es travaux par trois 
ara
téristiques prin
ipales :� le 
omposant de représentation du système utilisé dans Jade a un pouvoir d'expressivitésupérieur ; outre les dépendan
es entre 
omposants � qui sont réi�ées sous forme de liaisonsFra
tal �, la représentation du système permet de dé
rire les attributs des 
omposantset pourrait fa
ilement être étendue pour supporter une des
ription du 
omportement des
omposants.� Jade étant développé à l'aide du modèle de 
omposants Fra
tal, il est possible de re-présenter de façon uniforme des ar
hite
tures hiérar
hiques 
omplexes faisant intervenirdes 
omposants de bas niveau (système d'exploitation), des 
omposants intergi
iels (e.g.serveur J2EE), et des 
omposants appli
atifs (e.g. EJB s'exé
utant dans le serveur J2EE).Il est ainsi possible d'administrer le système à di�érents niveaux de granularité.� Jade permet d'appliquer les re
on�gurations implantées par les 
omposants gestionnairesaux gestionnaires eux-mêmes, 
e qui n'est pas le 
as des 
on�gurateurs de 
omposants quine peuvent pas être re
on�gurés dynamiquement. Cela permet de modi�er dynamiquementune politique d'administration qui s'avère insu�sante.12.5 Con
lusionCe 
hapitre avait pour objet Jade, un intergi
iel développé au sein du projet SARDES pourla 
onstru
tion de systèmes d'administration d'appli
ations distribuées. Bien qu'il n'ait pas étédéveloppé dans le 
adre de 
ette thèse, nous avons présenté Jade a�n de montrer 
omment lesdi�érents systèmes dé
rits dans 
ette thèse pourraient être utilisés pour 
onstruire des systèmesautonomes. L'implantation a
tuelle de Jade n'utilise pas 
es systèmes. Néanmoins, nous avonsmontré 
omment ils pourraient l'être : Dream peut être utilisé pour 
onstruire des 
anauxde 
ommuni
ation entre 
apteurs/a
tionneurs et 
omposants gestionnaires ; LeWYS peut êtreutilisé pour implanter les 
apteurs d'observation des ressour
es du systèmes et de déte
tion defautes. Par ailleurs, nous avons proposé un proto
ole de répli
ation a
tive permettant de rendretolérant aux fautes les bou
les de 
ommande. Un tel algorithme n'existe pas, aujourd'hui, dansJade ; il pourrait être implanté à l'aide de Free
ast.
3Ce système de gestion de dépendan
es est utilisé dans l'intergi
iel dynami
TAO qui est présenté au 
hapitre 4.162



Con
lusionDans 
e 
hapitre qui 
onstitue la 
on
lusion de notre travail, nous dressons un bilan desprin
ipaux apports de nos travaux, puis nous en présentons les perspe
tives.Prin
ipaux apportsL'augmentation du nombre et de l'hétérogénéité des équipements � pro
esseurs, infrastru
-tures réseaux, et
. � intervenant dans les systèmes informatiques modernes né
essite de 
onstruiredes ar
hite
tures logi
ielles autonomes 
apables de se re
on�gurer dynamiquement lors dela survenue de 
ertains événements tels qu'une panne de ma
hine, une dégradation des perfor-man
es, et
. Cette autonomie des systèmes permet d'automatiser les tâ
hes d'administrationtraditionnellement e�e
tuées par l'homme, 
e qui engendre une diminution des 
oûts d'exploita-tion des appli
ations et une amélioration de leur disponibilité.La 
onstru
tion de systèmes autonomes né
essite :� d'une part, de disposer d'une te
hnologie logi
ielle permettant de développer des systèmesadministrables.� d'autre part, de posséder la fa
ulté de 
onstruire des bou
les de 
ontr�le 
omprenant deséléments d'observation, d'analyse et de 
ontr�le.Les deux se
tions suivantes rappellent nos prin
ipales 
ontributions 
on
ernant 
es deuxaspe
ts.Te
hnologie logi
ielle pour la 
onstru
tion de systèmes administrablesDans 
e rapport, nous avons soutenu la thèse selon laquelle il était né
essaire de 
