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Chapitre 1

Introduction



Where a calculator like the ENIAC today is equipped with 08,%acuum tubes and weighs 30 tons,
computers in the future may have only 1,000 vacuum tubesenéps weigh only 1 1/2 tons.
—Popular Mechanics, March 1949, p.258

DANS cette these, nous proposons des techniques et outils quefient une meilleure
utilisation des réseaux et grappes de stations de trawil, lfexécution d’applications ré-
parties.

Avant de décrire les objectifs que nous nous sommes fixés cmmmencons par dé-
crire brievement le contexte de ce travail, en introduismtoncepts et problémes auxquels
nous nous intéressons. D’abord, nous rappelons commentutén des composants a in-
évitablement conduit au concept de station de travail epfini’imposer, de fagcon durable.
Ensuite, nous introduisons le concept d’application riépgpuis nous présentons la notion
de grappe de stations de travail et les traits caractaresiqui rendent ce type de plate-forme
aussi populaire a I’heure actuelle. Puis, nous posons lesgieblématiques abordées dans
cette thése: la problématique des communications, et della répartition dynamique de
charge. Enfin, nous terminons ce chapitre par une desarigiéd’organisation générale de
ce mémoaoire.

1.1 Stations de travall

En 1965, Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, observait dapuis l'invention du cir-
cuit intégré, la densité de ces derniers avait doublé tauars. Il prédisait de plus, que cette
évolution allait se poursuivre a ce rythme longtemps encurffisamment pour qu’il n’en
voit pas lui-méme la fin de son vivanBien que le rythme initial se soit par la suite quelque
peu ralenti, il est resté suffisamment stable pour donnssaace a la célébre “Loi de Moo-
re”2. D’'un point de vue pratique, cette intégration toujoursspduande des composants a
non seulement permis de réduire leur encombrement, mamuisuelle a permis d’accroitre
régulierement leurs performances.

Dans les années 80, cette évolution aboutit au conceptidaiedir individuel. Dans le
monde professionnel, ce concept se traduit par I'appardesstations de travajlalors que
pour le grand public, il se traduit par I'apparition des miardinateurs. Jusqu'au début des
années 90, ces deux branches ont évolué de facon relativerdépendante, en répondant a
des objectifs tres différents. D’un coté, les stations dedit sont prévues pour fonctionner
enréseay avec ursystéme d’exploitation multi-utilisateurs et multi-téskel queunix” . De

1. En 1997, Gordon Moore confirmait sa prédiction, en déntagae cette évolution devrait se poursuivre
jusqu’aux alentours de 2017, ou ils se heurteraient a ladimliysique infranchissables de la dimension de
I'atome.

2. En ce qui concerne les processeurs d’Intel, le doubledeelat densité a pu étre observé tous les dix-huit
a vingt-quatre mois, jusqu’a présent.



I'autre, les micro-ordinateurs, qui doivent rester abblds pour le particulier, sont prévus
pour fonctionner de fagon autonome, avec, parfois, un gystEexploitation minimal.

Dans les années 90, beaucoup de choses changent. Car sida Mwuoore prédit une
évolution rapide des composants, elle s’accompagne d’tollame selon lequel les codts
de développement et de production de ces composants megtescore plus rapidement.
Ces codts seraient ainsi multipliés par quatre d’'une géinérde composants a la suivante.
Du c6té des professionnels, cette explosion des colts @stréa a I'origine du phénomeéne
de down-sizingauquel on assiste. Les gros ordinateurs, trop colteux awdaps avan-
tages gu’ils peuvent offrir, sont progressivement remgdgear des stations de travail, dont
la puissance a par ailleurs nettement progressé. Bieriatordissement des colts n’est pas
la seule explication a ce phénomeéne. Les progrés accommplisatiere de réseaux locaux,
par exemple, contribuent pour beaucoup a rendre ce typerdigamtion viable.

En méme temps, les progrés accomplis en matiere de compatatd logiciels rendent
les micro-ordinateurs de plus en plus attractifs pour legnaublic. Cet engouement pour
la micro-informatique permet d’amortir les colts de prdehrcet de développement des
composants. De plus, les niveaux de performance atteintep@omposants leur permettent
techniquement, des les années 80, de proposer les mémiesseue les stations de travail.
Le fossé entre les deux mondes est comblé dans les années®0apparition de systéemes
Unix et de logiciels libres et performants pour micro-ordineggLinux, FreeBSD).

La réduction du codt de ces installations leur permet défartent de s'imposer dans
les environnements de recherche et les milieux académiqudesréseaux de stations de
travail (NOW, Networks Of Workstationse généralisent. Cette généralisation, en particu-
lier dans les universités, contribue ainsi a faire conaaiértype d’installation a un nombre
toujours plus grand d’utilisateurs. Les conséquences tte ealgarisation sont déja per-
ceptibles. Dans l'industrie, par exemple, de nombreusagét&s recourent dorénavant a des
stations de travail de type PC sadlisux, pour mettre en place, a moindre frais, des services
tels que les serveurs Internet.

1.2 Applications réparties

Définir de fagon formelle la notion d’application répartiest pas chose facile. Dans
ce mémoire, nous appelons une application répautie, application qui utilise plusieurs
taches qui coopérent, prévues pour s’exécuter sur plusimachinesCette définition est
bien sr discutable. Par exemple, dans [Waldo 94], les etifinissent I'application ré-
partie comme une application dont les taches font appel agpexces d’adressage différents,
éventuellement situés sur des machines différentes. Géfit@tion qui peut sous-entendre
gu’une telle application peut ne pas étre prévue pour sigeésur plusieurs machines, ne
correspond pas tout-a-fait au type des applications albeguBous nous intéressons ici.

On peut distinguer deux types de motivation conduisant ateeption d’applications
réparties :

— la dépendance de I'application vis-a-vis de ressourcgsighement réparties. Il s’agit
dans ce cas d’'une répartition par nécessité : I'applicagirobligée de recourir aux



services ou ressources de plusieurs machines. Typiqueosdiat catégorie inclut les
collecticiels[Cosquer 94], dont la vocation est de supporter plusieulisateurs tra-
vaillant, éventuellement de fagon simultanée, sur unestéommune.

— la recherche de performances. Il s’agit dans ce cas d&jghs qui exploitent la
disponibilité de plusieurs machines pour améliorer leaige de réponse et/ou leur
tolérance aux pannes. Dans le premier cas, on trouve ercyatiles applications
paralléles dont le principe est de décomposer un traitement coltewessources
(processeur, mémoire, disque, etc) en plusieurs partoes@es ou algorithmes) pou-
vant étre exécutées de facon concurrente. Dans le deuxéénimuve, par exemple,
des applications ou services qui utilisent la réplicatiertathe afin d’augmenter leur
tolérance aux pannes et leur disponibilité. Notons que eas dpproches ne sont pas
contradictoires.

Les travaux présentés dans cette these concernent cettérdewcatégorie d’application,
en particulier les applications paralleles. Néanmoins sl@utions proposées peuvent étre
exploitées par 'ensemble des applications réparties.

1.3 Grappes de stations de travalil

Récemment, les performances des réseaux locaux ont faibod $pectaculaire, en
gagnant deux ordres de grandeur apres des années de staghatidisponibilité de ré-
seaux locaux a tres haut débit (1 giga-bit par seconde) etsafdible latence (de I'ordre
de quelques micro-secondes, au niveau physique), permeéseaux de stations de travalil
de venir concurrencer les machines paralléles tradititessur le terrain des performances
[Cappello 98]. Des réseaux locaux de stations de travadmpant dédiés aux calculs paral-
leles haute performance ont ainsi vu le jour. On les appelgihppes de stations de travail
(Clusters Of Workstations, COW

Outre leur rapport performance/prix intéressant, cesggaprésentent en effet de nom-
breux avantages:

— Evolutivité : a l'inverse des machines paralléles ou la configuratiogé@séralement
assez figée, tous les composants d’'une grappe de statiomsnpéwvoluer, tant sur
le plan des performances que sur celui des technologiéséetil. |l suffit de changer
'adaptateur réseau ou le microprocesseur pour mettrerifigtmation a niveau, dées
gue de nouveaux composants plus performants apparaisséainsarché.

— Extensibilité : cette propriété est assez limitée dans les machines¢lamlBien sou-
vent, I'architecture de ces machines ne permet pas d’ajdetenceuds a l'unité, selon
le budget dont on dispose. Par ailleurs, une grappe de rssgpiermet de construire
une configuration hétérogene, formée de nceuds de calcul @ndposants réseau
d’architectures et de générations différentes;

— Facilité : la programmation d’applications réparties sur les grapjeestations de tra-
vail, n’exige pas I'apprentissage de nouveaux langage®& owdveaux systémes d’ex-
ploitation;;



— Multi-taches : cette propriété peut étre observée a plusieurs niveawniveau de
chacun des noeuds de calcul, au niveau d'un ensemble de noeuds,niveau de
'ensemble de la machine. Les systemes d’exploitationgsép sur les machines pa-
ralleles sont généralement rudimentaires. Ils ne permtgbies toujours un fonction-
nement multi-tches a chacun de ces niveaux. A notre casamais, tous les réseaux
de stations de travail utilisés dans ce contexte sont capabdssurer un fonctionne-
ment multi-taches au niveau de chaque nceud de calcul (beedans la pratique, leur
utilisation soit souvent régie par un systemebdéchtel que LSF [Zhou 92]).

— Portabilité : les applications produites pour les réseaux de stationsaglail sont
moins dépendantes de la plate-forme d’exécution que nenteceties produites pour
les machines paralleles, qui imposent souvent I'utilesate bibliotheques et de com-
pilateurs propriétaires.

1.4 Repartition dynamique de charge

La potentiel de ressources inutilisées dans les réseawtiniateurs suscite depuis long-
temps l'intérét de la communauté scientifique [Chou 82, Hy&2\, Barak 85]. L'idée d’ex-
ploiter ce potentiel, en particulier au traverslgjorithmes de répartition dynamique de
charge n’est donc pas nouvelle. En revanche, la nature de la clatgmaucoup changé.
Avec la généralisation des réseaux de stations de tralidéelde faire coopérer les ma-
chines disponibles pour supporter I'exécution d’appiaa paralléles s’est rapidement im-
posée. D’initialement séquentielle, la charge est donenles en partie, voire totalement,
parallele.

Or, les caractéristiques des applications paralleles lsient différentes de celles des
applications séquentielles. Tout d’abord, parce qu'ellemmuniquent beaucoup, et que,
comme nous allons le voir au paragraphe suivant, I'effiéadé& ces communications doit
étre préservée. Les stratégies de répartition de charges#es pour placer les taches des
applications séquentielles sont donc partiellement caldgotent inadéquates, car elles ne
tiennent pas compte de ces communications. Ensuite, paeéeg communications et le
processeur ne sont pas les seuls criteres qui doivent étdénés. Les applications pa-
ralleles peuvent en effet avoir recours de fagon intensive entrées/sorties ou étre tres
gourmandes en mémoire.

Bien entendu, le probléme de la répartition de la charge gpbcations paralléles a
largement été étudié dans le cadre des machines parakeldsg[88]. Mais ces stratégies
doivent aussi étre remises en question, car dans ce casncéesaaractéristiques de la
plate-forme qui sont trés différentes. Les réseaux et graple stations de travail sont en
effet de naturdortement hétérogeéné&t cette hétérogénéité est d’autant plus forte qu’elle est
tres variable, car les machines et les réseaux utilisés@wbtapidement. Leur configuration
change selon les besoins des utilisateurs et les évolutohaologiques.

Les conséquences de ces nouvelles contraintes pour lasttaiges de répartition de
charge concernent en patrticulier lgaalitique d’information pour répartir équitablement et



efficacement la charge, il faut avant tout étre capable deree®t surtout, de comparer cette
derniére sur les différentes machines. Or, comme nous gat®ie voir, cette charge doit non
seulement tenir compte du critére de charge habituelleomsidéré, c’est-a-dire la charge
du processeur, mais elle doit aussi inclure des informatmmcernant les communications,
les entrées/sorties, la mémoire ou toute autre ressoutcdgmuelle les taches de I'applica-
tion sont en concurrence. Ces critéres doivent, de plus)gténe d’anticiper les variations de
charge afin, si possible, de prévoir I'état de chaque maahimaoment ou I'information est
utilisée [Harchol-Balter 96]. lls doivent aussi étre cdpalile comparer I'état de charge de
machines dont les caractéristiques sont différentes eiggaates. Enfin, et c’est la moindre
des choses, ces criteres doivent pouvoir étre mis en camdapce avec les besoins des
taches de chacune des applications utilisant la plate€olm plupart de ces problemes ont
récemment fait I'objet d’études approfondies [Folliot 82rnon 95, Chatonnay 98].

1.5 Communications

Les applications réparties dont les taches sont totalemdépendantes sont rares. Au
contraire, leurs taches ont souvent besoin de communiantex-elles, afin d’échanger des
données ou pour se synchroniser. Ces phases de commumgmatioggénéralement critiques
pour les performances de I'application, dont la prograsgieut étre partiellement, voire
totalement interrompue, lors des phases de communichgsmmécanismes de communica-
tion utilisés doivent donc étre aussi efficaces que possildte efficacité peut étre mesurée
selon deux criteres : la fonctionnalité et la performance.

La fonctionnalitédécrit la capacité du mécanisme de communication a rép@uorbe-
soins des applications. Or, les systémes d’exploitatiar, qui sont présents sur la majorité
des stations de travail, ne savent répondre de facon ssaista qu’a une trop faible partie de
ces besoins. En effet, les seuls mécanismes de communidijmnibles sur ces systemes,
sont des mécanismesncus pour des communications point-a-paiméme s'’ils peuvent en
général étre détournés pour la réalisation de communitatiaultipoints. Les fonctionnali-
tés proposées par ces mécanismes ne sont donc pas adaptéesauns des applications
réparties, dont les nombreuses taches travaillent de fegitective, notamment au travers
degroupes de communicatigles groupes de communication permettent a une tache de dé-
signer de fagon logique un ensemble de taches répartiesjoDbreuses solutions ont été
proposées pour répondre a ce probleme. Ces solutionsmmssit a palier aux manques du
systémeunix, en proposant, par exemple, un environnement ou une libljoie de commu-
nication telle quePvM [Geist 94], soit a abandonner le systétex au profit d'un systéeme
réparti tel queAmoeba [Mullender 90],Chorus [Rozier 88] ouMASIX [Card 93]. Ces deux
solutions ne sont toutefois pas idéales. La premiere, qtiisdosatisfaire des mécanismes
existants pour construire ses fonctionnalités avancéespetexte d’exécution utilisateur,
souffre d’'un probléme de performance. La seconde résoublgigme de facon trop radi-
cale, car il n’est pas toujours souhaitable ou possibleatidbnner le systéménix au profit
d’un autre systeme.

Sur le plan degperformancesla encore, le systemanix est largement mis en défaut,
y compris dans le cas de communications point-a-point. Eat,éés mécanismes proposeés



jusqu’a présent se révélaient suffisant pour des commimmsapoint-a-point réalisées sur
un réseau aux performances modestes, cothaenet a 10 Mbits/s. Avec les réseaux a haut
débit et faible latence tels quyrinet (1 Gbits/s) [Boden 95], les mécanismes proposés par
UNIx se réveélent trop colteux. Pour résoudre ce probléme derpenfice, la solution pro-
poseée jusqu’a présent, consiste a fournir aux applicatioesinterface de programmation,
ou API (Application Programming Interfagequi permette de communiquer directement
avec le matériel, sans passer par I'intermédiaire du systBaxploitation. Si cette approche
permet effectivement d’atteindre un niveau de performapaesi optimal, comme c’est le
cas ave®IP [Prylli 98] ou U-Net [Welsh 97], elle comporte des inconvénients. S'affranchir
totalement du systeme d’exploitation n’est en effet pagtos désirable. D’une part, cela
implique une dépendance de I'application vis-a-vis de I’ communication proposée, et
d’autre part, cela implique souvent de restreindre I'acéémterface de communication a
un unique processus, au détriment des autres.

1.6 Objectifs

L'objectif du travail présenté dans cette thése a été deerebbr des solutions aux pro-
blemes de répartition de charge et de réalisation des comatioms présentés dans les
paragraphes précédents.

1.6.1 Reépartition de charge

En ce qui concerne la répartition de charge, nous nous solimiéessses au probléme
de la définition de criteres de charges, dans le contextepiet des réseaux de stations
de travail. Les solutions alors proposées pour résoudreoldgme dans ce contexte étaient
rares, et certains aspects du probleme n’avaient pas egtédraités. Deux de ces aspects ont
plus particulierement retenu notre attention : la natureefoent hétérogéne de la plate-forme
et son évolution constante. Les conséquences de ces dectératiques sur la définition
de criteres de charge sont en effet assez lourdes.

L’hétérogénéité implique certes de considérer la difféeetle puissance des machines,
mais cette information n’est, a notre avis, pas suffisames da tel contexte. En particulier, il
nous apparait indispensable de considérer aussolesequencede I'apport d’une nouvelle
charge de travail sur chacune des machines. En effet, eroeneiment homogeéne, il suffit
de comparer la charge des machines pour décider de cellstqusgable d’offrir le meilleur
temps de réponse. Cette décision part du principe que, ymiigmtes les machines sont
identiques, elles réagissent toutes de la méme facon aokbpfune quantité de charge
donnée.

En revanche, en environnement hétérogene, cette sugoasitipeut plus étre faite. Tout
d’abord, I'hétérogénéité de conception des systemes igapon (Solaris, Linux, Digital
UNIX, SGI IRIX, FreeBSD, Windows NT, etc), fait que ceux-ci ne réagissent pas tous de la
méme facon a une augmentation de la charge. Le type d’actiniée(monolithique ou a
fils d’exécution multiples), les mécanismes de commurocativec le (micro-)noyau (ap-
pel de fonction ou passage de messages), les politiguesodioancement, de gestion de



la mémoire virtuelle ou de gestion des caches, sont autachai® de conception qui ont
des conséquences sensibles, lorsque le nombre de prodessugpation de la mémoire, la
fréquence et le volume des acces aux disques ou le nombrepiels aystémes augmentent
[Vahalia 96]. Ensuite, I'hétérogénéité des architectumasérielles a aussi son importance.
La taille des mémoires cache des processeurs, par exeraptgggrmettre a certains proces-
seurs de supporter la présence d’'un nombre de processugy phas

De telles différences peuvent ainsi étre observées a teusveaux : disques, interfaces
réseau, memoire, etc. Savoir prédire les conséquenceacknpént d’une nouvelle charge de
travail sur une machine implique donc d’en étudier le cortgpoent de facon systématique,
c’est-a-dire pour tous les niveaux de charges, et non padsnsent avec une charge nulle,
comme cela est généralement pratiqué. Mais cette hétégsignifie aussi que les indica-
teurs habituellement considérés ne sont plus nécessairenfésants. D'autres indicateurs,
comme la fréquence des paginations ou des changementsté&teppar exemple, peuvent
fournir des indications complémentaires significativesg tps indicateurs traditionnels (tels
gue les tailles des files d’attente de processus) ne pemhpte d’observer.

Quant a I'évolution constante des installations, elle iqy# que cette étude systéma-
tigue du comportement des machines doit étre faite ou ee¢haque fois qu’'un élément de
la configuration change. Partant de ces observations, rons apté pour une approche em-
pirique et automatisée. Nous avons congu et réalisé unaemeament répartl.oadBuilder
[Dalle 96], dont I'objectif est de faciliter la réalisati@utomatique de plans d’expériences.
Ces plans d’expériences sont utilisés afin (i) de modélseomportement des machines
face a la charge et (ii) de rechercher, sur chague machmepleces d’'informations utiles
pour la construction d’indicateurs de charge.

1.6.2 Meécanismes de communication

Alors que le phénomene grappe de stations commencait arprdad’ampleur, notam-
ment avec les premiéres utilisations industrielles consétgs, nous nous sommes intéressé
aux mécanismes permettant aux applications répartiesdmaoaiquer de facon efficace. En
effet, comme nous I'avons remarqué au paragraphe 1.5, lleSoss existantes se révélent
souvent trop extrémes. Aucune des solutions proposéea nire connaissance, cherché a
trouver un compromis entre ces extrémes. Soit ces solupimpmsent des environnements
de programmation tels qurv/M, certes complets sur le plan fonctionnel, mais pas assez per
formants car s’exécutant en contexte utilisateur (ce quieté particulierement pénalisant
avec des réseaux a haut débit). Soit elles consistent aaearpgeé systemenix par un sys-
téme réparti tel quAmoeba ou Chorus. Mais cette approche n’est pas toujours souhaitable,
non seulement pour des raisons de portabilité, mais aussdes raisons sociales (imposer
un changement de systeme n’ai pas toujours ais€) [Jia 96e18mre, elles consistent a pro-
poser des mécanismes de communication qui s’affranchidsesystéme d’exploitation, tel
gueBIP ou U-Net, mais qui, par la méme occasion, perdent les avantagesuleegelomme
la transparence ou le support multi-taches et multi-atiéiars.