onstruire desinfrastru
tures logi
ielles radi
alement 
on�gurables. Pour 
ela, nous avons proposé une nouvelledémar
he, appelée exogi
iel, inspirée de la philosophie exo-noyaux [EKO95℄. Cette démar
he
onsiste à utiliser des 
anevas logi
iels à 
omposants 
omprenant :� un modèle de 
omposants ré�exif permettant de 
onstruire des ar
hite
tures logi
iellesdistribuées. Nous avons insisté sur la né
essité de pouvoir 
onstruire des ar
hite
tureshiérar
hiques et de pouvoir programmer un méta-niveau arbitrairement 
omplexe.� une bibliothèque de 
omposants 
ontenant divers 
omposants à partir desquels on peut
onstuire des systèmes 
omplexes.� un ensemble d'outils de gestion de 
on�guration permettant de dé
rire, déployer et admi-nistrer des systèmes réalisés à l'aide de la bibliothèque de 
omposants.Nous avons prouvé que 
ette démar
he était intéressante à travers l'implantation deDream,un 
anevas logi
iel à 
omposants destiné à la 
onstru
tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation.Dream est un premier exemple de logi
iel 
onstruit suivant la philosophie exogi
iel. Il rassembledi�érents 
on
epts qui n'avaient pas ou peu été intégrés jusqu'à présent. Ainsi, Dream 
om-bine l'utilisation d'un modèle de 
omposants novateur � par ses possibilités de programmation163



12.5. Con
lusiondu méta-niveau et son modèle de 
omposition étendu � et d'outils de gestion de 
on�guration
ouvrant, outre le déploiement et la 
on�guration des intergi
iels, la véri�
ation statique de leurar
hite
ture et leur re
on�guration dynamique. Ces deux te
hnologies ont été mises à pro�t pourla 
onstru
tion d'intergi
iels de 
ommuni
ation, o�rant un gain en 
on�gurabilité sensible sanspertes de performan
es. Nous avons illustré l'apport de Dream à travers la re
onstru
tion etl'extension du 
anevas Seda de 
onstru
tion de serveurs de 
ommuni
aton haute performan
e,et de l'intergi
iel asyn
hrone Joram.Notons, par ailleurs, que dans le 
adre deDream, nous avons réalisé un ensemble d'extensionsau modèle de 
omposants Fra
tal ainsi qu'à la 
haîne d'outils qui le mettent en ÷uvre. Cesextensions permettent, notamment, une gestion au méta-niveau des ressour
es utilisées dans unestru
ture logi
ielle Fra
tal quel
onque, en dé
ouplant le 
ode fon
tionnel des 
omposants despolitiques de gestion de ressour
es proprement dites.Bou
les de 
ommande pour l'administration autonome de systèmesLa se
onde partie de 
e rapport a été 
onsa
rée à la des
ription de trois logi
iels permettantla mise en pla
e de bou
les de 
ommande pour l'administration autonome de systèmes. Nousavons montré que la philosophie exogi
iel 
onstituait une base intéressante pour la 
onstru
tiondes divers 
omposants intervenant dans la bou
le de 
ommande. Nous avons ainsi présenté :LeWYS, un 
anevas logi
iel à 
omposants pour la 
onstru
tion de systèmes de supervision.LeWYS permet de déployer des systèmes de supervision adaptés à diverses tailles de systèmes età divers besoins d'administration. Il autorise le déploiement de sondes de 
olle
te d'événementset la 
onstru
tion de 
anaux de propagation et de traitement de 
es événements arbitrairement
omplexes. Ces 
anaux sont 
ontruits à l'aide de Dream. Par ailleurs, les systèmes d'observationbâtis à l'aide de LeWYS sont dynamiquement 
on�gurables. Il est ainsi possible de 
hangerdynamiquement l'ensemble des indi
ateurs qui sont 
olle
tés, les traitements qui sont e�e
tuéssur les données, ou en
ore leur moyen d'a
heminement vers les destinataires. Notons en�n queles 
omposants de LeWYS ont été 
onçus de manière à minimiser l'instrusivité des appli
ationsde supervision.Free
ast, un proto