3. A titre d’exemple, en 1997, les effets spéciaux du film &fit” sont calculés a l'aide d’une grappe de
160 stations DEC alpha sousux etWindows NT [Strauss 98].



Nous avons donc cherché une solution intermédiaire, quigie de combiner au maxi-
mum les avantages des solutions existantes, tout en mamirisurs inconvénients. Claire-
ment, la solution proposée devait se placer au niveau daregstl’exploitation, afin d’offrir
des performances satisfaisantes. Convaincu de la nécdegiie pas dépendre d’un systeme
d’exploitation particulier, il fallait donc que cette stihn soit compatible avec la majo-
rité des systemegnix existants. Cette solution devait néanmoins offrir les framnalités
avancées dont les applications réparties ont besoin. Bhfallait aussi qu’elle permette
un fonctionnement multi-utilisateurs et multi-tachesiéhle, et donc qu’elle s’intégre a ce
systéme en respectant sa philosophie.

C’est justement cette derniére contrainte qui nous a @&evers la solution que nous pro-
posons dans cette these, le systéme de fichiers vieeFsS (Multipoints Communications
File Systerp[Dalle 98b, Dalle 98a]. En effet, la caractéristique requable du systemienix
est son organisation subtile autour de deux paradigmesitraéses, les fichiers et les pro-
cessus. De ce point de vue, le mécanisme de communicatidipainds offert pamMPCFS
respecte parfaitement cette philosophie, mieux encordéegu&Pl de communication point-
a-point existantespckets, Tl

MPCFS permet la construction dgroupes de communicatioreu sein desquels les pro-
cessus d’une application répartie peuvent échanger desagess Ces groupes sont organises
de facon hiérarchique. lls apparaissent, dans le syst#P@&sS, sous la forme d’'une arbo-
rescence de répertoires. Cette arborescence est regraduithacune des machines, de la
méme facon qu’un systeme de fichiers répaEg, par exemple). Les applications trouvent
dans cette arborescence des fichiers qui leurs permetteongdauniquer (leur fonctionne-
ment est comparable a celui des “tubes nommeés” du sydt@mpe La programmation de ce
systéme n’exige pas l'utilisation de bibliotheque de comitation, puisqu’elle repose sur
I’API traditionnelle des systémes de fichieopén(), read(), co).

1.7 Plan

Cette thése se décompose en trois parties. La premiérersstarée a un état de l'art, la
seconde présente nos contributions, et la troisiéme déanitse en ceuvre d’un prototype du
systéme de fichiergIPCFS.

La premiere partie, consacrée a |'état de I'art, comprend deux chapitres. Lenjare
est consacré au probleme de la définition d’'indicateurs degehpour les algorithmes de
répartition dynamique de charge, et le second au problemeaemunications multi-points.

Dans le premier chapitre, nous présentons les principatdmiques connues afin de
construire des indicateurs reflétant la charge des nceuds dichitecture répartie faible-
ment couplée. Nous commencons donc par décrire les casticuées remarquables de ces
architectures. Ensuite, nous introduisons le problemémgéde la répartition dynamique de
charge, et posons de facon plus précise celui de la minimisdti temps d’exécution d’une
tache. Puis, nous expliguons comment ce probléme conduitai@ment a considérer deux
types d’informations: les informations qui décrivent lessbins en ressources des proces-
sus, et celles qui décrivent l'utilisation de ces ressaigte chaque machine. Enfin, nous



décrivons les différents indicateurs de charge proposeés lddittérature afin d’évaluer ces
dernieres.

Dans le second chapitre, nous faisons un large tour d’hornies solutions proposées
au probleme des communications multipoints par les diffi@® communautés intéressées
(calcul hautes performances, génie logiciel, systememtigget protocoles). Aprés avoir in-
troduit les concepts et caractéristiques des communitatiwltipoints, nous décrivons les
principales solutions proposées. Nous débutons cetteiptésie par les solutions de plus bas
niveau, c'est-a-dire les protocoles de communications,Fous abordons les aspects pure-
ment logiciels, en présentant les environnements de progedion, issus des recherches en
génie logiciel et en parallélisme. Enfin, nous terminonsg@maspects “systeme d’exploita-
tion”, en présentant les solutions proposées dans lessgsté’exploitation répartis.

La deuxiéme partie, consacrée a nos contributions, est aussi formée de deux cha-
pitres. L'un est consacré a la construction d’indicatewescdarge multi-critéres et multi-
dimensions, et 'autre aux communications multipoints.

Nous commencons le premier chapitre en explicitant leomngigui nous ont amené
a étudier le probleme de la construction d’indicateurs dargdn multi-criteres et multi-
dimensions, puis, nous décrivons la méthodologie de meaté@in empirique a laquelle nous
avons abouti afin de résoudre ce probleme. Enfin, nous potsdmtadBuilder la plate-
forme d’expérimentation répartie que nous avons dévelafipéle mettre cette méthodolo-
gie en pratique.

Le second chapitre est consacré au systeme de ficlhREZsS. Nous commencgons par
décrire les contraintes qui ont guidé sa conception. Poiss décrivons le systeme de fagon
générale, en exposant ses principales propriétés. Nousal&censuite les fonctionnalités
proposeées par ce systeme, d’'un point de vue utilisationodtglket d’'un point de vue ad-
ministration ensuite. Enfin, nous terminons cette présientan discutant des qualités et
défauts de ce systéme.

La troisieme partie décrit les aspects concernant la mise en ceuvre du SsysMegcs.
Nous avons essayé au cours de cette description de nousigbatitant que faire se pouvait
du systeme choisi pour la mise en ceuvre du prototyipex), afin notamment d’en démon-
trer la portabilité sur la majorité des systemes présemtiesuéseaux et grappes de stations
de travail.

Dans le premier chapitre, qui peut étre lu rapidement lousiel’premiére lecture de ce
document, nous décrivons les principales structures dedhsutilisées et donnons quelques
indications sur leur role dans le fonctionnement du systeme

Le chapitre suivant décrit et discute les principaux alpones que nous avons mis en
ceuvre dans le prototype. Nous commencons par décrireifectire et les principes géné-
raux de fonctionnement du systéme. Puis nous décrivondgestames de la partie haute
du systeme, s’exécutant au niveau de l'interface avec IpBcations utilisatrices. Enfin,
nous présentons les algorithmes de la partie basse, rédlisterface entre les algorithmes
précédents et les couches de protocole.



Le dernier chapitre termine la description en présentaniietocoles de communication
actuellement utilisés par le prototype. Nous commencotts description par le protocole de
plus bas niveau, dont I'objectif est d’assurer la transioissultipoints fiable des messages
(couche transport). Précisons d’ores et déja que le prigtapee nous proposons dans ce
prototype n'a pas la prétention d’apporter une solutionnogie au difficile probleme des
communications multipoints fiables. Le seul objectif ayguitlé sa réalisation est, en effet,
d’assurer une qualité de service suffisante pour permettpeaotype, dans son ensemble,
de fonctionner. Enfin, nous présentons les protocoles dehalut niveau (couche session),
utilisés afin de transmettre les messages utilisateursimdsgroupes de communications,
ou afin d’assurer la gestion répartie de ces groupes de coiroation.

Finalement, nous concluons cette thése en faisant un biléue de nos contributions
et en présentant les perspectives offertes par notreltravai
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Chapitre 2

Indicateurs de charge



2.1 Introduction

Dans les années 80, I'apparition de réseaux locaux, tel€Ethernet ou Token Ring,
a profondément bouleversé la facon d'utiliser les instialies informatiques collectives. En
rendant possible I'exécution interactive de programmastarke, en particulier, ces réseaux
permettent aux utilisateurs dhoisir dynamiquemeri machine la plus appropriée pour
exécuter chacune de leurs commandes interactives, samsaasioanger de terminal (au
travers de commandes telles gqake ourlogin , dans les systemesuix).

Cette possibilité est donc particulierement intéressqutad les machines sont parta-
gées entre de nombreux utilisateurs, car la charge de ltimgtantanée de ces machines
varie de fagcon imprévisible. Quand la machine utiliséeel@virop chargée, les temps de ré-
ponse s’allongent. Avec le mécanisme d’exécution a distdes utilisateurs qui le désirent
peuvent alors tenter leur chance sur une autre machineasaims se déplacer eux-mémes
physiquement.

Avoir la possibilité de choisir une machine est une choseg fa bon choix en est une
autre. Faire le bon choix signifie choisir une machine quimetrd’améliorer les temps de
réponse. Pour cela, plusieurs démarches sont envisagehalplus simple consiste a choi-
sir une machine au hasard, en espérant qu’elle sera moingéehae choix est risqué,
car il peut aboutir & une machine aussi chargée ou méme pargéesh Cependant, il ne
demande qu’un minimum d’effort. A 'opposé, la démarchelissgomplexe consiste a étu-
dier chacune des machines de facon rigoureuse, en congidérae part des informations
connues a priori, comme leur puissance respective ou l&oa@té sur certains traitements
(calculs en nombres entiers, calculs en nombres flottartésalisque, etc), et des informa-
tions collectées en temps réel, comme leur nombre d’'utisa apparemment actifs, le taux
d’occupation de leur(s) processeur(s) et les durées dereimples des processus en cours
d’exécution. Cette démarche prend d’autant plus de temygsles informations sont nom-
breuses et/ou difficiles a évaluer. Mais elle peut finalers&avérer payante, si elle permet
systématiquement de réduire le temps de réponse des corasyaedacon significative.

Un utilisateur qui adopte une telle démarche est simplesretrain d’appliquer manuel-
lement une stratégie départition dynamique de charg€ette démarche est bien sir trop
contraignante pour que l'utilisateur puisse I'appliquahacune de ses commandes. Pour-
tant, les variations de charge sur chaque machine sontsoes subites : en peu de temps,
une machine qui était peu chargée peut devenir tres chagéwersement. Il est donc na-
turel de chercher a automatiser cette démarche, afin d'estésystématiquement chaque
commande sur la machine qui offre potentiellement le maillemps de réponse. Toutefois,
automatiser la répartition dynamique de charge est un @nodcompliqué.

En fait, bon nombre des problemes posés par la répartitinardique de charge automa-
tique! ne sont pas apparus avec les réseaux locaux et les archéendparties résultantes.
En effet, la répartition dynamique de charge est un probBaneeptuellement trés proche de

1. Par la suite, lorsque nous parlons de “répartition dygamde charge”, il s’agit implicitement de “répar-
tition dynamique de charge automatique”.



celui de I'ordonnancement, largement étudié dés les déleutinformatique et, bien avant
encore, dans le domaine industriel [Coffman 76]. Toutetaidifférence fondamentale entre
I'ordonnancement et la répartition de charge est que l'ondocement s’intéresse a des pro-
blemes qui peuvent étre exprimés en termes de modétesministespour lesquels toutes
les informations nécessaires a la résolution du probleamente le nombre de taches et leur
durée respective, sont connues a I'avance [Gonzalez,|JAW ¢ontraire, avec la répartition
dynamique de charge, la plupart des informations qui peraaent de trouver un placement
optimal des taches ne sont pas disponibles au moment deséadwridécision.

Pour étre efficace, une stratégie de répartition dynamiguehdrge doit donc chercher
a compenser ce manque d’information en choisissant pasrinfermations disponibles,
celles qui permettent de s’approcher au plus prés d'undigolaptimale. Ce probléeme de
choix est d’autant plus difficile, que dans une architectépartie, les informations dispo-
nibles sont disséminées. Comme leur temps d’acheminertesttpas nul, les informations
qui sont effectivement disponibles au moment de la priseédésibn ne permettent d’avoir
gu’une image du systéeme dans le passé [Mirchandaney 89h, Enfnme les architectures
réparties fonctionnent généralement de facon asynchoetie, image est souvent incohé-
rente.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les différenpgsa@ches et solutions proposées
dans la littérature, a ce jour, pour résoudre ce problemédig.d_es travaux sur ce sujet, et
sur le sujet de la répartition dynamique de charge en gérséral néanmoins trop nombreux
pour étre tous décrits. Nous allons donc limiter cette présgiomn a la description d’'une
sélection de travaux que nous estimons représentatifs, ldacontexte dearchitectures
réparties faiblement couplées

Tout d’abord, nous donnons une description abstraite ddstectures réparties faible-
ment couplées et de leurs caractéristiques remarquabtes dEcrivons ensuite (briéve-
ment) les éléments d’'une stratégie de répartition dynaenitpucharge, afin d’introduire la
terminologie utilisée dans ce domaine de rechetckaesuite, nous présentons I'objectif de
la répartition dynamique de charge. Puis, nous décrivanséeix types d’'information qui
sont utilisées par les algorithmes de répartition dynamagicharge : les informations décri-
vant les besoins en ressources des processus pris en chatgargcanisme de répartition
de charge, et les information décrivant les ressourcegletuent utilisées sur chacune des
machines.

2.2 Architectures réparties faiblement couplées

Définition. Une architecture répartie faiblement couplée est formém dnsemble de

nceudgou sites) et d@ériphériquesinterconnectés par tnéseau de communication
Chacun de ces nceuds dispose au minimum d’une unité de teaitépmocesseur), d’'une

mémoire volatile propre, et d’'une connexion avec le rés@éangnbaum 95]. Un nceud peut

2. Le lecteur intéressé par une description plus approéotielila problématique générale de la répartition
de charge et des stratégies existantes est invité a canegdteombreuses syntheses ayant traité de ce sujet,
comme [Wang 85, Casavant 88, Jacgmot 89, Bernard 91b, FaHljiBernon 95, Chatonnay 98].
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FIG. 2.1:Noeud d’une architecture répartie

éventuellement disposer de plusieurs unités de traiteetetié ressources additionnelles,
comme des périphériques de stockage, des imprimantescaesess, des terminaux, etc
(figure 2.1). Les réseaux de stations de travail et les mastparalleles MIMD a mémoire
répartie sont deux exemples d’architectures répartibtefaient couplées.

Systéme d’exploitation. La gestion des ressources d’'un nceud est prise en charge par un
systéme d’exploitatiofou systeme opératoijeUn systéme d’exploitation peut étre mono-
tache ou multi-taches, selon qu’il permet ou non I'exégutionultanée de plusieurs taches.
Les systemes d’exploitation mono-tache ayant progresswedisparu des architectures ré-
parties (ils existaient surtout sur les machines paraljgelgous ne considérons par la suite
gue des systéemes d’exploitation multi-tdches. Dans lesitactures réparties faiblement
couplées, le systeme d’exploitation doit permettre a unchddaccéder physiquement aux
ressources de chacun des autres nceuds [Bernard 91b]. @msydEexploitation réparti est
fortement coupléorsqu’il gére les ressources de plusieurs nceuds de fagasp@arente pour
ses utilisateurs (comnremoeba [Mullender 90]) etfaiblement coupléans le cas contraire.
Par la suite, nous appelons simplementsystemesoit I'unique noeud pris en charge par
un systeme réparti faiblement couplé, soit 'ensemble desids pris en charge par un
systéme d’exploitation réparti fortement couplé. Enfinsysteme d’exploitation peut étre
mono-utilisateur, comm&indows NT 4.0 [Custer 93] ou multi-utilisateurs, comnuaix"
[Bach 86, Leffler 89].

Réseau de communication. Le réseau de communication permet aux processus d’une ap-
plication de communiquer soit directement entre eux, s@tdes processus d’autres appli-
cations. Les processus d’'un nceud sont en concurrence pooes au réseau de la méme
facon que pour I'accés aux autres ressources. Toutef@igliidrence des autres ressources,
I'acces a la ressource de communication se fait en conaeravec les autres nceuds. Or,
pour certains types de réseaux (Ethernet en particuliee;ds a cette ressource par un nceud



peut étre exclusif: lorsqu’'un nceud utilise le réseau powoysr un message, les autres
nceuds sont obligés d’attendre. Par conséquent, les perfioes du réseau de communica-
tion a un instant donné ne sont pas uniguement liées a li@cties processus qui s’exécutent
localement sur un nceud.

Outre cette propriété importante, de nombreuses autrastéastiques des réseaux ont
une influence sur les performances des communications :

— lataille, qui définit le nombre de noeuds présents sur un réseackelle qui définit la
dimension du réseau dans I'espace. La terminologie caaichsiingue habituellement
cing classes de réseau:

— lespetitsréseaux $mall Area Networks, SANqui relient des nceuds séparés
d’au plus quelques metres. Ce sont généralement des réseaaxte per-
formance, commeMyrinet [Boden 95] ouMPC/R-Cube [Zerrouk 96] ou SClI
[Gustavson 92]; ils sont principalement utilisés pour ferndes grappes de
stations de travail ;

— les réseauxocaux (Local Area Networks, LAN tels queEthernet (10BaseT)
ou FastEthernet (100BaseT) [Johnson 96], qui relient des nceuds placés aans u
méme batiment ou des batiments voisins. lls sont prinaipale utilisés pour
former des réseaux et des grappes de stations de travail ;

— les réseauwd moyenne échellfMedium Area Networks, MANels que ATM
[Black 95] ou Fast Ethernet sur fibre optique (100BaseFXhfjdon 96], qui re-
lient des nceuds (ou réseaux) d’'un méme campus, séparéslgeasueentaines
de metres a quelques kilométres;

— les réseaur grande échell¢Wide Area Networks, WANtel que Internet.

— la bande passaniggénéralement exprimée en bits par secondes, définit latiguan
maximaled’informations qui peut circuler sur le réseau, par unitdaetaps. Sur les
réseaux locaux, elle est généralement comprise entre 16&MRit 1 GBits/s. Sur un
réseau a grande échelle, elle peut n’étre que de quelqués/&Bu atteindre plusieurs
centaines de MBIts/s. Notons que la bande passante d’'uaudsest pas toujours
constante au cours du temps, en particulier sur des liassgnsnde échelle;

— la latence exprimée en secondes, milli-secondes ou micro-secodéésjt le délai
systématique de prise en charge d’'un message. En généahps de transmission
d’'un message peut étre représenté par un modele affine,atpred le temps de trans-
missionT’ d’'un message de longuelirest de la forme suivante [Rumeur 94]:

T=8+L-7 (2.1)

Dans ce modéle, le tempscorrespond au temps de latence et le coefficieat’in-
verse de la bande passante;

— le débit généralement exprimé en bits par seconde, définit la qéatiinformation
effectivement transmise par unité de temps. Lorsque leselapransmission des mes-
sages respecte le modele linéaire de la relation 2.1, ld ¢&dtie p) dépend de la



longueur des messages transmis::
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— lafiabilité indique si un message confié au réseau peut se perdre en edtaashis-
sion;

— lacapacité d’adressage multipointsdique si un méme message peut étre envoyé en
une seule transmission vers plusieurs destinatairediffLssionest un cas particulier
d’adressage multipoints dans lequel un message peut &togéea I'ensemble des
nceuds du réseau en une unique transmission;;

— latopologiedécrit I'organisation des liens qui forment le réseau. lgg®logies des
réseaux de stations de travail sont généralement des caisdniis d’étoiles (routeurs,
ponts), de bus (répéteuBshernet) et d’anneaux (Token Ring, FDDI). Les machines
paralleles et réseaux a hautes performances peuvent @giopologies plus élabo-
rées, comme la grille ou I'hypercube, ou méme des topologiesnfigurables. La
topologie introduit la notion ddistanceentre nceuds (le nombre de liens différents em-
pruntés) et delegréd’un noeud (nombre de voisins directs) ; elle a des conségeenc
importantes sur les temps de transmission et le comportedunggseau en cas de forte
charge [Rumeur 94].

Hétérogénéité. L’hétérogénéité est I'une des principales caractérissqies architectures
réparties faiblement couplées, ou elle apparait a tousveaux [Zhou 93, Bernard 96] :

— Hétérogénéité des architectures de machingge concerne en premier lieu les pro-
cesseurs (Intel x86, DEC Aplha, SPARC, MIPS, HP-PA, PowgdRiDt les caracté-
ristiques et les performances sont trés variables [SeZe8exnec 97], y compris au
sein d’'un méme gamme de processeurs, dont les fréquencatodd ne cessent de
croitre. Mais elle concerne aussi les bus d’adressage §BLIS, VME, etc), les ges-
tionnaires de mémoire cache (nombre de niveaux, type deante), ou le type des
mémoires utilisées (temps d’acces, type de rafraichisseete).