ole de di�usion de groupe ave
 ordre total uniforme implanté à l'aidede Dream. Ce proto
ole est né
essaire pour réaliser une répli
ation a
tive des 
omposants inter-venant dans les bou
les de 
ommande a�n de rendre 
es dernières tolérantes aux fautes. Bien quele sujet des proto
oles de 
ommuni
ation de groupe fasse l'objet d'une publi
ation abondante,le proto
ole que nous avons proposé est à la fois plus simple d'implantation et plus e�
a
e enpratique que des proto
oles prouvés théoriquement optimaux vis-à-vis de la laten
e et du dé-bit atteignable. Il démontre ainsi l'intérêt d'une analyse expérimentale permettant de 
on�rmer(ou, en l'o

uren
e, d'in�rmer) des hypothèses d'environnement 
ru
iales pour la performan
ed'algorithmes répartis.Par ailleurs, nous avons dé
rit Jade, un intergi
iel permettant la 
onstru
tion de bou
lesde 
ommande. Jade n'a pas été développé dans le 
adre de 
ette thèse et, par 
onséquent, nerepose pas sur l'utilisation des systèmes présentés pré
édemment. Néanmoins, nous avons montré
omment LeWYS et Dream pourraient être utilisés pour prendre en 
harge 
ertaines de 
esfon
tions. Par ailleurs, nous avons présenté une 
ontribution au système Jade : un proto
olede répli
ation a
tive permettant de rendre tolérantes aux fautes les bou
les de 
ommande. Ceproto
ole pourrait être implanté à l'aide de Free
ast.164



12.5. Con
lusionPerspe
tivesLes travaux que nous avons e�e
tués durant 
ette thèse ouvrent di�érentes perspe
tives quenous listons dans 
ette se
tion.Modèle de 
omposantsDans le 
adre de 
ette thèse, nous avons utilisé et étendu le modèle de 
omposants Fra
tal.Voi
i un 
ertain nombre d'axes de re
her
hes qui peuvent être poursuivis pour améliorer 
emodèle.Support pour la persistan
e Le modèle de 
omposants Fra
tal ne fournit a
tuellementau
un mé
anisme pour rendre un 
omposant persistant. Une possibilité est de développer un
ontr�leur permettant de sauvegarder et de restaurer l'état d'un 
omposant (primitif ou 
ompo-site). Ce 
ontr�leur peut s'interfa
er ave
 di�érents supports de persistan
e : base de données,système de �
hiers, base de données à objets, et
. Cet interfaçage peut être réalisé en utilisantun intergi
iel approprié, tel JORM [jor05b℄.Contr�leurs sous forme de 
omposants Dans l'implantation Java de référen
e du modèleFra
tal, les 
ontr�leurs sont développés à l'aide de 
lasses mixins. L'intérêt de 
e mé
anismeest d'autoriser la 
réation de 
ontr�leurs par fusion de fragments de 
lasses implantant desaspe
ts de 
ontr�le déterminés. Si 
e mé
anisme est approprié pour les 
ontr�leurs simples, ildevient di�
ile à utiliser dès lors que les 
ontr�leurs développés se 
ompliquent. Une évolutionsouhaitable de l'implantation de Fra
tal serait de pouvoir développer des 
ontr�leurs sousforme de 
omposants. Il serait ainsi possible de béné�
ier des mêmes abstra
tions d'ar
hite
tureque pour la programmation des 
omposants fon
tionnels : liaison et 
ontenan
e. Notons que,outre une modi�
ation du support d'exé
ution de Fra
tal, 
ette proposition né
essite unemodi�
ation de l'ADL a�n de permettre la des
ription de tels 
ontr�leurs.Intégration des te
hniques de programmation à 
omposants et de la programmationorientée aspe
ts (AOP) L'AOP est un outil largement utilisé aujourd'hui pour garantir uneprogrammation respe
tant la séparation des préo

upations. Bien qu'ayant des obje
tifs trèssimilaires, AOP et programmation à 
omposants ont rarement été utilisées 
onjointement. Nouspensons qu'une réalisation intéressante serait de 
ombiner l'utilisation de l'AOP, des 
omposantset des mé
anismes d'annotation fournis par la version 5 du kit de développement Java (JDK). Lesannotations peuvent être utilisées pour personnaliser les interfa