— Hétérogénéité des systemes d’exploitatierfonctionnement et I'architecture des sys-
temes d’exploitation sont trés variables [Vahalia 96].t@ies systemes, comns®la-
ris, ont un noyau a fils d’exécution multiple. Certains autrespmeWwindows NT 4.0,
sont multi-tdches mais ne sont pas multi-utilisateursub&s encore, commgigital
UNIX (anciennement OSF/1) sont construits autour d’'un micyaadel queMach.
D’autres enfin commeinux, sont batis de facon trés classique [Bach 86], autour d’un
noyau monolithique.

— Hétérogénéité des réseauglle apparait au niveau de chacune des caractéristiques
gue nous avons recensé au paragraphe précédent. Ses emtssgiiobservent donc
tant au niveau des performances, qui varient de 10 MBitsls po résealEthernet
classique a 1 GBits/s pour un réseayrinet, qu'au niveau de leur mode d'utilisation
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(capacité de diffusion ou de multi-distribution, commigatde circuit, commutation
de paquets, capacité full-duplex ou half-duplex, etc) ;

— Hétérogénéité des configuratiordeux machines attachées sur un méme réseau, ayant
des processeurs et un systeme d’exploitation identiqwes,gmt néanmoins étre trés
différentes, selon la quantité de mémoire dont elles demtpselon le nombre et le
type de leurs (éventuels) disques durs, ou les caractgrestide leur interface réseau.

Modéle client/serveur. Un nceud qui propose un service a d’autres nceuds est appelé un
serveur Un nceud qui a recours aux services d’un serveur est appealenn(figure 2.2).

Ces deux fonctions ne sont pas exclusives : un nceud peutgdadois les réles de client et

de serveur. La nature et le nombre des services proposésspariveurs sont trés variés. Les
deux plus courants sont I'exécution distante et le partagectiers. Dans le premier cas, on
parle deserveur de calcubu denceud de calcykt dans le second derveur de fichiers

site s site so

"t3"

llt2||

O

FIG. 2.3:Exemple de créations de taches locales et distantes

Taches, programmes et processus.Un programmereprésente une suite d’instructions
rédigées dans un langage particulier et utilisées paritiatdur pour opérer un traitement.
Le traitement réalisé par un programme peut étre précisé@uemt de son invocation,
au travers de parametres d’exécution. Uaehedésigne un programme et ses éventuels
parameétres d’exécution. Uprocessuseprésente une tache en cours d’exécution.

La figure 2.3 représente deux serveurs de calgdf s,. Le processup0, qui s’exécute
sur le serveur;, demande a son propre site d’exécuter la tattile et demande au site



s, d’exécuter la tachét2" . Ces demandes aboutissent respectivement a la création des
processugl etp2. Sur le sites,, le processup2, qui exécute la tach#2" demande a son
propre site d’exécuter la tachg" , ce qui aboutit & la création du procespas

2.3 Reépartition dynamique de charge

Charge. Lacharged'un site a un instant donné représente I'ensemble des diraan
ressources des processus locaux et du systeme opérataieeside. Les demandes en res-
sources sur chacun des sites sont tres variables au couesngds,ttant par leur type que
par la quantité de ressource demandée. Cette variabilitéuitodonc a des déséquilibres
importants entre sites.

Répartition de charge. La répartition de chargedésigne la technique générale qui
consiste a corriger ces déséquilibres en déplacant leegsos depuis les sites les plus
chargés vers les sites les moins chargés. Lorsque les besonessources des applications
sont connus a I'avance et lorsque la charge dle aux autréisajmms peut étre négligée
(en environnement mono-utilisateur, par exemple), cedantition de charge peut étre
réalisée de facon statique [André 88]. Mais le plus souveotyme l'une et/ou l'autre
de ces deux conditions ne peuvent étre vérifiées, cettetitépardoit étre réalisée en
cours d'exécution. On parle alors départition dynamique de chargdde nombreuses
stratégies ont été proposées pour répartir dynamiqueraegitdrge, comme par exemple
[Barak 85, Litzkow 88, Kunz 91, Bernard 91a, Boutaba 92, Gumngt 93, Chatonnay 98].
Ces stratégies se distinguent selon le type d’'informatigeligs utilisent pour évaluer la
charge des sites, selon gu’elles s’exécutent de faconatisée ou répartie, selon qu’elles
sont préemptive ou non, selon qu’elles utilisent tout oui@ate I'information disponible,
selon que la répartition est déclenchée a l'initiative dies des plus chargés ou des sites les
moins chargés, etc [Wang 85, Casavant 88, Jacqmot 89, Bedthbf.

La figure 2.4 illustre le fonctionnement d’'une stratégie dpartition dynamique de
charge, en reprenant le scénario utilisé pour la figure 2e3piocessug0 qui s’exécute
sur le sites; demande au service de répartition dynamique de charge eldeséeux taches
"t1" et"t2" . La stratégie de répartition choisi les deux site®t s; pour exécuter ces
deux taches et lance les processus correspongang$p2. Surs;, p2 demande a son tour
I'exécution d’'une nouvelle tach&3" . La stratégie désigne cette fois le site sur lequel
le processup3 est créé.

Eléments d’une stratégie de répartition dynamique de charg. Les stratégies de ré-
partition dynamique de charge sont construites autour de& é&ments [Mehra 93]: les
métriques de chargeayui refletent I'état de charge de chaque site, eplagiques de déci-
sion, qui définissent les regles d'utilisation de ces métriqudesemodalités de réalisation
de la répartition dynamique de charge. Un algorithme typide répartition dynamique de
charge combine les trois politiques suivantes [Bernard ¥albi 95] : unepolitique d’infor-
mation qui définit quelles informations doivent étre utilisées@mnment elles doivent étre
collectées, ungolitique de transfertlont le réle est de déterminer a quel moment un pro-
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cessus doit étre déplacé et lequel doit étre choisi parmsémble des processus éligibles

et unepolitiqgue de localisationdont le réle est de choisir vers quel site un processus doit
étre déplacé. Il existe deux catégories de politiques dsfied : lespolitiques de migration

et lespolitiques de placementes politiques de migration s’autorisent le déplacemént d
processus en cours d’exécution alors que les politiquedadement ne s’intéressent aux
processus gqu’au moment de leur création.

Aspects temporels. Letemps d’exécution d’'un processest le temps qui s’écoule entre le
moment ou le processus débute son exécution et celui oumirterson exécution. Leemps
d’exécution d’une tachest le temps qui s’écoule entre le moment ou I'applicationde ses
processus) demande I'exécution de cette tache et le momeette tache est complétée. Le
temps de lancement d’une tacbst le temps qui s’écoule entre le moment ou I'application
demande I'exécution d’une tache et le moment ou le processugé de réaliser cette tache
débute son exécutidnlLe temps d’exécution d’une tache est donc la somme de sgostem
de lancement et du temps d’exécution du processus chargérdalsation.

3. Ces deux aspect sont parfois séparés en deux politigitiezdtes. Par exemple, [Fonlupt 95] les appelle
respectivememtolitique de déclenchemesitpolitique de désignation locale

4. Dans le cas d’'une application répartie, comme les taahesamt s’exécuter sur des machines différentes,
le temps de lancement d’'une tache n’est pas négligeable.



2.4 Objectif de la répartition dynamique de charge

Pour [Wang 85], les propriétés désirables d’un algoritheeépartition de charge sont
les suivantes:

1. performance globale du systéme optimale: la capacitéaltmictotale de la plate-
forme doit étre maximisée et conduire a des temps de répansgtables;

2. équité du service: toutes les taches prises en chargenddienéficier d’'une perfor-
mance uniformément acceptable ;

3. tolérance aux pannes: la robustesse et la performangstgms doivent étre garanties
en présence de pannes partielles du systeme.

En supposant qu’ils sont classés par ordre de priorité (c@’'qst pas précisé par les
auteurs), ces objectifs s’inscrivent donc plutdt danstitpee d’'une optimisation de I'uti-
lisation globale des ressources du systéeme. En particldipremiéere propriété n'accorde
gu’une priorité relative a I'optimisation des performasaes applications, c’'est-a-dire la
minimisation de leur temps total d’exécution. Or, dans untexte hétérogene, ces deux
objectifs sont parfois antagonistes. Supposons, par deemye la plate-forme ne comporte
que deux nceuds(, etY], tels queX;, soit 10 fois plus puissant qu&. Supposons, de plus,
qgueY; soit inactif et que quatre taches soient déja en cours diixgrsurX;,. Supposons,
maintenant, qu’'une nouvelle tache se présente dans lensystea premiere propriété im-
plique de confier cette tache au nodqgdcar de cette facon, la capacité de calcul délivrée par
le systéme est maximale. En revanche, si elle est placé& gucette tache bénéficie d’'un
cinquieme de ses performances, c’est-a-dire du double daepeut offrirY;. Bien sdr, la
deuxiéme des propriétés désirées tend a s’opposer a cemééapcar elle implique de mi-
nimiser les différences de performance. Mais comme ces piepriétés sont antagonistes,
leur priorité respective doit étre clairement précisée.

Dans le contexte actuel, bon nombre d'utilisateurs s’eggent aux architectures répar-
ties afin d’optimiser le temps de réponse de leurs applicaties plus gourmandes, et en
particulier de leurs applications paralléles ou réparfdems ce contexte, il nous parait donc
plus judicieux d’accorder la plus forte priorité a I'objéate minimisation du temps de ré-
ponse de ces applications, plutét qu’'a celui de la maxinoisate la capacité de calcul du
systéme.

Le gain de performance apporté par la répartition de chagmesuré en terme d’ac-
célération $§peed-up par rapport a une exécution locale sans répartition deyeh{#ous les
processus de I'application sont exécutés sur la méme nggloin par rapport a une straté-
gie de répartition rudimentaire ne tenant pas compte dfimation de charge, comme le
placement cycliquer¢und-robin) ou le placement aléatoire [Mehra 93, Barak 98]. Notons
gue selon le contexte, I'objectif peut étre d’améliorerpesformances dans le pire des cas
(contexte temps réel) ou en moyenne (contexte général).

Comme nous I'avons vu en introduction de ce chapitre, lelprob du placement op-
timal ne peut pas étre résolu de fagon déterministe, canfesmations qui permettraient



d’atteindre une solution optimale ne sont pas disponilil&gd. objectif ne peut donc étre
atteint que par Il'utilisation d’heuristiques permettaet éduire, autant que faire se peut,
le temps d’exécution des applications. Les heuristiguepgsées découlent en général de
regles de bon sens, et en particulier des deux suivantes:

1. le temps d’exécution de I'application peut étre réduikmi évite de gaspiller des
ressources;

2. il faut essayer de trouver pour chaque tache, un site digiah qui minimise son
temps d’exécution.

Toutefois, appliquer ces deux regles de bon sens n’est pgsuts aussi simple qu'il
n'y parait. Pour appliquer la premiére, par exemple, unetieol simple, souvent proposée,
consiste a construire un algorithme qui recherche leostatnutilisées [Litzkow 88, Cap 93,
Arpaci 95]. Or, comme nous venons de le voir, dans un confextement hétérogene, pre-
férer une machine inutilisée mais de faible puissance pauérer moins efficace que de
choisir une machine chargée mais puissante. Remarquorasjepe dans un tel contexte
hétérogene, les risques de se trouver dans cette situgitdonc de faire ce “mauvais” choix,
sont d’autant plus importants que les utilisateurs ontneflament tendance a préférer les
machines puissantes aux machines peu puissantes. Leshgmpleu puissantes sont donc
généralement plus disponibles. Pourtant, cette strapFgsente aussi des avantages. Tout
d’abord, les informations requises sont tres simples auévaEnsuite, elle permet facile-
ment de mettre en place une stratégie dans laquelle onrdiintie déranger les utilisateurs
“propriétaires” des stations. Enfin, si une machine puigsast chargée, cela signifie que
d’autres taches sont en train d’étre exécutées sur cetthimeadn ajouter une autre péna-
lise donc I'exécution de ces taches, alors que le choix diaaehine inactive ne pénalise
aucune tache.

Minimiser le temps d’exécution d’une application est unig@@mne d’optimisation tres
complexe, en particulier lorsque I'application est mtéithes (répartie) et que le contexte
est hétérogene. Le placement d’applications mono-taclengnonnement hétérogéne est
a lui seul est un probléme trés difficile, car il comporte uangt nombre de paramétres.
Dans le cas d’'une application multi-taches, il faut de pltendre en compte les effets du
placement d’'une tache de I'application sur un site ou s'eteédtt déja une ou plusieurs taches
de l'application.

Afin d’exhiber ces parameétres, nous allons présenter ldgmabde facon plus formelle.
Toutefois, pour ne pas alourdir inutilement cette prégamtanous allons nous limiter a la
présentation du probleme dans le cas d’applications maciuet

Soient:

— T(w, s;, s;), le temps d’exécution depuis un sited’une tachew sur un sites; >;

— Ti(si, sj), le temps de lancement d’'une tache quelconque depuis lg, sitgs le site
S5

5. Les taches ne sont jamais créées de facon spontanéeémaiemt d’'une demande de création émise par
un processus sur un site. désigne donc le site sur lequel s’exécute le processus apastla demande de
création de la tache.



- T.(w, s), le temps d’exécution du processus realisant la tacher le sites ;

- Ty(w, s), le temps nécessaire a l'algorithme pour décider sur gteslesiécuter une
tachew dont la création a été demandée a partir dussjte

— T(w, s, s;), le sur-colt lié a 'exécution de la tachesur les; plutdt que sur le site
Si

- Rj(w) = {ry, ---m,}, 'ensemble des ressources utilisées par le processusaréal
la tachew sur le sites;®;

— U;(r,w), le temps d'utilisation par le processus réalisant la taciser le sites; de la
ressource € R;(w);

— A,(r,w), le temps d’attente par le processus réalisant la tackar le sites; de la
ressource € R;(w);

— Z,(w), le temps pendant lequel le processus est inactif, car Bldgus I'attente d’'un
événement (clavier, souris, message, etc).

Posons
Ui(w) =Y Uj(ry,w) et
k::lj
Aj(w) =Y Aj(ri,w), avecry, € R;(w).
k::lj
Alors,ona:
T(w,si,s;) = Ti(sq, ;) + Te(w, s;5) (2.3)
Ta(w, s;) sii=j,
{81 57) {Td(w,si) + Ts(w, s;,s5)  Sii# j. 24)
T.(w,s;) =T;(w) + U;(w) + Aj(w). (2.5)

Minimiser le temps d’exécution d’'une tachelancée depuis un processus s’exécutant
sur le sites; signifie : rechercher un site; tel que7’(w, s;, s;) soit minimal. Notons que
lorsque les informations permettant a I'algorithme de gdrersa décision sont immédiate-
ment disponibles, le temps de décisififiw, s) peut étre considéré négligeable. Par ailleurs,
lorsque le temps de décisidfy(w, s) est indépendant du site(et en particulier lorsque il
est nul), I'égalité 2.4 implique que pour qu’il soit intésest d’exécuter une tachesur un
sites; différent du sites; (le site du processus qui demande I'exécutiomuidl faut que :

T.(w,s;) —Te(w,s;) > Ty(w, s, s;). (2.6)

6. Le double niveau d’indexation des ressources signifielgmembre et le type des ressources utilisées
peuvent varier d'un site a un l'autre.



Généralement, le temps de décisbiw, s) et le sur-colfl’s(w, s;, s;) peuvent étre ma-
jorés ou négligés. Toute la difficulté de ce probléeme d’ofgtéation réside donc dans I'éva-
luation de la quantitd, (w, s) décrite par I'égalité 2.5 En premier lieu, ce temps dépend
bien sir de intensité des activités du processa®st-a-dire le ratio du temps d’inactivité
sur le temps total d’exécutiénPar exemple, les applications interactives sont desappli
tions de faible intensité alors que les applications deutaont des applications de forte
intensité. En second lieu, ce temps dépend de la quantitésdeurces/; (w) dont a besoin
le processus au cours de son exécution. En troisieme lieenges dépend de I'état de charge
A;(w) du sites;, c’est-a-dire du temps que le processus passe a attendessesirces dont
il a besoin [Casavant 88].

2.5 Informations concernant les processus

Pour évaluer la quantité; (w), les stratégies de répartition de charge doivent donc dispo
ser d’'informations concernant les processus gu’ellesnainen charge. Ces informations
peuvent étre classées en deux catégories: d’'un cotaftasnations a priorj qui sont ob-
tenues avant I'exécution du processus, et de l'autrénfesmations dynamiquesjui sont
obtenues pendant I'exécution du processus.

Informations a priori.  Les informations a priori sont des indications données’pppli-
cation lors du lancement de I'un de ses processus ou desiimis concernant le comporte-
ment des processus, enregistrées lors d’exécutions gnétescdle 'application [Hémery 94].
Par exemple, ces informations peuvent étre les suivantes:

— la durée d’exécution estimée;

— une description des liaisons (communications) avec lgs®processus;
— le temps moyen et I'intensité d’utilisation du processeur

— la quantité de mémoire utilisée;;

— une description des entrée sorties réalisées;

Les informations données par I'application peuvent aussiure des contraintes sur
le placement. Ces contraintes peuvent concerner le matégeis pour I'exécution d’'une
tache ou une liste de processus avec lesquels un processgsélie (ou ne pas étre) placé
[Folliot 92, Bernon 95, Chatonnay 98].

7. L'égalité 2.5 est une version simplifiée du modéle propetséémontré dans [Ferrari 86] (dans le cas
homogeéne).
8. Cette quantité est aussi apppéddsdu processus par certains auteurs [Bernon 95].



Informations dynamiques. |l s’agit, par exemple, de la durée d’exécution du processus
au moment de I'observation, des ressources utilisées panéessus au moment de I'obser-
vation, ou de I'historique des ressources utilisées pardegssus.

Les informations dynamiques permettent en particulier aigcevoir des stratégies de
répartition de charge qui fonctionnent de facon totalertransparente pour les applications,
c’est-a-dire sans exiger la collaboration de ces derni€etse propriété est particulierement
intéressante lorsque le mécanisme de répartition est plaod/eau du systéme opératoire,
car elle permet la prise en charge systématigue de tousdesgsus.

Lorsque le temps total d’exécution d’'un processus n’estquemu a priori, la durée
d’exécution d’'un processus au moment de I'observationggample, est une information
tres utile. En effet, comme le révéle [Cabrera 86], la m&adies processus d’'un systeme
UNix ont une durée de vie trés inférieure a la seconde. Son étuéle r@ar exemple, que 70
a 80 pourcent des processus ont une durée de vie inférieOferailli-secondes. A I'opposé,
cette étude, ainsi que [Leland 86] et [Harchol-Balter 9®}glent aussi que plus un processus
a vécu longtemps, plus la probabilité qu'il vive encore l@mgps est importanfe

Domaine d'utilisation. Dans un contexte hétérogéene, les deux seules solution®ui s
assurées de fonctionner systématiquement sont la migrasiec la coopération de I'appli-
cation [Cabillic 96], et le placement. Dans les deux cassiestiégies de répartition doivent
donc, si possible, disposer d’informations a priori cone@t les processus. Lorsque ce n’est
pas le cas, les stratégies proposées jusqu’a présent smtamitde considérer que la seule
ressource utilisée est le processeur.

2.6 Indicateurs de charge

Les indicateurs de charge sont utilisés pour évaluer ldgatharge d’un site (la quantité
A;(w) dans la relation 2.5) [Ferrari 86, Ferrari 88, Berry 91, @sdzsa 93].

Files d’attente. De nombreuses métriques expriment la charge en mesuraaitiéades
files d’attente sur lesquelles sont placés les processus l@dtente d’'une ressource. En
effet, comme nous le rappelons avec la relation 2.5, lardiffée entre le temps d’exécu-
tion 7, (w, s;) d’'un processuss qui n'est en concurrence avec aucun autre processus sur
un sites; et le temps d’exécution de ce méme processus lorsqu’il estuccence avec
d’autres processus sur le méme sifgour l'acces aux ressourcés;(w) dont il a besoin
eSt:A]‘(w) = ZZj:l]- Aj(?“}c, ’U}) ou {T}c, k= 1]‘ - 'le} = R](W)

[Ferrari 86] précisent cette relation en démontrant gyé-,, w) est une combinaison
linéaire de la taille moyenne des files d’attente pour chaales ressources utilisées par le

9. Plus précisément, I'étude de Cabrera montre que dans ldecprocessus a durée de vie longue (supé-
rieure a 500 milli-secondes), lorsqu’un processus s'est@é pendant un laps de temps T et qu'il est toujours
en vie, alors il y a 40 pourcent de chances pour que sa durée déeigne 2T.
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FIG. 2.5:Décroissance comparée des moyennes simples et expolesntiel

processus lorsque la machine subit la charge d’arriére plan. Les cweffis de cette com-
binaison linéaire représentent le temps que passeraibtegsusy a utiliser chacune de ces
ressources s'il était seul sur la machine. La charge dtarpan est la charge moyenne die a
I'exécution des autres processus. Evidemment, cette&teroharge n’est pas connue avant
I'exécution du processus. Mais dés lors que I'on supposat e charge du site suffisam-
ment stable, et/ou que I'on est capable d’en prédire I'éahfuture (d’apres les évolutions
récentes), il devient possible d’estimer le temps d’exéoudlu processus sur le sites;.
Toutefois, comme le précise encore cette étude, cetteatsimde la charge future est d’au-
tant plus difficile que la durée d’exécution de la taehest longue.

Moyennes. Pour compenser ces variations, plusieurs méthodes ont@égees afin de

construire des indicateurs a partir de la longueoyenneales files d’attente sur un intervalle
de tempsI'. Les deux méthodes de calcul de la moyenne généralemeaséesil(de facon

séparée ou combinée) sont les suivantes:

1. la moyenne simpleque nous notond/Zoy(Q, ¢, T,t). Le calcul de cette moyenne a
la datet est obtenu a partir d’échantillorig; de la valeur instantanée de la quantité
Q, collectés a intervalles de temps réguligr@ppelé lequantum sur l'intervalle de
temps[t — T';t]. En prenani, € N tel queT = y - ¢, nous avons::

Moy(@aT.) = - 2.7)
=1

2. la moyenne amortie exponentiellemenque nous notonsV/oy(Q,q, A,t). Cette



moyenne est calculée de facon itérative :

Moy(QJ q, )\7 t) = %(Qa q, )‘at - 1) ' 6_)\ + Qz : (1 - 6_)\> (28)

Comme précédemment, les parametpeg ett représentent respectivement la quan-
tité mesurée, le quantum de temps suivant lequel cette itfuast échantillonnée et
la date du calcul. Le principe de 'amortissement exporeépst de faire en sorte que
le poids relatif d’'un échantillon dans la moyenne décrotsséacon exponentielle au
cours du temps, selon une loi de typ@) = e ** - p(ty). Le paramétre\, qui doit
étre choisi positif, permet de régler la vitesse de déptiéciaes échantillons. Ce pa-
rametre est (en principe) calculé de telle facon qu’aprégempst,, le poidsp(t.)
soit inférieur a une valeur seuil.. Par analogie avec la moyenne simple, la durée
représente donc l'intervalle de temps sur lequel la moyeshealculée.

La figure 2.5 illustre le comportement de ces deux moyennesrsexemple simple:
I'indicateur reste constant B0 jusqu’at = 10s ou il chute brutalement 8.0. Les deux
moyennes sont calculées sur un intervalle de 20s-(c¢ ).

Mise en pratique. ldéalement, pour construire un indicateur de charge cepfibstimer
le temps d’exécution d’un processussur un sites;, il faut disposer :

— de la description quantitative des ressouf@e&v) dont a besoin le processussur le
site s;. Cette description peut (éventuellement) provenir desrmétions décrites au
paragraphe 2.5 concernant les processus;

— de la description (prédiction) quantitative des ressesiR; (w) qui vont étre utilisees
par les autres processus pendant I'exécution du processusle sites;.

En pratique, ces deux descriptions peuvent ne pas étrenilides, étre imprécises et/ou
étre incomplétes. Remarquons que la description d'uneuessr,, qui va étre utilisée
par le processus), n'est utile que si la prédiction concernant l'utilisatide cette méme
ressource par les autres processus est disponible. Enge@ms, nous pouvons établir la
classification suivante des types d'indicatéfirs

1. lesindicateurs mono-dimension et mono-criteyei n’expriment la charge qu’au tra-
vers d’une unique valeur, ne correspondant qu’a une unegsource ;

2. lesindicateurs mono-dimension et multi-criteregii expriment la charge au travers
d’'une unique valeur, correspondant & une combinaison dighes| ressources;;

3. lesindicateurs multi-dimensions et multi-critéregui expriment la charge au travers
de plusieurs valeurs, correspondant a plusieurs ressource

10. Cette classification est une version simplifiée de lssiflaation proposée dans [Wang 85].



2.6.1 Indicateurs de charge mono-dimension

Un grand nombre de solution proposées utilisent un indicdiasé sur la file d’attente
du processeur [Wang 85, Barak 85, Ferrari 88, Efe 89].

L'indicateur proposé par [Barak 85], par exemple, est quoitsh partir de la moyenne
simple de la longueur de cette file. De plus, il tient comptsutuco(t lié au fonctionnement
du systeme opératoire. En notante nombre de quantum ou le processeur n’est pas dispo-
nible pour les processus utilisateurs, I'indicatéuqu’ils proposent est calculé de la fagon
Suivante:

V, = Moy(WEPV g, T,t) - — (2.9)

0w—w

1 I
_ ) ZWiCPU (2.10)
p—w I

Les valeurs gqu’ils ont retenues pour mettre en ceuvre cetatelir dans leur systeme
réparti (MOS) sont?" = 1s etq = 20ms (et doncu = 50).

A I'opposé, les indicateurs de charge moyenne sur 1, 5 et hbites proposés dans les
systémesnix, sont calculés a partir de la moyenne amortie exponentielté du nombre de
processus actifs ou endormis depuis moins de 20 secondesdgs notongl/ slecr<20s) L a
valeur de ces indicateurs est calculée a partir d’échansiltollectés toutes les cinq secondes
(¢ = 5s), représentant respectivement = 12, us = 60 et ;5 = 180 échantillons § =
1/p)*. En prenant; pour unité de temps, l'indicatewnix de charge moyenne sur une

minute est donc calculé pésad, = ]\//[\@(W““PQOS, 1,35, 1).

De nombreux autres indicateurs ont été considérés danlature. Par exemple, dans
[Ferrari 88], plusieurs indicateurs sont proposés et leufopmance comparée. La méthode
employée compare les performances obtenues par un atgerih répartition classique uti-
lisant chacun des indicateurs, lorsque les machines saniises a des niveaux de charge
variables. En plus d'indicateurs simples tels duel,, M, = Moy(WTY gy, T,t) (avec
qo = 10ms etT = 1s), ou le taux d’occupation du processeur, les auteurs études indi-
cateurs plus complexes, tel qié = Moy (M, g1, \, t) (avecq = 1s etA € {3 % %,
ou des moyennes amorties combinant les longueurs de pisi$ies d’attente (processeur,
mémoire, entrées/sorties). Les conclusions de cette &mitle que d’'une fagon générale,
tous les indicateurs a I'exception dée:d; dans un cas de charge, permettent d’obtenir une
amélioration du temps de réponse moyen, les meilleurespeahces étant atteintes avec
les indicateurs de typ& calculés sur une période = 4s.

11. Les indicateurs proposés par le systéeme Digital Unixs{wa 4.0) sont configurés difféeremment: ils
utilisent des valeurs échantillonnées toutes les secatdrdculent la moyenne sur 5, 30 et 60 secondes.

12. Notons qu’une erreur s'étant glissée dans la présentdtinnée par les auteurs de leur méthode de calcul
de la moyenne amortie exponentiellement, nous ne sommezbpakiment certains des valeurs du parametre
A que nous indiquons.



[Kunz 91] mene une étude comparable a la précédente, maigarant de nouveaux
indicateurs, tels que le nombre de pages mémoire librespebre de changements de
contexte, et des combinaisons linéaires ou logiques déephssindicateurs. Les résultats
de cette étude, qui ne considére que des indicateurs reéftigarvaleurs instantanées, in-
diquent la aussi que tous les indicateurs permettent diareéles performances par rapport
a une exécution sans répartition de charge. Sans surmssmdilleures performances sont
obtenues avec l'indicateur reflétant la taille instantadéda file d’attente des processus
préts,Wery,

A coté de ces techniques passives de collecte d’informagignalons aussi I'existence
de techniques actives, reposant sur des processus sgpEgiddans Sprite [Douglis 91], un
processus s’exécutant sur chaque machine, avec une faibtié) incrémente en perma-
nence un compteur. La rapidité avec laquelle le comptenci®mente refléte la charge
du processeur. Cette technique intrusive présente tasitpfosieurs inconvénients: tout
d’abord, en dépit de sa faible priorité, ce processus consoues ressources qui peuvent
faire défaut a d’autres processus. Ensuite, il ne mesurBapiité de la machine au niveau
de l'utilisation du processeur, mais ne permet pas de jugea @¢harge au niveau d’autres
ressources, comme les entrées/sorties. Cependant, emdtieque peut parfois s’avérer inté-
ressante. [Richard 98], par exemple, 'utilisent afin deedi&tr des variations de charge sur
des periodes tres courteX)(us), sans avoir a instrumenter le noyau du systéme. En
effet, la résolution des commandeésix qui permettent d’observer I'activité du processeur
(vmstat etiostat ) estau mieux d’une seconde.

2.6.2 Indicateurs de charge multi-dimensions

Avec I'apparition des applications réparties sur les résate stations de travail, et en
particulier des applications paralleles, le probleme gantition dynamique de charge est
devenu plus complexe. En effet, les processus de ces appiisgpeuvent étre amenés a
communiquer entre eux de fagon intensive. Or, les commtioigaentre processus placés
sur un méme site sont beaucoup moins colteuses que les caratians entre processus
placés sur des sites différents. Il est donc devenu indsside de prendre en compte les
communications dans la répartition de charge. Cette prissompte est toutefois délicate,
car ses conséquences sur le modele présenté au paragréioatZimportantes. En effet,
le temps d’exécution d’'un processus ne dépend plus seutataemessources utilisées par
le processus et de la charge d’arriére plan, mais il dépessl das processus qui sont pré-
sents sur chaque site d’exécution. Par ailleurs, ces apiplics peuvent étre trés gourmandes
en ressources mémoire, ou générer un volume importantréésisorties. De plus, les en-
trées/sorties peuvent elles-méme générer des commumsatar les fichiers peuvent étre
placés sur des machines distantes.

Par conséquent, pour prendre en compte chacun de ces pasgtesurtout, leur accor-
der une importance différente, un indicateur mono-dir@msnéme s’il est multi-critéres,
n'est plus suffisant. Certains travaux récents se sont duéoessés au probleme de la dé-
finition d’indicateurs multi-dimensions et multi-critér§Folliot 92, Hémery 94, Bernon 95,
Chatonnay 98].



[Folliot 92] considére quatre critéres :

[EEN

. la charge du processeur;

2. la charge mémoire;

3. lacharge liée a la localisation des fichiers;;
4. la charge liée aux communications.

Ces critéres sont organisés de facon hiérarchique par tggmoneur de I'application
(les informations concernant les ressources utiliséetepagrocessus sont donc connues a
priori). Cette organisation hiérarchique permet d’appdiqun algorithme d’affinages suc-
cessifs de la sélection: un ensemble de machine est retemulegremier critere; si cet
ensemble comporte plus d’'une machine, I'algorithme cansiclors le second critere et
abouti a un second ensemble, et ainsi de suite. La chargauiéeommunications est traitée
en considérant, d’'une part, le nombre de processus comoaumtigt, d’autre part, le volume
de leurs communications. Comme le mécanisme de réparitiendance a placer les taches
sur un méme site (phénomene d’attraction), la possibitédennée au programmeur du
systéme (Gatos), d’'interdire a deux taches d’'étre plaadresrsméme site (phénomeéne de
répulsion).

[Hémery 94] aborde le probleme de facon différente, en comntiia la fois une ana-
lyse statique du comportement des applications et une atiion de sa politique de pla-
cement par I'analyse hors ligne de traces d’exécution. A, cshjoutent plusieurs politiques
de répartition dynamique de charge. Ces politiques soqigsé&es au programmeur au tra-
vers du paradigme objet. C'est donc le programmeur qui oaib& politique de répartition
dynamique, en choisissant notamment de quelle fagconartiis indicateurs proposés par
I'environnement d’exécution. Ces indicateurs sont au nende trois :

1. le nombre de processus présents sur un site ;
2. le nombre de processus dans I'état prét sur un site;

3. le nombre de messages en attente de traitement.

Dans [Bernon 95], les phénomeénes d’attraction/répulsiroduit par [Folliot 92] ne
s'appliguent plus entre paires de processus, mais enteegsos et site d’exécution. La
répulsion est donc vue comme une attirance moins forte daogssus pour un site. Latti-
rance d’un processus pour un site est calculée a partir desesrsuivants:

1. les processus du site qui communiquent avec le processudgnuel I'attirance est
calculée;

2. la capacité de traitement du site (qui est fonction de éagdhprocesseur) ;

3. la capacité mémoire du site;



4. les contraintes concernant les ressources dites a@ssigomme les fichiers et les
périphériques.

Le pouvoir d’attraction d’'un site est réévalué a chaquecalion ou libération d’'une
ressource.

[Chatonnay 98] étudie la répartition dynamique de charge tlacadre d’'un systéeme ré-
parti a objets s’appuyant sur CORBA [The OMG Consortium 88k criteres utilisés sont:

1. la charge du processeur;
2. les relations de dépendance entre objets (qui géneregbdemunications) ;

3. les contraintes de positionnement relatives aux conmpesie I'application;;

Chaque critére est défini sur un intervalle de valeurs bophgs:. le critére a une valeur
élevée, plus l'action qu’il évalue est intéressante. Untdle veto est associé a chacun des
criteres, afin d’interdire I'action évaluée. Un critére dethese est formé a partir d’'une
combinaison linéaire des trois critéres précédents. Laxeddes coefficients de cette com-
binaison est normalisée. Le coefficient associé au crigaigendance est ajusté a partir de
I'analyse dynamique de I'intensité des relations entretsbj

2.7 Prise en compte de I'hétérogéneite

L’hétérogénéité, nous I'avons dit, est une caractéristiguportante des réseaux de sta-
tions de travail, car elle apparait a tous les niveaux. Eregénéité des architectures est
généralement prise en compte en multipliant la valeur dentage mesurée par un fac-
teur proportionnel a la puissance des processeurs [Bardkdiot 92, Chatonnay 98] : si
o(X) représente la puissance du processéet s (Y') la puissance du processédyet que
o(X)=k-o(Y), alors la charge du processetrest divisée d’'un facteut.

Notons toutefois que ce type de correction n’est pas partait la différence des perfor-
mances entre processeurs n'est pas homogeéene selon let@yrBar exemple, certaines
architectures super-scalaires comportent plusieurgsini¢ traitement flottantes ou arith-
métiques alors que d’autres n’en comportent qu’'une. Lefopeances de ces unités de
traitement, ensuite, sont trés variables, selon la riehdss jeux d’instruction, la taille des
pipelines ou la taille des registres (de 32 a 128 bits) [Se26eSeznec 97].

Mais nous I'avons vu, le processeur n'est pas la seule salinétérogénéité. Celle-ci
apparait aussi au niveau des systemes d’exploitationgdeaux, des entrées/sorties ou des
configurations. Certains travaux, en particulier [Folf@{, prennent en compte certaines de
ces formes d’hétérogénéité, en appliquant le principe dtefm de puissance a plusieurs
ressources. Les solutions proposées sont généralemeneleanc’est-a-dire que le calcul
des coefficients doit étre pris en charge par un utilisatayras I'administrateur de la confi-
guration. Ces solutions sont donc difficilement gérablesdjoe le nombre des paramétres a
évaluer est important et change fréquemment.



2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématiquecdaséruction d’'indicateurs
de charge dans les architectures réparties faiblementéasifour cela, nous avons d’abord
présenté les caractéristiques de ces plate-formes qunennfluence sur ce probleme. Nous
avons ensuite présenté le probleme de la répartition dymaerde charge, et les objectifs
recherchés. Puis nous avons décrit les deux facettes digprelle la répartition dynamique
de charge : d’'un c6té, les informations concernant la detsen des ressources requises par
les processus qui doivent étre placés, et de I'autre lesatelirs de charge, qui permettent
de choisir la machine qui correspond le mieux aux ressoutesmndées.

Ensuite, nous avons décrit les indicateurs de charge lsailisés dans la littérature et
les méthodes permettant de les calculer. Pour cela, nous digtingué deux grandes classes
d’indicateurs: les indicateurs mono-dimension, qui refiet’'activité d’'une machine au tra-
vers d’'une unique quantité. Nous avons ensuite décritdeatix les plus récents sur ce sujet,
dans lesquels des indicateurs multi-dimensions sont géspdCes indicateurs sont particu-
lierement adaptés dans le contexte d’utilisation actuglrdseaux de stations de travail. En
effet, I'évolution des performances des composants ésildans les réseaux de stations de
travail, rend ces derniers de plus en plus compétitifs faseaatres architectures réparties
(en particulier les machines paralleles). Les principalgslications clientes de la réparti-
tion dynamique de charge dans ce contexte sont dorénawapfdications paralléles et
réparties. Les ressources consommeées par ces derniéreatnEus exclusivement orien-
tées calcul, mais accordent une part importante aux conuations, a la mémoire, et aux
entrées/sorties.

Ce type de comportement oblige donc a considérer des iedicatle charge multi-
dimensions et multi-criteres. Toutefois, la difficulté dmstruction des indicateurs dans ce
nouveau contexte ne se limite pas au probléme de la mudtpit des ressources significa-
tives. En effet, nous posons aussi le probleme de la foréatgdnéité des réseaux de stations
de travail, qui ajoute encore a cette complexité, a tel pgirt les méthodes manuelles de
construction d’'indicateurs de charge deviennent pratigre inapplicables.

Par conséquent, nous en concluons qu’il devient indisfisbaske trouver des méthodes
pour automatiser la construction de ces indicateurs. [M6B} aborde le probléme en propo-
sant une méthode basée sur des techniques d’apprentisssepguik de neurones). Toutefois,
la méthode proposée vise la répartition de charge par rograechnique qui ne supporte
gu’une faible hétérogénéité de I'architecture. Le protdéaste donc ouvert dans le cas d'ar-
chitectures fortement hétérogenes.

Au chapitre 4, nous étudions ce probleme et proposons urten@bgie pour faciliter la
construction automatique d’indicateurs de charge muiti&i@s en environnement fortement
hétérogene.






Chapitre 3

Communications multipoints



3.1 Introduction

Les communications multipoints, par opposition aux comications point-a-point, sont
des communications qui font intervenir plus de deux intrteurs. Ce type de communi-
cations, et en particulier la diffusiofroadcast multicas), qui consiste a transmettre une
méme information a plusieurs destinataires, est utilis@gptentiellement utilisable) par un
nombre sans cesse grandissant d’applications.

Comme le soulignent [Mankin 98], il existe une grande ditérdes besoins en matiéres
de communications multipoints: certaines applicationgaemt un ordre total sur la trans-
mission des messages alors que d’autres n’en n’ont pab&sis certaines applications,
tous les membres envoient des données alors que dans d'ntexiste qu’un seule source.
Dans certaines applications, les données ne sont préspriggsun seul endroit, alors que
dans d’autres elles sont répliquées, ce qui autorise pitssiteembres a les transmettre ou
retransmettre. Certaines applications ont un nombregg@tet petit de membres, d’autres
doivent pouvoir s’étendre dynamiquement a des milliergrevdes dizaines de milliers de
membres. Certaines applications ont des besoins impsmabnstants de bande passante,
d’autres ont des besoins ponctuels imprévisibles n’exigeas beaucoup de bande passante,
mais des temps de réponse réduits. Certaines applicatibaies contraintes temps réel im-
portantes que d’autres n’ont pas. Certaines applicationgent tolérer de sacrifier en partie
la fiabilité des transmissions si cela leur permet d’amétidie facon sensible les temps de
transmission.

Les communications multipoints sont étudiées au sein dégeammunautés de re-
cherche, ayant des thématiques relativement différebies,que convergentes sur certains
points : la communauté Internet, qui s'intéresse aux agpeement réseaux et protocoles, la
communauté des systemes d’exploitation, qui s'intéresseysteme d’exploitation répartis,
une partie de la communauté de I'algorithmique répartie stjtéresse aux problemes de
tolérance aux pannes, et la communauté du parallélismea,igtéresse au environnements
de programmation et au support d’exécution d’applicatjzarsilléles.

Avant de décrire les réponses apportées au sein de chacuas demmunautés, dans
les paragraphes 3.3 a 3.5, nous allons d’abord décrireritesgmles caractéristiques de ces
communications.

3.2 Caractéristiques des communications multipoints

Les différents mécanismes de communication multipoiniseguent en premier lieu
par les aspects sémantiques des communications qu’ilegeap ainsi que par la fagon dont
ils gérent les ensembles de processus impliqués dans lesuinations; les groupes de
communications, que nous présentons au paragraphe 3r2.@rsgénéral utilisés pour dé-
finir ces caractéristiques. En second lieu, ces mécanisendistinguent aussi par les modes
de transmission qu’ils proposent, ce dont nous discutorsaeagraphe 3.2.2. Enfin, ils se
distinguent aussi par les schémas de communication qifitns, et que nous décrivons au
paragraphe 3.2.3.