es des 
omposants. Des aspe
tspeuvent ensuite 
onsommer 
es annotations, a�n de traiter une préo

upation orthogonale àl'appli
ation. Un exemple de telle préo

upation est la déte
tion des relations de 
ausalité existantentre les intera
tions des di�érents 
omposants.Outils d'administrationDans 
e rapport, nous avons présenté trois outils permettant d'e�e
tuer, respe
tivement, desvéri�
ations de type sur les ar
hite
tures, des re
on�gurations d'implantation et des re
on�gu-rations de stru
ture. Nous proposons trois pistes de re
her
he pour étendre 
ette suite d'outils.165
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lusionDéploiement Le déploiement réalisé par l'usine Fra
tal ADL est syn
hrone et 
entralisé :la ma
hine sur laquelle l'ordre de déploiement est donné exé
ute une séquen
e d'a
tions (éven-tuellement distribuées à l'aide d'appels de pro
édure distants) dont le résultat est l'a
tivation del'appli
ation déployée. Une piste de re
her
he serait de développer une bibliothèque de 
ompo-sants pouvant être ajoutés à l'usine pour modi�er la sémantique du déploiement. Des exemplesde modi�
ation de sémantique sont les suivants : le traitement des pannes, l'aspe
t transa
tionneldu déploiement, sa gestion dé
entralisée, ou en
ore son exé
ution asyn
hrone.Re
on�guration ave
 prise en 
ompte des 
ontraintes d'intégrité L'outil de re
on�-guration de stru
ture présenté dans 
e rapport permet d'e�e
tuer des ajouts de 
omposants etde liaisons à des ar
hite
tures en 
ours d'exé
ution. Cet outil est un mé
anisme de base qui negarantit pas de 
onservation de l'intégrité de l'appli
ation re
on�gurée. Nous pensons qu'il estné
essaire de pouvoir dé
rire des invariants dans les ar
hite
tures, a�n que 
eux-
i soient garantislors des re
on�gurations. Par exemple, dans le 
adre de Dream, des invariants pourraient êtreutilisés pour spé
i�er que la re
on�guration d'un proto
ole sur un site doit engendrer une modi-�
ation du proto
ole sur les autres sites utilisant le même proto
ole. Le respe
t de 
es invariantspeut être à la 
harge de 
omposants 
omposites en
apsulant les di�érents 
omposants sujets del'invariant.Usine à liaisons pour Fra
tal L'établissement d'un 
onne
teur Dream (e.g. topi
, busà message, RPC asyn
hrone, et
.) entre des 
omposants Fra
tal doit être fait de façon pro-grammatique par le développeur de l'appli
ation. Il est également à la 
harge du développeurde 
on�gurer le 
onne
teur. Par exemple, dans le 
as d'un bus de message garantissant un or-donnan
ement 
ausal des messages véhi
ulés par le bus, le développeur doit fournir des �
hiersutilisés pour mettre en pla
e la 
on�guration initiale des horloges logiques utilisées pour l'or-donnan
ement. Un apport intéressant pour Fra
tal serait de 
onstruire une usine de liaisons,intégrée à l'usine ADL, et à même de mettre en pla
e et de 
on�gurer automatiquement 
es
onne
teurs. Cette usine reposerait sur la spé
i�
ation, via la des
ription ADL de l'appli
ation,des 
onne
teurs à mettre en pla
e. Comme nous l'avons montré dans [QB02, QBL02, QC03℄, la
on�guration des 
onne
teurs peut elle même être réalisée de façon automatique en analysant lades
ription des 
omposants à 
onne
ter.Bibliothèque de 
omposants DreamNous avons présenté une bibliothèque de 
omposants dédiée à la 
onstru
tion d'intergi
ielsde 
ommuni
ation. Deux travaux permettraient d'améliorer 
ette bibliothèque.Extension de la bibliothèque La bibliothèque présentée 
omprend de nombreux 
omposants.Néanmoins, il en reste un nombre important à implanter pour fournir une bibliothèque (presque !)