3.2.1 Groupes de communication

Un groupe de communication est une abstraction qui permeésigner collectivement
un ensemble de processus. Dans les paragraphes qui snivesfprésentons leurs caracté-
ristiques principales.

Dynamicité. Un groupe estlynamiquelorsqu’il permet aux processus de se joindre au
groupe ou de le quitter a tout moment. On peut distinguer dgpes de groupes dyna-
miques: les groupedynamiques persistantst les groupeslynamiques transitoiredJn
groupe dynamique persistant est un groupe qui survit a fedison de son dernier membre,
alors gqu’un groupe dynamique transitoire est détruit loesspn dernier membre le quitte.

Modalités d'acces. Les modalités d’acces a un groupe de communication indiciears
guelle mesure les processus n'appartenant pas un grougeraeunication ont la permis-
sion d’accéder a ses fonctionnalités. [Tanenbaum 95],ygmnple, ne considére cette acces-
sibilité qu’au niveau de I'émission des messages: il appgtiupe ouvertun groupe dans
lequel des processus n‘appartenant pas au groupe ont tedteovoyer des messages, et
groupe ferméun groupe dans lequel seuls les processus membres ontitld’dnvoyer des
messages.

Egalité des processus. Les groupes sont diégalitaires lorsqu’aucun des processus
membres du groupe n’y joue un role particulier. Dans le cadraoe, les groupes sont
habituellement qualifiés d@érarchiques

Gestion répartie. On dit que la gestion d’'un groupe egfpartie lorsque tous les nceuds
jouent le méme réle dans la gestion d’un groupe. Elleestralisédorsqu’un unique nceud
doit assumer le réle de coordinateur. Elle leigrarchiquelorsque la coordination est prise
en charge par de multiples nceud, chacun responsable d’'aressemble des nceuds.

Identifiants de groupe. L'identifiant du groupe edbgiquelorsqu’il peut étre choisi indé-
pendamment des protocoles de communication sous-jadgiitgsequedans le cas contraire.
Par ailleurs, I'identifiant estxplicitelorsque chacun des destinataires doit étre désigné indi-
viduellement etmplicite lorsqu’ils peuvent étre désignés collectivement.

Séquencement. On distingue généralement les types de séquencement &uivan
1. aucun séquencemeries messages sont envoyés et/ou recus de facon désorgonnée

2. séquenceme®iFO selon la sourceles messages sont recus a destination dans I'ordre
ou ils ont été envoyés par leur expéditeur;

3. séguencement causalomme précédemment, les messages sont recus dans I'ardre o
ils ont été envoyés. De plus, si un message M1 est diffuséeat@message entraine la
diffusion d’'un message M2 par I'un des destinataires de Nitsde message M1 doit
étre recu avant le message M2 par tous les destinatairegdeseessages (autrement
dit, on ne peut recevoir la réponse a un message avant diagoite message initial) ;
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FIG. 3.1:Exemple d’un ségquencement atomique non causal

4. séguencement atomiqueous les destinataires recoivent tous les messages dans le
méme ordre. Mais cet ordre ne respecte pas nécessairemehe lexact des eémis-
sions. Comme le montre la figure 3.1, cette propriété esbgahale avec la précé-
dente. Dans cet exemple, le nceud A diffuse un message vensdeds B, C et D.

En réception de ce message, D diffuse a son tour un messagkesereuds A, B et
C, mais celui-ci est délivré sur les nceuds B et C avant le rgesdiffusé par A. La
contrainte de ségquencement atomique est respectée caubesalils nceuds a recevoir
les deux messages, B et C, les recoivent dans le méme ordrevdiithe la contrainte
de causalité n’est pas respectée, car B et C recoivent larisgj de D au message de
A avant le message de A;

5. séquencement atomique caushds propriétés des deux séquencements précédents
sont respectées;

6. séquencement synchrarles messages sont recus dans l'ordre respectif de leur date
d’émission par rapport a une horloge globale. Précisonsdams une architecture
répartie faiblement couplée, cette horloge globale ne gegatque virtuelle, car les
nceuds de I'architecture ne disposent pas d’'une horlogeqle/sommune;

Lorsqu’un processus appartient simultanément a plusgrorges, on distingue aussi le
cas ou les propriétés du séquencement sont assurées dglaigale pour tous les groupes
(ce que I'on appelle un “séquencement inter-groupe cangi$tde celui ou ces propriétés
ne sont assurées que sur la base du groupe seul.

Multiplexage. Le multiplexage permet de distinguer plusieurs flots de camoation au
sein d’'un groupe de communication. Cette fonctionnalité,rgest pas toujours présente,
permet d’éviter les interférences entre composants lelgidilune méme application (biblio-
théques) ou entre applications concurrentes. Elle perosi a’attribuer des niveaux de
priorité aux messages.

Le multiplexage s’obtient par I'association d’attributl@aque message transmis. Un
attribut peut étre une simple étiquette (un entier, par gtepou représenter un prédicat que
doit vérifier chaque destinataire : prédicat sur le numérbéat du processus, prédicat sur
I'état de charge du site, etc.
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FiG. 3.2:Etapes d’une transmission de message

Atomicité. La diffusion d’'un message est daomiqueorsque, soit tous les destinataires
recoivent le message, soit aucun d’entre eux ne le recoit.

3.2.2 Modes de transmission

La réalisation d’'une communication s’effectue en quatapés (figure 3.2):

0 Le message est confié par le processus expéditeur au systargé de la transmission
(systeme d’exploitation ou environnement de programmatio

O Le systéme de I'expéditeur place le message sur le réseau;
O Le systéme du destinataire récupére le message depuisirés
0 Le message est délivré par le systéme au processus dastinata

Les modes de transmission définissent la sémantique deatiopérd’émission et de
réception par rapport au franchissement de ces étapes.

— une opération d’émission esgnchrondorsqu’elle permet a I'expéditeur de s’assurer
gue son message a bien été recu, c’est-a-dire qu’il a frdadhbisieme étape (syn-
chronisation faible) ou la quatrieme étape (synchrorosdbrte) ;

— une opération d’émission easynchrondorsqu’elle ne permet pas toujours a I'expé-
diteur de s’assurer que son message a bien été recu;

— une opération d’émission dstbquantelorsqu’elle autorise le systeme a bloquer (en-
dormir) le processus expéditeur durant tout ou partie detesmission;

— une opération d’émission esbn bloguantdorsqu’elle interdit au systéme de bloquer
le processus expéditeur ;

— une opération de réception ébquanteorsqu’elle exige du systeme qu'il bloque le
processus appelant lors de la quatrieme étape jusqu’a @ guessage puisse étre
délivré;




— une opération de réception esin bloquantdorsqu’elle ne bloque pas le processus
appelant quand aucun message n’est disponible;

— une opération (émission ou réception)asimiqudorsqu’elle peut étre complétement
réalisée par un unique appel de fonction;

— une opération eston atomiqudorsqu’elle requiert plusieurs appels de fonction. Par
exemple, une opération d’émission synchrone et non bldguexige en principe plu-
sieurs appels de fonction;

3.2.3 Schémas de communication

On peut définir trois grandes catégories de schémas de coicatian multipoints:

— les communications de type “un-vers-plusieursig-to-many, pour lesquelles un
unique expéditeur envoie des données vers plusieurs distas ;

— les communications de type “plusieurs-vers-uniafy-to-ong pour lesquelles de
multiples expéditeurs envoient des données vers un unegtedtaire ;

— les communications de type “plusieurs-vers-plusieursiarfy-to-many pour
lesquelles de multiples expéditeurs envoient des donr@sglusieurs destinataires.

3.2.3.1 Schémas de type “un-vers-plusieurs”

On distingue a nouveau deux catégories de schémas de cooatioimidans cette classe::
les schémas ddiffusion dans lesquels I'expéditeur envoie le méme message varsrchas
destinataires, et les schémasdilgribution dans lesquels il envoie des messages différents
a chacun des destinataires. Chacun de ces deux schéma®sgpdse a son tour en deux
sous-catégories: les diffusions et distributignastielles dans lesquelles les messages ne
sont envoyés que vers un sous-ensemble des destinatagsbles (selon le contexte, il
peut s’agir des membres d’'un groupe de communication ou aBgla d’'une architecture
répartie), et les diffusions et distributioggnéraliséesdans lesquelles les messages sont
envoyés vers la totalité des destinataires possibles. Lgefig.3 représente chacun de ces
quatre schémas de communication.

Les schémas de distribution sont surtout utilisés par legliGgtions paralleles
[Bertsekas 89]. Les schémas de diffusion, en revanche, tsemtlargement utilisés par
I'ensemble des applications réparties.

Par ailleurs, précisons que la terminologie purement 5ghone que nous avons em-
ployé n’'est pas tres répandue. On lui préfere généralenmentterminologie anglicisée.
Ainsi, la diffusion généralisée est simplement appelétusiibn (ou[single node ]broad-
cast[ing]), la diffusion partielle est appeléeulticast[ing] et les deux formes de distribution
sont appeléefsingle node ]scatter[ing}. Par la suite, nous utiliserons la terminologie sui-
vante, qui est la plus couramment utilisée : diffusiomticastet scater

1. Les deux formes de distribution ne sont que rarementrdiffées car d’une part, elles sont trés spécia-
lisées, et d'autre part, a I'inverse des deux formes desldfy leur niveau de complexité est trés comparable.
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FIG. 3.3:Schémas de communication de type “un-vers-plusieurs”
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FIG. 3.4:Exemple d’arbre de diffusion sur une grille

La topologie d’'une architecture répartie est généralemegmésentée par un graphe, dont
les sommets sont les nceuds de I'architecture et les arcg&mspsont les liens du réseau
qui relient entre eux chacun de ces nceuds [Rumeur 94arbre de diffusiorest un arbre
recouvrant de ce graphspanning treg dont la racine est I'expéditeur du message et dont
les nceuds et feuilles sont les destinataires. La figure &depte un exemple d’arbre de
diffusion construit a partir du centre d’'une grille 8ex 5 nceuds.

La mise en ceuvre efficace des schémas de communication gereermns de voir exige,
en général, de connaitre (ou d’apprendre) la topologieskaté afin de construire un ou plu-
sieurs arbres de diffusion. Lutilisation d’'un arbre defusion permet de réduire le nombre
de messages qu'il faut envoyer: la racine ne transmet leagesgue vers ses fils directs,
qui les diffusent de la méme facon dans le sous-arbre dosoiisracine (c’est-a-dire uni-
guement vers leurs fils directs, qui les diffusent a leur t@us leurs propres fils, et ainsi de
suite). Autrement dit, chaque message ne circule au plushguseule fois sur chaque lien
du réseau.

3.2.3.2 Schémas de type “plusieurs-vers-un”

D’un point de vue purement communication, il n’existe quasul schéma de communi-
cation de ce type. Il s'agit du schéma dual de la distribytitams lequel chacun des nceuds
envoie un message vers un méme destinataire. On Il'utilereexemple, a la suite d'une
diffusion pour permettre a chacun des nceuds d’accuserti@ceju message diffusé. Pour
mettre en ceuvre de facon efficace ce type de communicaticuditise généralement les
arbres de diffusions précédents, mais en sens inversesuided vers la racine. La technique
la plus simple consiste a faire remonter systématiquentetun des messages le long de
I'arbre, vers la racine, séparément ou en les agrégeantafa g¢ians ce cas de rassemble-
ment (single node ]gather[ing].

Toutefois, cette technique conduit rapidement a un voluengahnées important sur les
liens de communication, au fur et a mesure que I'on s’ap@aehla racine. De plus, le trai-
tement de trés nombreux messages par la racine peut serrigggleolteux. Une technique
couramment utilisée pour résoudre ces problemes consstager de combiner, sur chaque
nceud de I'arbre, les messages regus des fils en un seul messiagjée comparable a celle
des messages recus. Cette combinaison s’obtient généralpar I'application d’'un opéra-



teur binaire associatif. On parle dans ce casédeiction decombinaisorou d’accumulation
(reduce[ing] [single node Jaccumulation

Par exemple, dans le cas de I'acquittement d’'un messagséjfthaque nceud de I'arbre
n’envoie qu’un seul message d’acquittement vers son peue J@totalité du sous-arbre dont
il est racine : sile message a bien été recu par tous les naewdssdus-arbre, I'acquittement
est positif, dans le cas contraire il est négatif. Ainsi tama ne recoit plus qu’un acquittement
de la part de chacun de ses fils directs, plutét qu’un de ladeachacun des nceuds et feuilles
de l'arbre.

3.2.3.3 Schémas de type “plusieurs-vers-plusieurs”

Les schémas de ce type sont des combinaisons des schémastéiées précédents. lls
sont donc trop nombreux pour que I'on puisse les distingues.tLes plus étudiés sont ceux
dans lesquels la méme opération est répétée plusieurs fois:

— la multi-diffusion (multinode broadcast[ing] est le schéma dans lequel plusieurs
nceuds déclenchent la diffusion d’'un message vers les augasds ;

— la multi-distribution (multinode scatter[ing)] est le schéma dans lequel plusieurs
nceuds déclenchent une distribution vers les autres nceuds ;

— lemulti-rassemblemerfmultinode gather[ing) est le schéma dans lequel des rassem-
blements sont déclenchés vers plusieurs nceuds ;

— la multi-reduction(multinode accumulation, multinode reduct)ast le schéma dans
lequel des réductions sont déclenchées vers plusieurssiceud

Une multi-diffusion déclenchée a partir de I'ensemble de=ids est aussi appelges-
sip[ing]. L'échange total tbtal exchanggest le schéma dans lequel chaque nceud envoi
un message différent vers chacun des autres nceuds. On peutedoonsidérer indiffé-
remment comme une multi-distribution lancée depuis chageed ou comme un multi-
rassemblement ou une multi-réduction déclenchée versiehampud.

3.3 Protocoles

Les protocoles sont I'indispensable fondement de tout misgee de communication.
Nombre d’entre eux ont été proposés, et continuent d’étpgsés, pour tenter de répondre
au difficile probleme des communications multipoints fiabMais selon la nature des sous-
problémes sur lesquels ils se focalisent, ces protocolestalsent souvent a des solutions
tres différentes. Dans les paragraphes qui suivent, nlussrdns cette diversité en présen-
tant une sélection représentative de ces protocoles. Nwumenc¢ons palP/Multicast, car
il fournit le mécanisme de diffusion élémentaire sur lequglosent la majorité des pro-
tocoles présentés. Nous présentons ensuite les protoeolesxTP, RAMP et RMTP, qui
sont représentatifs des principales solutions proposgi@smettre en ceuvre des groupes de
communication dynamiques offrant un minimum de séquenoeme



3.3.1 [IP/Multicast

IP/Multicast [Deering 89, Huitema 95] est un protocole expérimentaiagticast prévu
pour fonctionner au niveau transport, c’est-a-dire enterdachines qui ne sont pas néces-
sairement placées sur un méme réseau local. Ce protoctliss’soit directement au-dessus
du protocoldP, soit au-dessus du protocal®P. Il propose la méme qualité de service que
le protocole au-dessus duquel il est utilisg@dqu UDP). Il s’agit donc d’un protocole de type
best-effort qui ne garantit ni la fiabilité, ni le séquencement des trassions.

Ce protocole est expérimental, mais son implantatiomBONE (Multicast backbong
progresse régulierement, notamment en raison du succegppksations multimédia qu’il
permet de supporter (visio-conférence, tableaux blanck, Rar ailleurs, ce protocole a été
officiellement incorporé au standairl6 [Huitema 96], ce qui, a long terme, en garantit la
généralisation. Les mécanismes mis en ceuvre par ce pretpealvent étre regroupés en
deux catégories : les mécanismes intra-réseau et les regeinter-réseau.

Au niveau intra-réseau, ces mécanismes prennent en cliboype part, I'enregistre-
ment des machines d’'un réseau local dans un groupeuttecast(grace au protocolE&sMP
[Deering 89]), et d’autre part, I'acheminement des messagdtipoints vers leurs destina-
taires sur le réseau local. Les identifiants de groupe sorsiges : ce sont les adresses
de classe “D” (adresséB dont les quatre bits de poids fort sdritl0).

Au niveau inter-réseau, ces mécanismes cherchent a assuartage efficace des mes-
sages multipoints émis dans un groupe. En fait, les rechsitienées autour de ce protocole
se sont surtout intéressées a I'optimisation de cette dmexcatégorie de mécanismes. Ce
protocole n'apporte donc pas de réponse originale au prabtumulticasta I'échelle d’'un
réseau local. Il se contente de réutiliser la capacit@diticastau niveau liaison des réseaux
locaux, quand elle est disponible.

A ce titre, une partie des adresses de liaison affectéesudticastpar la norme IEEE
802 sont réservées au protoctéMulticast. Ces adresses sont de la for@1e00-5E-xx-

xx-xx (en notation héxadécimale). Les 23 bits de poids faible aldrésseP désignant le
groupe destinataire sont placés dans les 23 bits de poiils €& I'adresse de destination de
niveau liaison [Huitema 95].

IP/Multicast n’apporte donc pas de réponse directe au probléme des caoations mul-
tipoints fiables et ordonnées. En revanche, il fournit lesanémes de base minimaux pour
la construction de tels protocoles, tant sur Internet quéasmajorité des réseaux locaux.

3.3.2 MTP

MTP [Armstrong 92] est un protocole de niveau transport conqur paurnir des com-
munications multipoints fiables et efficaces au-dessus a¢eqoles de niveau réseau exis-
tants, tel qudP/Multicast. Ce protocole permet la création de groupes de communigatio
qui sont appelés ddsiles (web). Les membres d’une toile peuvent étre de trois types: les
consommateurs seuls, les producteurs/consommateurmefitiee, qui est aussi producteur



et consommateur. Il n’existe qu’un seul maitre par toilentzétre contréle tous les aspects
des communications dans la toile.

Le maitre doit initialiser la toile avant que celle-ci netsgpérationnelle (il doit donc étre
lanceé le premier). Cette initialisation consiste a s’assque I'adresse de niveau réseau qui
va étre utilisée pour réaliser les communications danslintest pas déja affectée. Lorsque
I'initialisation est achevée, les membres peuvent dentaadéenregistrer dans la toile au-
pres du maitre. lls utilisent pour cela un identificateur denexion unique, dont la géné-
ration et la prise en charge est externe au protocole. L&tegllenregistrement comporte
plusieurs parametres. Ces parameétres indiquent si le dluadésire étre consommateur
simple ou producteur/consommateur, si les transmissioveit étre fiables obest-effort
et si le demandeur est capable d’accepter plusieurs erpésli'informations (schémas de
communication de type “plusieurs-vers-plusieurs”). kefit aussi le débit minimal souhaité
et la taille maximale d’un paquet de données. Si la requéitgiee satisfaite, le maitre re-
pond avec un acquittement positif contenant l'identifiamtalconnexion multipoints ; dans
le cas contraire un acquittement négatif est retourné.

Le maitre contrdle le séquencement et le débit des donneéegéms a I'aide d’'un méca-
nisme de jeton. Pour qu’un producteur puisse envoyer desadsnil faut gqu’il obtienne un
jeton du maitre. Ce jeton lui permet d’envoyer une certamim@ de paquets, qui définissent
la fenétrede transmission. Les membres qui ne sont pas capables dersrge débit mi-
nimal imposé par la toile en sont exclus. Les erreurs de rmegsson sont gérées a l'aide
d’acquittements négatifs. Ces acquittements sont envany@soducteur lorsque I'émission
de sa fenétre se termine. Ces demandes de retransmissi@ekmives : seuls les paquets
perdus sont retransmis. Les paquets manquants sont sggiftlans la toile. Ce mécanisme
implique donc que les producteurs doivent conserver lesdémtransmises un temps suf-
fisamment long, et que les consommateurs doivent étre @agaldétecter les transmission
redondantes.

MTP présente certes des qualités, comme le contréle du débéparembres du groupe,
des acquittements négatifs, la retransmission séledtiggigout, les schémas de communi-
cation de type “plusieurs-vers-plusieurs”. Mais I'apgreccentralisée autour d’'un unigue
maitre introduit automatiqguement un point de congestiomigeau de ce dernier, ce qui
nuit a I'extensibilité du protocole. Par ailleurs, la n&igspour les producteurs de deman-
der puis d’attendre un jeton introduit un délai systémagidans les transmissions. Enfin,
comme ce protocole n’integre aucun mécanisme de contr@eragestion, et gu'’il s'impose
des contraintes temps réel, il ne supporte que trés mal teivas importantes de la bande
passante disponible. Toutes ces caractéristiques lendestionc plutdt a une utilisation sur
un réseau local, en contexte temps réel, plutdt que dansniexte haute performance.

3.3.3 XTP

XTP 4.0 (Xpress Transfert Protocol) [XTP Forum 95] est un protede niveau trans-
port, qui a été congu pour répondre aux besoins d’'une graaiietéd d’applications, depuis
les applications temps réel embarquées jusqu’aux sergieesstribution de multimédia et



aux applications réparties a grande échelle. De méme&rqReUDP, IP/Multicast ou TP4,
XTP peut étre placé au-dessus d’un protocole de niveau rédeguet® ou CLNP2. Mais il
peut aussi étre placé directement au-dessus de la couciaésde ILLC, MAC) ou au-dessus
de la couche@\AL de ATM. Les qualités de ce protocole sont sa grande richessedonetie
et sa flexibilité.

En effet, ses fonctionnalités lui permettent de propossersidgvices identiques a ceux
des protocolegCP, UDP, TP4 et IP/Multicast, ainsi que des communications multipoints
fiables et ordonnées selon la source. Ces communicatioppwsémt sur des groupes de
communication. Sa flexibilité vient de sa capacité a gérdéacien orthogonale la plupart des
propriétés courantes d’un protocole :

— contr6le d’erreur : XTP propose un mode de transmission fiable reposant sur des ac-
quittements positifs (comme celui d€P), un mode fiable reposant sur des acquitte-
ments négatifs rapides (plus efficace sur les réseaux Ipoatun mode non fiable (tel
gue celui deuDP);;

— retransmission: en cas de perteXTP propose trois stratégies de retransmission. La
premiére consiste simplement a ignorer la perte, commeuiairsLa seconde est une
stratégie de type retour arrieigotback-n, dans laquelle toutes les données non encore
acquittées sont renvoyées, méme lorsque certaines onéwéjacues, comme dans
TCP. La troisieme est une stratégie de retransmission sé&emtioc laquelle seules les
données manquantes sont retransmises;

— contr6le de flux: XTP propose trois politiques de contrle de flux. La premiéere
consiste simplement a ne placer aucune limitation, comnms daP. La seconde
s’appuie sur un mécanisme de fenétrage, comme @aRs La troisieme est une
politique de réservation, dans laquelle I'application niéfia quantité de mémoire
tampon qui est allouée a chaque connexion;

— correction d’erreur : le calcul des mots de parité sur les données transmisegpeut
désactive;

— gestion des acquittements la fréquence des acquittements est contrdlée par la
source; I'émetteur indique au destinataire quand ce dedoé lui envoyer un
acquittement pour les données regues ;

— données hors bande une étiquette de 64 bits peut étre associée a chaque t&ansmi
sion;

— gestion de priorité: XTP permet I'association d'un niveau de priorité sur 16 bits a
chaque message;

2.TP4 et CLNP sont les équivalents respectifs pour la suite protocdedes protocole3CP etIP dans la
suite de protocol@CP/IP.



— contr6le de débit: XTP permet a un receveur de contrdler dynamiquement le débit des
émissions par I'émetteur (parallelement au mécanisme wiedde de flux) au travers
de deux parametrelsurstetcredit. Le premier définit la quantité maximale de données
qui peut étre envoyée en une transmission et le second dafiquantité maximale de
données qui peuvent étre envoyée par unité de temps;

— descripteurs de traffic: XTP prévoit un champ de description de traffic, qui peut étre
utilisé pour fixer des parameétres de qualités de serviceesugkeaux qui supportent
cette fonctionnalité (comm&TM par exemple).

Chacune de ces fonctionnalités est disponible tant aveca®snunications point-a-
point gu’avec des communications multipoints. Les comrmations multipoints s’appuient
sur des groupes de communication, appelés groupeuittcast Les groupes denulticast
ne sont pas égalitaires: un groupe ne contient qu’un seulbreécrivain et un nombre
arbitraire de consommateurs. Lorsque des schémas de caoatiom de type plusieurs-
vers-plusieurs sont requis, le protocole exige donc la digim(superposition) de plusieurs
groupes denulticast L'utilisateur peut autoriser ou interdire sélectivemi@admission d’un
nceud consommateur dans un groupe de communication. Legegrgaont dynamiques et
I'application peut a tout moment en obtenir la liste des membL’'application définit la
facon selon laquelle le protocole doit réagir lors de I'aftfzmn ou de la disparition d’'un
nouveau membre consommateur dans le groupe.

XTP est donc un protocole multipoints tres complet. Sa graratesise fonctionnelle et
sa flexibilité lui permettent dong@otentiellementde répondre a tous les types de besoins.
Potentiellement, car son architecture concentrique (lesiseceveurs sont connectés a la
source) limite son extensibilité. De plus, si un schéma ge tyn-vers-plusieurs” est suf-
fisant pour construire des schémas de type “plusieursplasseurs”, cette stratégie n’est
pas nécessairement la plus efficace. Tout d’abord, elledXtablissement de nombreuses
connectionTP et, par suite, la gestion de nombreux flots de communicatocwrents.
Ensuite, cette stratégie ne permet pas d’'assurer un cewtedlux global entre les flots.

Ajoutons par ailleurs que le nombre important de fonctiditdgqui sont proposées se
traduisent, en pratique, par une complexité de mise en cauptante.

3.3.4 RAMP

RAMP (Reliable Adaptive Multicast Protocp]Braudes 93] est un protocole de niveau
transport congu pour fournir un service multipoints fialele, node connecté, au-dessus de
protocoles de niveau réseau tels ¢pi@lulticast.

Ce protocole s’accompagne d’un service de gestion glolesgbupes de communica-
tion, le MGA (Multicast Group Authority, qui est aussi chargé de l'attribution des identi-
fiants de groupe (les adresses de la classe “D” ®/®tulticast). Ces groupes de communi-
cation sont dynamiques.



Initialement, ce protocole a été élaboré afin de permettratsmission fiable d'images
digitales de trés grande taille (plusieurs dizaines dearsllde pixels de c6té) vers de mul-
tiples utilisateurs. La transmission de ce type de donnéas gpuvent étre divisée en de
multiples flots, organisés de facon hiérarchique, cornedaot a des niveaux de qualité dif-
férents. De cette fagcon, les destinataires qui ne peuvesxoe les données qu’a faible débit
ne recoivent qu'une image dégradée, alors que ceux quiskspa’un débit important,
peuvent recevoir les images intégrales [Paté 98].

RAMP supporte des niveaux de qualité de service variables setodestinataires. Pour
cela, le protocole supporte deux modes de transmissionaigegi Le premier est un service
de typebest-effortdu méme type que celui proposé paP. Le second est un service mixte,
avec lequel I'expéditeur peut assurer la fiabilité des trassions vers les seuls destinataires
qui le souhaitent.

Par la suite, ce protocole a été optimisé pour une utilinadio-dessus des réseaux op-
tiques a haut débit, de type commutation de circuit, telslg@BONE (Testbed for Optical
NEtworking [Koifman 96]. Avec ce type de réseau, les erreurs de trassom sont rarement
a l'origine des pertes de message. La seule véritable causestertes est la surcharge des
tampons de réception des destinataires. Cette propriétdearfent influencé la conception
du protocole, qui cherche a minimiser les traitements aeanivdes destinataires.

CommeMTP, RAMP utilise une stratégie de retransmission basée sur destargents
négatifs. Toutefois, cette stratégie est treés différepteadle devTP :

— lorsque le nombre de destinataires n'ayant pas recu urepagqufaible, les retrans-
missions de message sont réalisées a l'aide de commumisgt@mnt-a-point plutét
gue par rediffusion des paquets vers I'ensemble des destes;

— les demandes de retransmission par les destinatairegantées des que la perte
d’'un paquet est détectée.

RAMP propose aux expéditeurs le choix entre deux modes de fomaioent: un mode
Rafale(Burst modg et un moddnaction (Idle modg. Une rafale est une suite de paquets
émis consécutivement, en un temps tres court. Le nRadaleoblige les destinataires a en-
voyer un acquittement positif pour chaque rafale recuecAeenodelnaction, I'expéditeur
ne doit jamais cesser d’émettre des paquets, méme lorsguiawdonnée utile n’a besoin
d’étre envoyée. Durant ces périodes d’inactivité, I'exfmd est donc obligé d’envoyer des
paquets vides a intervalles de temps régulier; lorsqu’tikgaire constate qu’il n'a pas
recu de données pendant un temps assez long, il sait que deéedose sont perdues et
envoie un acquittement négatif.

Les auteurs indiquent que le moRafale est plus approprié lorsque le nombre de des-
tinataires est faible, car il minimise le volume du traffiéfulé, mais au prix d'un traffic
de contrdle accru. lls préconisent donc le mauctionlorsque le nombre de destinataires
est important. Remarquons, toutefois, que le miodetion s’applique mal aux réseaux qui
ne conservent pas les délais entre les paquets qui sont énmgéautivement. Cette situa-
tion est courante sur les réseaux Internet, en particaisgle les paquets doivent franchir



routeur

FIG. 3.5:Compression des délais inter-paquets dans les routeurs

de nombreux routeurs. Lors du franchissement d’un routeutains paquets sont ralentis
alors que d’autres passent le routeur sans délai (figurgRablridge 93, chapitre 12]. Les

paquets émis a intervalles de temps réguliers peuvent domeraa destination en rafales.

Lorsque la durée qui sépare deux rafales devient trop iraptat le destinataire déclenche
a tort une demande de retransmission. Le modetionest donc particulierement inadapté
lorsque les destinataires sont nombreux et €éloignés daul@esoPar ailleurs, comme pour
XTP, I'extensibilité de ce protocole est limitée en raison de achitecture concentrique.

CependantRAMP présente aussi de nombreuses qualités. Il propose desegrdypa-
miques et, surtout, un mécanisme pour 'administrationegegroupes et la gestion de leurs
identifiants RAMP est le seul protocole qui ait cherché, a notre connaissaraggporter une
réponse a ce probleme. La stratégie de régulation de fluxdagtation du débit est aussi
tres intéressante lorsque le réseau est tres fiable, marmbéhe, comme c’est le cas avec la
majorité des réseaux locaux actuels. Enfin, sa capacitéeaggur un méme flot de données,
des niveaux de qualités de service différents, et ce, taimitaltive des receveurs qu’'a celle
de I'expéditeur, est remarquable.

3.3.5 RMTP

Le protocoleRMTP (Reliable Multicast Transport Protocpte Lucent Technologiés
[Paul 97], est un protocole daulticastfiable et ordonné (selon la source) prévu pour fonc-
tionner a grande échelle, en particulier sur Internet, easds deP/Multicast. Ce protocole
propose des groupes de communication dynamiques. Cesegrgopt organisés de facon
hiérarchique, ce qui permet de tenir compte de la topologieédeau, et de minimiser le
volume du trafic de contrdle généré par le retour des acqeties vers la source de I'émis-
sion. En effet, bien que ce protocole utilise une technigaeqiiittements positifs, ceux-ci
ne “remontent” jamais jusqu’a la source.

La structure hiérarchique de ce protocole reprend le ppende I'arbre de diffusion.
Les nceuds de I'arbre sont appelés dazveurs désigng®esignated ReceivierChaque
receveur désigné conserve les paquets diffusés jusquiditeaijent été recus par chacun de

3. Il existe un autre protocole multipoints fiable app&dTP. Ce protocole est développé par NTT et IBM
et propose des groupes de communication statiques.



leurs fils directs (qui sont soit des feuilles, soit eux-mé&mes receveurs désignés). Chaque
nceud et feuille de I'arbre envoie régulierement un messagatders son pere. Ce message
indique au nceud parent quels paquets de la fenétre courgrétgecus. Le nceud parent (la
racine ou un receveur désigné) retransmet alors les paopagtguants vers ses fils directs.
Notons que ce protocole n'implémente pas exactement ua dduliffusion car les nceuds de
ce (pseudo-)arbre de diffusion ne sont pas impliqués darariamission initiale du message
par la racine; ils n’en sont que les simples destinatairesn@me titre que les feuilles de
I'arbre.

Ce protocole implémente un contrdle de flux a I'aide d’'une,ginn mécanisme d’ajus-
tement du débit et d’autre part, d’une technique de fenétrigntégre un mécanisme de
contrdle de congestion a I'aide d’un algorithme de tgfmev-start comme celui utilisé dans
TCP.

Ce protocole présente donc de nombreuses qualités : gautilne politique de retrans-
mission localisée et sélective, il intégre des mécanisraendtrble de flux et de contrdle de
congestion et son organisation hiérarchique permet dercinesdes groupes de trés grande
taille. La politique de retransmission localisée, en patier, présente plusieurs avantages.
Tout d’abord, comme la racine ne recoit qu’un nombre limig&dquittements, elle ne souffre
pas du phénomene d’inondation. Ensuite, dés lors que legaers désignés sont placés suf-
fisamment prés de leurs fils, le délai des retransmissiongpreuminimisé.

Toutefois, le protocole comporte un défaut. En effet, s‘dgmse bien un mécanisme
pour rattacher dynamiquement un destinataire a son seateésigné le plus proche, il ne sait
pas, en revanche, construire dynamiquement une liste degeners désignés; celle-ci doit
donc étre construite de fagon statique.

Le protocoleTMTP [Yavatkar 96] est un autre exemple de protocole hiérarahifpnc-
tionnant de fagon similaire au protocGteTP.

3.4 Environnements de programmation

Les environnements de programmation répondent aux preslél® la programmation
d’applications réparties, a un niveau purement applicast-a-dire sans modification du
systéme d’exploitation. Typiquement, un environnemehteasstitué d’'un certain nombre
de programmes de service, qui s’exécutent sur chacun dedsndeda plate-forme répar-
tie, et de bibliothéques, qui assurent I'interface entrerlegramme de l'utilisateur et les
fonctionnalités offertes par I'environnement.

En général, ces environnements sont rendus disponiblés swajorité des plate-formes
existantes. De fait, les applications qui sont constriuétesrtir de ces environnements sont
portables. En contrepartie, cette approche de haut niveiasel satisfaire des mécanismes
proposeés dans les systemes d’exploitation, qui nhe sontopgsurs suffisants pour assurer
les meilleurs niveaux de performance.

Les environnements de programmation qui proposent des cmiations multipoints
sont étudiés au sein de deux communautés motivées pard’gtobllemes trés différents: la
communauté de I'algorithmique répartie et la communautéatallélisme.



La premiére recherche des solutions aux problémes géngoags par la programmation
d’applications réparties, sans s'imposer de véritablgsiotions quant au contexte d’exécu-
tion : I'architecture répartie peut étre un réseau locasehnisn qu’un réseau a grande échelle
et le réseau comme les machines ne sont pas nécessairetlest i modele de program-
mation visé est plutdt le modele transactionnel ou cliemisur. Toutefois, cette commu-
nauté ne s’intéresse aux communications multipoints quelpa@onstruction d’applications
tolérantes aux pannes. Au paragraphe 3.4.1, nous présamensélection des principaux
environnements qui permettent la programmation de tepipcations réparties, tolérantes
aux pannes.

A l'opposé, la communauté du parallélisme est surtout néetipar I'exploitation des
réseaux locaux ou grappes de stations de travail. Le moegteatjrammation principale-
ment visé est le modéle SPMD, dans lequel chaque nceud dedd@lme exécute un méme
programme, mais avec des données différentes. La plateefest donc supposée relative-
ment fiable et les taches de I'application interagissenté@arél de facon synchrone, par
étape. Les problemes étudiés sont ceux de la recherche fdenpences, et en particulier
celui de la minimisation du temps d’exécution de I'applicat Nous présentons les deux
principaux environnements pour la programmation d’appions réparties paralleles au pa-
ragraphe 3.4.2.

3.4.1 Environnements pour applications tolérantes aux pames

Dans ces environnements, la tolérance aux pannes est eljianla réplication automa-
tigue des données et des programmes. Le niveau de tolérarngmanes des objets d’'une
application s’exprime en terme derésistance : un objet qui a la propriété d’étreesistant
est un objet dont I'exécution est garantie tant qu'au glustes d’exécution tombent en
panne. Pour satisfaire cette propriété, un objet doit domecrépliqué sur au moink + 1
sites.

Avec une application répartie traditionnelle (c’est-gednon tolérante aux pannes),
lorsque deux objets de l'application sont dépendants, et lgun doit transmettre une
information a I'autre, il lui suffit d’envoyer cette inforrtian a I'aide d’'une communication
point-a-point. Dans le cas d'une application tolérante parnes, si I'objet destinataire
est k-résistant, cette information doit étre envoyée a chacuee rdpliques de l'objet.
La nécessité de disposer de mécanismes de communicatidipemis dans ce type
d’application apparait donc clairement.

Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons quatreslerwvironnementssis,
Transis, Horus et Totem.

3.4.1.1 Isis

Isis est I'un des premiers environnements a avoir cherché a peopm support de haut
niveau pour la construction d’applications répartiesraiées aux pannes [Birman 8%is
facilite la conception de ces applications en rendant léigesde la réplication des compo-
sants de I'application (objets) transparente pour le Enogneur.



Dans I'environnemeniis, les communications multipoints sont réalisées au trasers
groupes de communications. Les seuls schémas de comnionigtlisés sont lenulticast
atomique et la diffusion atomique dans le grotipea désignation des processus destina-
taires dans le groupe est explicite. L'environnemieist propose trois primitives de diffu-
sionimulticastatomiques :

— la primitive CBCASTest utilisée pour la transmission des données entre letsalge
I'application. Elle implémente un séquencement causal ;

— la primitive GBCASTest utilisée pour la gestion des groupes, et en particubar p
signaler la disparition (panne) de I'un des membres du gr@ux autres membres du
groupe. De méme que la primiti&BCAST elle implémente aussi un séquencement
causal. Toutefois, cette propriété de séquencement detcéa de la fagon suivante:
un GBCASTqui signale une panne est assuré de n’étre délivré qu’apréséption de
tous les messages envoyeés par les processus qui ont dispgrougpe a la suite de la
panne;

— la primitive ABCASTest utilisée pour la transmission des données entre letsalge
I'application. Elle implémente un séquencement atomique.

Isis est le premier systéme a avoir proposé plusieurs formesoilegéement et a avoir
introduit la notion deséquencement virtufBirman 94], au travers du séquencement causal.
Cette forme de séquencement est intéressante car elle iest codteuse a mettre en ceuvre
que les formes de séquencement plus strictes, comme lersé&uient atomique, et elle offre
un niveau de cohérence suffisant pour mettre en ceuvre de eoxdlgorithmes.

3.4.1.2 Transis

De méme qudsis, Transis [Moser 95] est un environnement congu pour faciliter la
conception d’applications tolérantes aux pannes sur ddstectures réparties faiblement
couplées. De facon similair@&ansis propose des groupes de communication qui permettent
la réalisation de schémas de communication de typkicast fiables et ordonnés.

Les communications multipoints de I'environnem@ahsis [Malki 94] s’appuient sur le
protocoleTrans [Melliar-Smith 90, Melliar-Smith 91]. Ce protocole implé&mte la diffusion
fiable et ordonnée a partir d'un mécanisme de diffusion ndnditel quelP/Multicast. Le
principe de fonctionnement de ce protocole est de systquetient combiner I'accusé de
réception d’'un message recu a I'étapavec la diffusion du message de I'étape 1. A
chaque étape, il n’y a donc qu’un seul processus qui envoaequittement, ce qui évite le
probleme d’inondation. Selon le message qui est acquittéque étape, chaque destinataire
sait s’il a manqué un message ou non, selon que I'acquittequeaccompagne le message
recu correspond a un message déja recu ou non. Lorsqu’unatase s’apercoit qu’il n'a

4. Dans [Birman 86], les auteurs emploient la méme termgiel@roadcas} pour désigner un envoi vers
un sous-ensemble des membres d’'un groupe et un envoi vetalitgétdes membres du groupe.



pas recu un message dont il recoit 'acquittement, il deraame retransmission en envoyant
un acquittement négatif.

L'autre trait caractéristique deansis est sa capacité a supporter les partitions du réseau.
Une partition est le résultat d'une panne (transitoire caa@ente) qui isole les composants
d’'une application répartie au sein de plusieurs sous-g®updépendants. Dans une telle
situation, deux stratégies sont envisageables. La plydsiest celle adoptée par I'environ-
nementisis : une partition primaire est désignée et les autres parsitsmnt définitivement
invalidées. Cette stratégie est donc difficilement conppatavec un réseau dans lequel les
pannes ou pertes de connexion sont fréquentes, comme &’eas Ipar exemple avec les
réseaux mobile. A I'inverse tis, Transis permet & plusieurs partitions de continuer & s’exé-
cuter de facon indépendante. Il permet de plus le regroupedseces partitions lorsque la
connectivité est rétablie.