omplète : proto
oles de di�usion probabiliste, proto
oles de 
ommuni
ation de groupes, proto-
oles d'appels de pro
édures à distan
e, et
. Le développement de 
es 
omposants soulève lesmêmes dé�s que 
eux soulevés par le développement des autres 
omposants : il est né
essairede 
hoisir un grain de 
omposants qui permet une 
on�guration aisée des fon
tions potentielle-ment o�ertes par le 
omposant. Par ailleurs, les propriétés non fon
tionnelles de 
es 
omposantsdoivent pouvoir être insérées/retirées (éventuellement) dynamiquement. En�n, il faut veiller à 
eque 
on�gurabilité et dynamisme ne soient pas obtenus au détriment des performan
es.166
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lusionSupport pour les transa
tions Dans les travaux présentés dans 
e rapport, nous n'avons pasabordé la problématique des é
hanges de messages transa
tionnels. Un travail intéressant 
onsis-terait à étudier l'intégration des transa
tions au sein des personnalités 
onstruites à l'aide de labibliothèque Dream. L'enjeu sera de parvenir à une intégration aussi transparente que possible,l'idéal étant de pouvoir rendre une personnalité transa
tionnelle en modi�ant un minimum de
omposants. Un moyen pour y parvenir serait d'utiliser des �les de messages persistantes et derendre transa
tionnels les é
hanges entre �les de messages.DiversCette se
tion présente les perspe
tives à envisager pour deux travaux qui ont été initiés dansle 
adre de 
ette thèse.Modi�
ation dynamique des modèles de 
on
urren
e Nous avons montré dans 
e do-
ument que Dream permettait de modi�er statiquement les modèles de 
on
urren
e utilisésdans les personnalités 
onstruites à l'aide de la bibliothèque de 
omposants. Cette modi�
ations'e�e
tue par ajout/retrait de �les de messages a
tives utilisant un pool de threads pour trans-mettre les messages reçus sur leur entrée. L'introdu
tion d'une �le de message a pour e�et dedésyn
hroniser l'exé
ution des 
omposants produ
teurs de messages et des 
omposants 
onsom-mateurs de messages. Dans le 
adre du serveur HTTP 
onstruit à l'aide de la version Dream deSeda, nous avons montré qu'une version mono-threadée du serveur (i.e. un seul �ot d'exé
utiontraversant l'ensemble des étages) avait de meilleures performan
es qu'une version multi-threadée(i.e. 
haque étage possède son propre �ot d'exé
ution) lorsque le serveur n'est pas en sur
harge.Ce résultat montre que la désyn
hronisation de l'exé
ution des di�érents étages n'est béné�queque dans les périodes de sur
harge. Une perspe
tive de re
her
he intéressante serait de 
onstruiredes mé
anismes permettant de déte
ter 
es périodes de sur
harge et d'introduire/retran
her dy-namiquement des �les de messages au sein d'une personnalité a�n d'améliorer les performan
esen dé
ouplant l'exé
ution des di�érents 
omposants.Appro
he pragmatique de l'algorithmique distribuée Les travaux que nous avons 
onduitssur Free
ast ont prouvé qu'il était né
essaire de 
onsidérer d'autres métriques de performan
esque 
elles généralement utilisées par la 
ommunauté théorique. Une perspe
tive de re
her
he se-rait de dé�nir un modèle de 
omplexité pragmatique plus pro
he de la réalité que les modèlesdisponibles. Ce modèle devra à la fois prendre en 
onsidération les métriques traditionnelles(nombre de messages, laten
e) et le débit � qui est souvent négligé. Ce modèle pourra ensuiteêtre utilisé pour proposer de nouvelles versions des di�érents algorithmes destinés à la 
onstru
-tion de systèmes distribués �ables : 
onsensus, agrément, et
.
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