Transis propose quatre niveaux de séquencement. Par ordre crailesgarantie, il s’agit
des séquencements FIFO selon la source, causal, causal@tosh causal atomique sécu-
risé. Les deux derniers niveaux different de la facon sué/aen cas de perte de connexion,
le séquencement non sécurisé s’autorise a délivrer lesagesa I'application méme s’ils
n'ont pas été regus par tous les destinataires. Avec le ségoeent sécurisé, un message ne
peut pas étre délivré a I'un de ses processus destinatairegut’il n’a pas été recu (c’est-a-
dire acquitté) au niveau de chacun de ses destinataires.

3.4.1.3 Horus

Horus [van Renesse 96] est le successeusdelLes améliorations apportées concernent
I'architecture et la flexibilité du systéme. En effet, larfer de séquencement la moins cod-
teuse proposée padis, le séquencement causal, reste encore trop colteuse dtaipae
situations. C’est le cas par exemple lorsque le réseau bkt.fldaans ce cas, 'acquittement
systématique des messages devient inutile. Par ailleentsjres fonctionnalités, comme le
cryptage systématique des communications dans un eneinogmt non fiable, ne sont pas
disponibles dankis.

La stratégie retenue dans le systénoeus reprend le principe des STREAMS proposeés
dans leunix de la famille Systéme V [Padovano 93]. Cette stratégie stamai proposer des
modules indépendants, implémentant chacun une fonctitdmke communication spéci-
fique : acquittement, cryptage, fragmentation, controltude etc. Ces modules peuvent étre
empilés a volonté, comme les modules du mécanisme des STRBEB&Ion le contexte dans
lequel I'utilisateur exécute son application, il choi&tisemble des modules qui doivent étre
combinés pour la réalisation des communications.

Les niveaux de qualité de service supportésHimus incluent, notamment, un mode
best-effort et des modes fiables avec différents niveaux de séquent€RE® selon la
source, causal, synchroneéorus reprend, de plus, les améliorations apportées par le sys-
temeTransis en matiére de partitionnement du réseau. L'environnemermh@t aux parti-
tions d’une application de s’exécuter de facon indéperdantcas de perte de connectivité.

Il permet aussi le regroupement de ces partitions lorsqoeriaectivité est rétablie.



3.4.1.4 Totem

De méme que les environnements précédents, I'environrteTo@m [Dolev 96] est
congu pour offrir des groupes deulticastqui permettent la construction d’applications tolé-
rantes aux pannes. Les autres motivations importantesjguidé I'élaboration de ce sys-
téeme sont la recherche de performances et le support telpTotém vise les applications
réparties concues pour s’exécuter dans I'environnemenntrégseau locaflotem propose un
mécanisme denulticasttotalement ordonné, qui exploite I'éventuelle capacit@iffeision
du réseau sous-jacent.

De méme quéransis etHorus, Totem supporte les partitions du réseau. L'environnement
Totem se distingue des précédents par le protocole qu'il util@ae pbtenir un ordre total sur
les messages diffuséitem utilise pour cela un protocole a base de jeton : seule la machi
qui détient le jeton peut lancer une diffusion. Le jetonuleade machine en machine a I'aide
de communications point-a-point fiables.

3.4.2 Environnements pour applications paralleles

L'objectif de ces environnements est de fournir I'ensenaas outils qui permettent aux
utilisateurs de concevoir des applications parallelespgissent s’exécuter sur un réseau
de stations de travail, de la méme facon que si elles devaiexécuter sur une machine
parallele a mémoire répatrtie.

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons d’&ydPVM est remarquable
en ce sens qu'’il a réussi a imposer un standard de fait. Bierogu d’étre parfait, cet envi-
ronnement a simplement su répondre tres tot et de faconasuffient efficace aux besoins
d’'une communauté importante d’utilisateurs.

Nous présentons ensuitePl. MPI résulte d’'un effort de normalisation impliquant d’'un
c6té les principaux constructeurs de machines parallétete I'autre un ensemble d’insti-
tutions et d’utilisateursPVM et MPI représentent aujourd’hui les deux principaux standards
pour la programmation d’applications paralléles par pgesske messages, sur les réseaux et
grappes de stations de travail.

3.4.2.1 PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) [Geist 94] est un systeme génésipour la programma-
tion d’applications paralleles communiquant par échargesnessages. L'environnement
PVM est formé de bibliothéques et de processus de service. bistbéques (I'une pour la
programmation en langage “C” et I'autre pour la programoragin langage fortran) réalisent
I'interface entre les différents programmes d’'une apfilicerépartie et le systenr/M. Les
processus de service s’exécutent sur chacun des nceuds ldéelopme. lls prennent en
charge la gestion des processus de I'application et toutadiepde leurs communications.
L'objectif du systemePVM est de permettre aux applications d’exploiter de faconspan
rente les nceuds d’une ou plusieurs architectures réphétésogenes.



La grande simplicité d'utilisation de ce systeme, ainsi gagobustesse et sa gestion
transparente de I'hétérogénéité I'ont rendu trés popildéns la communauté du parallé-
lisme. A ce titre,PVM est certainement I'acteur principal de la transition opgér cette
communauté, du monde des machines paralleles vers celéssux de stations de travail.
Initialement congu pour exploiter les stations de trawvaildtionnant sousinix, PVM a, par
la suite, été adapté sur un grand nombre d’architecturedi¢las.

PVM est concu pour donner l'illusion aux applications qu’eésxécutent sur une ma-
chine parallele virtuelle. Le systéme se limite donc au mddefonctionnement mono-
utilisateur des machines paralleles: lorsque plusiedlisaieurs veulent exécuter des ap-
plicationsPVM sur un méme réseau de stations de travail, celles-ci s’exéicde fagon
indépendante, sur des machines paralléles virtuellepamiantesPvM assure la gestion
des taches de l'application et peut, en particulier, premar charge leur placement de fa-
con automatique sur les nceuds de la machine paralléle Nertis revanche, il n’'integre
aucun mécanisme de répartition de charge (le mécanismeadenpént utilise une stratégie
cycligue, indépendante de I'état de charge des machines).

PVM propose des primitives de communication point-a-pointdtipoints fiables, asyn-
chrones, et ordonnées selon la source. Le systeme pernéalisation de communications
multipoints par adressage explicite ou par I'interméeide groupes de communication. Les
groupes de communication sont dynamiques et ouverts (alessi&ches de I'application):
une tache qui n’appartient pas a un groupe peut envoyer usageslans le groupe. Des pri-
mitives sont proposées pour déterminer la composition omggs. La gestion des groupes
est centralisée.

Les schémas de communication multipoints proposés sorifflsidn dans un groupe,
le multicastpar adressage explicite, la barriere de synchronisatiarétiuction. Les opéra-
teurs de réduction supportés sont le minimum, le maximumgliiplication et la somme. lIs
peuvent étre appliqués a des entiers, des flottants et dgdecas. Les primitives d’émission
et de réception sont bloquantes, mais une primitive de s¢gtreposée afin de déterminer si
un message est en attente de lecture.

D’un point de vue implémentation, la diffusion etreulticastdansPvM n’ont pas fait
I'objet d’optimisation. La diffusion dans un groupe, entparlier, est tres inefficace, puis-
gu’elle est réalisée en deux temps. Une premiére commimricest établie avec un nceud
serveur de groupe afin d’obtenir la liste des membres du grdRpis, la fonction denul-
ticast a adressage explicite est appelée avec la liste des destsatecue de ce serveur.
Le multicasta adressage explicite est réalisé selon la techniqueulti-unicast Notons
toutefois que des implémentations optimisées sont géaméeadt proposées sur les machines
paralleles. Sur les réseaux de stations de travail, cegaiptimisations exploitant des pro-
tocoles demulticastfiables et ordonnés au dessusid®nt été proposées, comme celle de
[Hall 94].

3.4.2.2 MPI

MPI (Message Passing InterfacgMPl Forum 96] est le résultat d’'un effort de standar-
disation en matiere d’outils pour la programmation d’apgiions paralléles réparties dont



les tAches communiquent par passage de messages. Laa#fieitce standard a impliqué
une soixantaine de personnes, regroupées au séordm MP|, et provenant d’'une quaran-
taines d’organisations (universités, laboratoires, gtdeis), principalement aux Etats-Unis
et en Europe.

L'objectif principal du standardiPI est de faciliter la conception et la portabilité des
applications paralléles : des implémentations du stanstamtiproposées sur la majorité des
machines paralleles et stations de travail. Une applicatayite sur une plate-forme, pour
un outil qui respecte la norme est dahéoriquemenportable sans modification sur toutes
les plate-formes ou des outils conformes sont proposésrithuement, car la norme définit
tellement de fonctionnalités qu’en pratique, les outilgpgasés sur chaque plate-forme ont
souvent du mal a les implémenter toutes.

En effet, la démarche adoptée par le Forum MPI a été d'intégrestandard les carac-
téristiques jugées les plus intéressantes des principausoanements de programmation
existant alors. Plus précisément, les objectifs que sefs@stles membres du Forum MPI
sont les suivants:

— définir une interface de programmation (API);

— proposer des mécanismes de communication efficaces etrparfts, qui évitent les
recopies en mémoire des messages, et permettent le recmntrées phases de calcul
et de communication;

— permettre un fonctionnement en environnement hétérggéne
— fournir une API pour les langages “C” et fortran77;

— proposer un mécanisme de communication fiable ;

— définir une API qui soit proche des interfaces existantes;

— définir une API qui puisse étre implémentée sur la majoatéalate-formes existantes
sans modification majeure;

— rendre I’API indépendante du langage de programmation ;

— permettre a 'API de supporter les fils d’exécution muégthreads.

Le standard définit les éléments suivants:
— les communications point-a-point;;

— les opérations collectives: toutes les opérations que awans présentées au para-
graphe 3.2.3, plus une opération de réduction-scatteartéebe de synchronisation et
I'opération de réduction préfixecan ;

— la gestion de groupes de processus: les groupes de conatiomisont utilisés pour
définir les ensembles ordonnés de processus sur lesquabdigleent les opérations
collectives (chaque processus membre d’'un groupe est oteEnér



— la gestion de contextes de communication : les contextesmenunication sont une
abstraction qui permet d’isoler les les communicationksées par les multiples com-
posants de bibliotheques qui peuvent étre utilisés au dane é@pplication ;

— la définition de topologies virtuelles de processus : Ipslgies virtuelles permettent
d’identifier les processus selon des schémas plus élaboeda gumérotation linéaire
utilisée dans les groupes. Elles permettent de plus d’ad@lacement des taches sur
la topologie physique de l'architecture;;

— la définition de primitives pour les langages “C” et forf@n

— la gestion et la récupération d’informations d’enviromest, comme le numéro de
tache sur un nceud ou I'existence d’'une horloge globale camerauous les proces-
seurs;

— une interface pour I'optimisation des programmes.

Sur les réseaux de stations de travail, plusieurs impléatiens de la norm#IPI ont été
proposées, comme LAM [Burns 94] ou MPICH [Gropp 96].

3.5 Systemes d’exploitation répartis

En dépit de leur nombre impressionnant, rares sont lesragsté’exploitation répartis
pour réseaux de stations de travail qui proposent des nsfnagide communication par pas-
sage de message multipoints. Nous présentons les deuXgdggcesAmoeba et Chorus.

3.5.1 Amoeba

Amoeba [Mullender 90, Kaashoek 92, Tanenbaum 95] est un systénaatréprtement
couplé (voir paragraphe 2.2, page 17), construit au desgnsrdcro-noyau. Ce systeme est
optimisé pour les architectures réparties formées a prbancs de processeufigrocessor
pool), de serveurs spécialisés et de terminaux graphiques.dreslole processeurs sont des
collections de nceuds comportant chacun un processeur, émeine volatile propre et une
interface réseau.

A la différence des nceuds d’une grappe de stations de tréemihceuds d’un banc de
processeurs peuvent ne pas fonctionner de facon autontsrsont normalement placés
dans un méme boitier ou une méme armoire, et se partageainsesiccessoires, comme
I'alimentation. Les serveurs spécialisés sont, par exenuas serveurs de fichiers, des ser-
veurs de nom ou encore des serveurs de périphérigues. besadex graphiques ne sont pas
supposeés capables d’exécuter des applications.

Amoeba supporte I'hétérogénéité de facon transparente et intégraécanisme de re-
partition dynamique de charge par placemantoeba n’est que partiellement compatible
avecUnix (compatible avec la norneOSIX).

Amoeba propose deux mécanismes de communication: un mécanismegpoint
d’appel de procédure a distance, et un mécanisme multgpogposant sur des groupes



de communication. Les groupes de communication sont feretédynamiques. Des
primitives sont proposées pour connaitre la compositiam djroupe. Le seul schéma
de communication multipoints supporté est la diffusion lBatatomique, et totalement
ordonnée dans un groupe de communication.

Pour réaliser ses communicatioAsoeba implémente son propre protocole de niveau
réseau (c'est-a-dire au méme niveau tR)e FLIP (Fast Local Internet Protocdl Ce proto-
cole exploite les capacités de diffusion ou de multicasrélesaux sous-jacents, lorsqu’elles
sont disponibles. Par ailleurs, ce protocole integre unamiéme d’authentification des des-
tinataires a base de clef publique et de clef privée. La alddligue est calculée a partir
d’une fonction de hachage non réversible de type DB&4 Encryption StandajdLa clef
publique représente I'adresse d’'un processus (C'esteatdidresse qu'utilisent les autres
processus pour lui envoyer un message). Pour que les messags/és a un processus lui
soient délivrés par le systeme, il faut que ce processualajiréalable, prouvé son identité
au systeme en lui donnant sa clef privée.

3.5.2 Chorus

Chorus [Rozier 88, Rozier 90, Tanenbaum 95] est un systeme d’'egpion réparti lui
aussi basé sur un micro-noyathorus offre des fonctionnalités avancées, comme la com-
patibilité binaire avedJnix (compatibilité avec lesnix de type Systéme V), un support
d’exécution pour les applications temps réel et un mécandgmeémoire virtuelle partagée.

Chorus propose deux modéles de communication par passage de medsagcommu-
nications par envoi de message asynchrone et des commangpar appel de procédure a
distance (RPC). Les communications de type RPC sont fiabldayerse des communica-
tions par envoi de message asynchrone. Ces deux formes daeuwooation s’appuient sur
un mécanisme de type “boite a lettres”, appmdét. Les ports sont créés par les processus
qui désirent recevoir des messages. Chague processusémytlasieurs ports selon ses be-
soins. Ces ports peuvent migrer d’un processus a un autige anua instant donné, chaque
port n'est associé qu’'a un unique processus. Le systéniguattt chaque port un identifiant
global unique (dans I'espace et dans le temps). La localisdes ports (et de leur processus
propriétaire) n’a donc pas besoin d’étre connue par lestémst Les messages regus sur un
port sont conservés jusqu’a ce que leur propriétaire lesarame. Les ports ont une capacité
de stockage limitée. Lorsque la limite de cette capacit@tsinte, les processus émetteurs
sont bloqués.

Chorus propose des groupes de communication au travers d’'uneaatistr, legroupe
de port(port group. Comme son nom l'indique, un groupe de port permet de rexgopiu-
sieurs ports. Un port peut faire partie de plusieurs groupeprocessus qui crée un groupe
récupére un descripteur lui donnant la capacité de geatiole groupe. Ce descripteur peut
ensuite étre utilisé pour ajouter ou supprimer des ports agroupe. Ce descripteur peut
étre partagé avec d’autres processus; seuls les procassust @cces a ce descripteur ont
le droit d’ajouter ou supprimer des ports dans le groupeeCeipacité de gestion est indé-
pendante de la capacité d’envoyer des message dans le gieipee méme facon que les



ports, les groupes de ports possedent un identifiant gloligia. Tous les processus peuvent
utiliser cet identifiant pour envoyer des messages au groupe

L’envoi d’'un message dans un groupe ne peut étre obtenueplavmode de transmis-
sion asynchrone non fiablehorus décline quatre formes de communication multipoints a
partir des groupes de ports:

— I'envoi d’'un message a destination de tous les ports dupgr@diffusion) ;

— I'envoi d’'un message a destination de I'un des ports duggoDans ce cas, le systeme
propose a lI'application trois stratégies de choix:

— le choix arbitraire d’'un port du groupe ;
— le choix de I'un des ports du groupe qui ne se trouve pas snoaud donné;
— le choix de I'un des ports du groupe qui se trouve sur un nceodéd

3.6 Conclusion

Chacune de ces quatre communautés aborde les communscatidtipoints de facon
différente, en fonction de ses préoccupations immedi@esains problemes, qui se posent
dans chacun des domaines, conduisent a des solutions gllufamimité, comme I'utilisa-
tion des groupes de communication pour répondre au probdéntadressage multipoints,
par exemple.

Cependant, la majorité des problémes étudiés n’est spéeifig’a I'une, voire quelques
unes de ces quatre communautés et, par conséquent, ggraaignorée dans les solutions
proposées au sein des autres.

Les environnements pour la programmation d’applicatiaérantes aux pannes, par
exemple, s'intéressent aux problémes de séquencemestilsnat cherchent pas a élaborer
des schémas de communication plus complexes que celui défusiah. A I'opposé, les
environnements pour le parallélisme se satisfont d’'un esécgment FIFO selon la source,
mais proposent des schémas de communication élaborés.

Par ailleurs, la plupart des environnements de progranemptioposent des mécanismes
qui permettent de faciliter la mise au point et le déboguageaghplications réparties. Ces mé-
canismes ne sont que rarement considérés au niveau deel@tsdsystéemes d’exploitation
et encore moins au niveau des protocoles. En contrepasienvironnements de program-
mation imposent certaines contraintes d’utilisation doant pas a souffrir (en principe) les
autres solutions. lls imposent, en particulier, un moderelangage de programmation, a
I'inverse des systemes d’exploitation et des protocoles.

De leur c6té, les systémes d’exploitation sont prévus péuwergefficacement les flots
de communication émanant d’applications concurrentess ajue bon nombre d’environ-
nements de programmation ne sont congus que pour un fonetisent mono-application.
Les systemes d’exploitation autorisent, de plus, une implé&ation optimale de certaines



fonctionnalités ou services, car ils ont la possibilité e éxécuter dans le contexte privilé-
gié du noyau. En revanche, toute application qui explogeriécanismes de communication
spécifiqgues d’'un systeme d’exploitation se trouve, de de danfrontée a un probléme de
portabilité vers les autres systemes d’exploitation.

Contrairement aux solutions précédentes, les protoca@gsaposent que des solutions
théoriques. Leur déploiement se heurte donc a un problerdisplenibilité. Afin d’étre vali-
dés, les protocoles que nous avons présenté ont bien siioliggt d'implémentations. Mais
ces dernieres ne sont souvent réalisées qu’en contexsatdilr. Or, pour étre la plus efficace
possible, la mise en ceuvre d’un protocole doit s’opéreraeani du systeme d’exploitation.

Bien sdr, une implémentation en contexte utilisateur d’votqrole multipoints offre
toujours de meilleurs résultats que lorsque les mémes shdencommunication sont réali-
sés a partir de simples communications point-a-point. @ g@nc s’interroger sur la réelle
nécessité d'une mise en ceuvre au niveau du systeme d'aetjaloitqui est beaucoup plus dé-
licate. Dans le cas de réseaux aux performances modestangihernet a 10 Mbits/s, elle
n'est pas clairement établie. En revanche, pour des résehaxtes performances comme
FastEthernet, ATM Ou Myrinet, ce niveau de mise en ceuvre se justifie pour au moins deux
raisons:

— le colt de traitement des messages au niveau des couchestale|e devient pré-
pondérant par rapport a la latence physique du réseau. AveéseauMyrinet, par
exemple, la latence au niveau physique n’est que de quelgioses-secondes, alors
gu’elle atteint globalement plusieurs centaines de mégwandes lorsque le réseau
est utilisé au travers de la suite de protocdles/IP. Une mise en ceuvre en contexte
utilisateur se traduit donc par une augmentation conséguencette latence, car elle
introduit des opérations colteuses sur le chemin critiquéraitement du message
(recopies du message, changements de contexte) ;

— plus le réseau est rapide, plus le débit des émissionssgitréns de messages s’accroit
et plus le systéme doit consacrer du temps a la gestion desgess Et |a encore, cette
durée peut prendre des proportions considérables. Pampéxenous avons mesuré
gue sur un PQinux équipé d'un processeur PentiumPro cadencé a 200 MHz, une
tache qui communique en permanence au travers d’'un réggaet, occupe a elle
seule 80% du temps du processeur, alors que cette occupati@npeine mesurable
lorsqu’elle communique au-dessus d’'un réseduernet. En minimisant le temps de
prise en charge des messages, on augmente donc automatigu@iaisponibilité du
systéme.

De plus, quel que soit le niveau de sa mise en ceuvre, 'otiisd’un protocole jugé
théoriquement trés efficace est d’autant plus longue queotegole est complexe. L'expé-
rience acquise au sein de la communauté Internet avec lecptetrCP/IP en est le parfait
exemple: les premiéres implémentationsTd®/IP, dans le systeme 4.2BSD, parvenaient
difficilement a atteindre 10% de la bande passante maximateésealEthernet a 10 Mbits
([Stevens 90, chapitre 17]) ; aujourd’hui bien que les penfinces des implémentations de



ce protocole aient été trés nettement améliorées/IP continue de faire I'objet de nom-
breux travaux de recherche.

Cette difficulté de mise en ceuvre explique certainement cumirun protocole
tel que XTP n’a jamais réussi a s'imposer aux c6tés TeP et d’'UDP. En effet, si
plusieurs implémentations expérimentales de ce protoonl€té proposées en contexte
utilisateur [Dabbous 93, Strayer 94], il n’existe aujolmal, a notre connaissance, qu’'une
seule implémentation de ce protocole qui soit prévue ponctfonner dans le contexte
d’exécution d’'un noyawnix. Cette implémentation est un produit commercial, construi
au-dessus du mécanisme des STREAMS, et s’adresse dont quiutdnix de la famille
Systeme V [Mentat 94]. Cette exploitation commerciale estregnt donc malheureusement
la diffusion.

Par ailleurs, implémenter un protocole n’est pas suffidafaut aussi concevoir les in-
terfaces de programmation (API) qui permettent d’exptaties protocoles au sein d’'une
application. Les APl de programmation existantes dansylsemeanix, et en particulier
I’API des socketssemblent bien mal adaptées pour supporter les nouvelles@reuses
fonctionnalités qui apparaissent ou vont apparaitre aa®@totocoles multipoints. La so-
lution consistant a fournir une bibliotheque ou un enviement qui permette I'accés aux
fonctionnalités du protocole est bien s(r toujours enveaste. C’est d'ailleurs la solution
pratique qui a été retenue dans la majorité des protocolesigus avons présentés. Mais
comme nous l'avons vu avec les environnements de prograommaette solution manque
de flexibilité car elle impose un mode et un langage de progration particuliers.
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Chapitre 4

Construction d’indicateurs de charge
multi-criteres en environnement
hétérogene



4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une méthodologie pourdélisation empirique au-
tomatisée des éléments d’'un réseau de stations de trawailgae I'outil que nous avons
développé pour la mettre en ceuvi®adBuilder L'objectif de ce travail est de permettre
la construction d’'un ensemble d’indicateurs de chargesigt significatifs pour la réparti-
tion dynamique de charge, dans le contexte fortement lg#émdes réseaux de stations de
travail.

4.1.1 Motivations

Comme nous I'avons vu au chapitre 2, les stratégies de rémadynamique de charge
doivent chercher a exploiter au mieux les informations aligiples, afin de trouver, pour
chaque tache, un site qui minimise son temps d’exécutiofia¢@n d’aborder ce probléeme
dépend beaucoup du contexte dans lequel on cherche a lelrésou

Ainsi, les premieres solutions proposées visaient plutatantexte dans lequel les ma-
chines, encore codteuses, étaient relativement peu ptessat n’étaient disponibles qu’en
nombre relativement restreint. Le processeur constidiaait souvent la ressource critique de
ces machines. Elles étaient partagées entre de nombrésatetirs, dont le comportement
était (et reste toujours) impreévisible. Par conséquelds glouvaient subir des variations
de charge importantes et inattendues. Par ailleurs, legitpees de programmation étaient
séquentielles et n’exploitaient pas le réseau de commtimricde facon intensive. Les pro-
grammes étaient donc écrit pour s’exécuter directemedeasts du systeme d’exploitation,
c’est-a-dire sans s’appuyer sur un environnement d’ei@tuitermédiaire. Le mécanisme
proposé devait donc pouvoir s’intercaler de facon traresgarentre ces programmes et le
systéme d’exploitation [Ferrari 88], voire directement@eur du systeme d’exploitation
[Barak 85]. En conséquence, ce mécanisme ne pouvait espérene information précise,
de la part de I'application, concernant les ressources ltpieat étre utilisées. Le mieux
gue I'on pouvait faire était donc de tenter de les prédir@ida I'historique des exécutions
précédentes [Devarakonda 89].

Avec l'apparition des super-calculateurs paralléles,’estsntéressé a la répartition de
charge dans un contexte totalement différent [André 88yBo83]. En effet, ces machines
sont prévues pour fournir, & un instant donné, le maximumedpnances a unnique
utilisateur. De plus, les nceuds de calcul de ces machines sont génénatemneidentiques.
Mais surtout, le modeéle de programmation d’'une applicgparallele est radicalement dif-
férent du précédent. L'objectif du parallélisme est entefeedécomposer le traitement d’'un
probleme de grande taille en plusieurs parties, pour treltacune d’elles de fagcon concur-
rente. En général, chaque nceud exécute un méme programmeespartie des données
(paradigme SPMD [Rumeur 94]). Qui plus est, le processeestrplus la seule ressource
critique pour ces programmes. Les instances de ces desuiechacun des nceuds peuvent
en effet communiquer entre elles de fagcon intensive et/oir avassivement recours aux
entrées/sorties.

Le probleme de répartition dynamique qui se pose avec cedigmplication sur ce
type de machines n’est donc plus seulement (voire plus dii ¢elui de la répartition des



processus, mais aussi celui de la répartition des donnéeslestaches d’'une méme appli-
cation. En d'autres termes, dans ce contexte, la répartitymamique de charge n’est plus
inter-application, mais intra-application. Ces différes ont des conséquences importantes
au niveau de la gestion des informations. Tout d’abord,gantéion de charge doit impérati-
vement tenir compte des communications et des entréestsmalisées par chacune de ces
taches. Ensuite, puisqu’il s’exécute au coeur de I'apptinate mécanisme de répartition de
charge peut avoir accés a certaines informations condgemressources qui vont étre uti-
lisées par chacune des taches de I'application. Enfin, lanigme de répartition de charge
n'a plus besoin de réagir a des variations de charge inatésna’est-a-dire provenant de
taches qui ne sont pas placées sous son contrdle, puisgntidte chacune des taches de
I'application.

Enfin, ces derniéres années, grace a I'’évolution rapideetésrmances des composants
de grande série, les réseaux de stations de travail se s@fés@&tre suffisamment compéti-
tifs pour servir de plate-forme d’exécution aux applicasidrés gourmandes en ressources,
et notamment aux applications paralléles. Par ailleurfilde colt des matériels permet
d’'une part, de renouveler ou de faire évoluer ces derniets palpidement, et d’autre part,
d’équiper de facon systématique chaque poste de travaiedhachine pratiquement auto-
nome, offrant a son utilisateur une puissance de calculoctaifle. Cette évolution a donc
deux conséquences remarquables:

1. les réseaux de stations de travail se sont agrandis etlseahus fortement hétéro-
genes;

2. chaque utilisateur dispose de sa propre machine, siellagjuispose d’'une puissance
largement suffisante, en général, pour traiter 'ensembkeed applications courantes.
Par conséquent, la répartition de la charge issue d’apiglisaséquentielles ne semble
plus étre une priorité.

Ces évolutions remettent donc en question tout ou partistdg®gies de répartition de
charge utilisées dans les contextes précédents. Toutrd' glerce que les stratégies initiale-
ment étudiées dans le cadre des stations de travail n'ot@asncues pour les applications
paralleles et réparties. Avec ces derniéres, les procassiuisnterdépendants, et générale-
ment pris en charge par un environnement d’exécution quideane l'illusion de s’exé-
cuter sur une machine paralléle virtuelle [Geist 94]. Eensement, parce que les stratégies
congues pour les machines paralléles ne s’appliqguentgisgue les applications paralleles
sont exécutées sur les réseaux de stations de travail,ssmrde leur hétérogénéité et de
leur fonctionnement multi-utilisateurs et multi-tachéss(stations de travail fonctionnent
généralement sousix).

L’hétérogénéité n’est pas un élément nouveau dans leswéskastations de travail.
En revanche, il a pris de I'importance et ne peut plus étrergnen particulier en ce qui
concerne les applications paralleles. Ses conséquengasagsent ainsi a tous les niveaux :
au niveau des performances des machines, avec des anal@sedbnt les performances sont
tres variables selon les types de traitements demandési&#bttants ou entiers, utilisation



intensive des entrée/sorties, de la mémoire, du résedu aethiveau des communications,
avec des réseaux aux caractéristiques trés variablesyeaunies systemes d’exploitation,
avec des colts de gestion des ressources et des procedsisstpar différents ; et au niveau
des configurations, avec des variations importantes adalfois I'espace (c’est-a-dire d’'une
machine a l'autre) et dans le temps (I'ajout ou le remplacegrde composants mémoire,
de processeurs, de disques durs, ou de cartes d’entréegssoint des opérations assez cou-
rantes, car tres faciles et relativement peu onéreuses).

4.1.2 Architecture visée

Le modéle abstrait d’architecture que nous considéroreteedionc cette hétérogénéité :
les nceuds de calcul (sites) disposent de leur propre méimoaeele MIMD) et d’'un sys-
teme d’exploitation autonome, multi-taches et multiiséiteurs (généralementnix). Ce
systéme permet aux utilisateurs d’accéder indépendamanehaicun des sites et permet
I'exécution distante de taches depuis un site vers lesssites, au travers du réseau local.
Toutefois, la compatibilité binaire des exécutables ectigcun des sites n’est pas garantie.
Chaque site dispose localement de sa propre mémoire de,medseelle-ci peut-étre utili-
sée par les autres sites au travers du réseau (par exempd@ens d’un systeme de fichiers
réparti tel qQUENFS). Les caractéristiques du réseau local (topologie, pednces, techno-
logie) sont variables a la fois dans I'espace et le tempsakiabilité dans I'espace implique
gue les performances des communications entre deux sitesatables selon les couples
de sites. La variabilité dans le temps est néanmoins refagwt faible : les caractéristiques
du réseau peuvent étre supposées constantes au moins gorgdale vie d’'une application
et le sont avec une forte probabilité d'une exécution a leasue.

4.1.3 Applications ciblées

Le modele d’application qui nous intéresse est celuiaigdications réparties commu-
nicantes Ces applications sont formées de multiples taches, quigms’exécuter sur des
sites différents et qui peuvent avoir besoin de s’échanggiirformations. Une application
peut créer de nouvelles tadches au cours de son déroulenex#cltion de I'application
débute par le lancement de son premier processus, sur uqusitmnque, et se termine par
la fin de son dernier processus, sur un site éventuellemiétadit. Sur chaque site, les pro-
cessus d’'une application répartie sont en concurrencelaoues aux ressources du site (i)
entre-elles, (ii) avec les processus d’autres applicatfgoi ne sont pas nécessairement des
applications réparties) et (iii) avec le systéeme d’expidan’.

1. Certaines activités du systéeme d’exploitation, commedbnnancement des processus, la gestion des
tampons de mémoire des disques, le traitement des intemgpbu le traitement au niveau des couches de
protocole des messages en provenance d’autres sitednentrane consommation de ressources qui ne peut
pas étre attribuée a une tache en particulier.



4.1.4 Obijectif

L'objectif de ce travail est donc de proposer une méthodeestalitils permettant la
construction automatique d’indicateurs de charge muttieshsions et multi-criteres en envi-
ronnement hétérogene. En effet, comme nous I'avons vu auitoh@, ce type d’'indicateurs
est devenu indispensable pour permettre la répartitioamygue de la charge des applica-
tions paralléles et réparties dans le contexte fortemegtdgene des réseaux et grappes de
stations de travail. Les multiples criteres sont indispéles car la ressource de calcul (le
processeur) n’est plus la seule ressource critique powap@gations. Les multiples dimen-
sions permettent de prendre en compte efficacement lesnafmms que sont susceptibles
de fournir a priori ces applications au mécanisme de réarttharge.

4.2 Meéthodologie

Avant de décrire la méthodologie de construction de cesatdurs, nous allons dans
un premier temps préciser les hypotheses qui ont été faitlesecnant les propriétés du
mécanisme de répartition de charge visé. Dans un deuxienpest@ous décrivons de quelle
facon nous envisageons d’exploiter ces indicateurs ereptést une stratégie de décision
basée sur I'évaluation d’une fonction de co(t.

4.2.1 Hypotheses

Dans ce qui suit, nous posons les hypotheses suivantes :

1. le mécanisme de répartition de charge considéré est uaniséwe de placement. Il
n’est donc invoqué que lors de la création d’'une tache;

2. le mécanisme de répartition de charge ne prend pas erediergemble des applica-
tions. La charge induite par les applications qui ne songgades est appelébarge
d’arriere plan (ou charge exogéene

3. le mécanisme de répartition de charge offre la possalitx applications prises en
charge de lui communiquer des informations a priori cormetrtes ressources utili-
sées par chacune de leurs taches;

4. les applications ne sont pas supposées étre capablesir dne estimation du temps
d’exécution de leurs taches. Elles sont en revanche suppoa@ables d’'identifier les
taches dont la durée de vie est suffisamment longue pour qu@leEcement sur un
autre site soit (potentiellement) intéressant.

4.2.2 Fonction de colt

Le temps d’exécution d’'une application répartie représdémtdurée qui s'écoule entre
le début de sa premiére tache et la fin de sa derniere tachex®aple, considérons une
application formée de quatre taches, exécutées chacurmpigtie processys) a p3, dont
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FIG. 4.1:Exemple de chronologie d’exécution d’'une application répa

un exemple de chronologie d’exécution est présenté surdeefi.1. Dans ce cas, le temps
d’exécution de I'application e§t = tf; — t9. Cependant, I'exemple de chronologie présenté
n’est qu’une possibilité parmi d’'autres. En effet, en l'abse d’informations a priori concer-
nant la durée d’exécution de chacun de ces processus (oymgganisations qui existent
entre eux), les dates d’occurrence de leur terminaisonuneepépas étre ordonnées. Donc la
seule chose que I'on puisse affirmer avec certitude est quetéade terminaison de I'appli-
cation estl’ = max(t} - - - t7) — t;. Atteindre I'objectif fixé avec une stratégie de placement
nous conduit donc au probléme suivant: a chaque lancemené diouvelle tache, il faut
trouver un site d’exécution pour cette tache qui soit tellguaaximum des dates de termi-
naison des taches de I'application soit minimal.

Toutefois, remarquons que lorsqu’une nouvelle tdche septé, 'ensemble des taches
exécutées par I'application n’est pas supposé étre connumnepeut donc considérer que
les seules taches actives au moment de la prise de décisaos.llBxemple présenté sur la
figure 4.1, cela nous conduit donc a résoudre les problenessi:

— at =t placerpo de telle fagon qué; soit minimal ;
— at =ty placerpl de telle fagon quenax(t}, t;) soit minimal;
— at =t} placerp2 de telle fagon quenax(t}, t}, t7) soit minimal;

— at =t placerp3 de telle fagon quenax(t}, t7, t}) soit minimal.

Lorsque les taches sont interdépendantes, c’est-a-adggu@lles communiquent entre
elles, la résolution de ce type de probleme est difficile |l@aolution optimale est, en gé-
néral, le résultat d’'un compromis [Folliot 92, Bernon 95a&innay 98]. D’un c6té, lorsque
deux taches sont placées sur un méme site, elles communantemelles plus rapidement,
mais elles sont en concurrence pour I'accés aux ressoueaasgite. De I'autre, lorsqu’elles
sont placées sur des sites différents, elles n’entrentgiusoncurrence pour I'acces aux
ressources locales de leur site d’exécution, mais leursragntations sont réalisées moins
rapidement. En pratique, la recherche d'un bon compromi e obtenue en définis-
sant une fonction de codt qui évalue I'intérét du placemerntachouvelle tache sur chaque



site [Bernon 95, Chatonnay 98]. Une telle fonction de coitt gembiner les trois éléments
(termes) suivants:

— un terme décrivant la capacité du site a répondre aux kedeita tache en dehors de
ses phases de communication avec les autres taches deckdippl. Ce terme varie en
fonction de la charge du site et des besoins en ressourceaatthkaa placer ;

— un terme reflétant le colt des communications sur ce sitdes@utres taches de I'ap-
plication. Ce terme dépend d’une part de la localisationadeies taches, du volume
des communications avec chacune des autres taches deckdiopl, et de la charge
du réseau et du site;

— un terme reflétant le codt lié a la concurrence de la tachac@pavec les autres taches
présentes sur le site.

4.2.3 Description de la méthodologie

La méthodologie que nous proposons a pour objectif de paerlatconstruction des
éléments d’'information nécessaires au calcul de la fondai® colt que nous venons de
présenter. Cette méthodologie suppose la définition frieatke 'ensemble degssources
logiquesque doit distinguer cette fonction de colt. La méthodolggiealors quatre étapes:

1. construction, sur chaque nceud, d’indicateurs reflétardohtention au niveau de
chaque ressource logique ;

2. étalonnage de la puissance de chacun des nceuds vis-@-eig®adue ressource lo-
gique;

3. modélisation des colts de communication;

4. étude sur chaque nceud de l'influence du placement d’'uhe o les performances
d’'une autre tache.

Les deux premiéres étapes permettent de construire le gréenme de la fonction de
colt. Plus précisément, leur but est de construire desatelics multi-criteres et multi-
dimensions qui permettent de comparer les performancesgedehgtérogénes (figure 4.2).
La troisieme étape permet de construire le deuxiéme ternte fdaction de colt et la der-
niere étape le troisieme.

4.2.3.1 Définition des ressources logigues

Les ressources logiques représentent des catégoriesuatinens ou de traitements élé-
mentaires : calculs en nombre flottants ou en nombres erdias a des zones de mémoire
contigués ou distantes, différents types de communicaiopels systéme, créations de pro-
cessus, etc). Lors de la création d’'une nouvelle tachepliegtion est supposée indiquer la
proportion moyenne de chaque ressource logique qui va &lisge par le processus (coef-
ficientsa; sur la figure 4.2). 1l reste néanmoins possible d'utilisez tonction de co(t par
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FIG. 4.2: Définition et utilisation d’indicateurs de charge multirgénsions et multi-criteres
en environnement hétérogene.

Sur chaque sites;, la charge est exprimée au travers d'indicateurs multietisions
(B}, ---,B"). Chaque dimension représentdaeteur de performanceu site vis-a-vis de
I'une desressources logiquesonsidérées par la stratégie de placement. Ce facteur de per
formance est le produit de isponibilité de la ressourcpar lapuissance du site vis-a-vis
des autres sitegour cette ressource. La disponibilité d’'une ressourgaie est calculée
par une fonction de conversion, a partir des informationpsées par le systeme d’exploi-
tation du site. Lorsqu’une application désire placer ucheaelle décrit les besoins de cette
tache vis-a-vis de chacune des ressources logiques ([ , «.,.]). La capacité d'un site a
répondre aux besoins de la nouvelle tdche (premier terneefdadtion de colt présentée au
paragraphe 4.2.2) est alors la sommg', «; - ;.



défaut lorsque ces informations a priori ne sont pas foanpa I'application. On se rameéene
dans ce cas a la situation d’'un placement multi-critéresavthmension.

Ces ressources sont logiques car leurs relations avecsesurees physiquésl’un site
ne sont pas bijectives. Par exemple, les ressources |lagipiealcul flottant et de calcul
entier sont toutes deux liées a la ressource physique degsear, alors que les ressources
logiques de communication sont liées aux ressources pigsidu processeur et du réseau.
Distinguer de nombreuses ressources logiques permet de miendre en compte I'hété-
rogénéité des nceuds. Néanmoins, remarquons que multgl@mbre des ressources lo-
giques rend la description des taches de I'application giffisile. En effet, les ressources
utilisées par chaque tache peuvent étre soit indiquéegde &plicite par le programmeur,
soit apprises a partir d’exécutions précédentes de la {atdmery 94].

4.2.3.2 Indicateurs de charge

Les indicateurs de charge que nous cherchons a constrmt@isdait desndicateurs
de disponibilité La disponibilité d’'une ressource a un instant donné remtésle nombre
de requétes pour cette ressource qui peuvent étre serviasipade temps, par rapport au
nombre maximal de requétes qui pourraient étre serviesabsdhce totale de concurrence
pour I'acces a cette ressource. Cette derniere quantitéseqte la disponibilité maximale
de la ressource. La disponibilité a un instant donné peut d@xprimer a partir d’un pour-
centage de cette disponibilité maximale.

La difficulté d’évaluation de la disponibilité des ress@mgtogiques est trés variable. On
peut distinguer trois cas de figure :

1. cette disponibilité est exclusivement liée a la dispibitébd’'une ressource physique.
Par exemple, la disponibilité de la ressource logique daitalir des entiers est exclu-
sivement liée a la disponibilité du processeur. Elle essda&ncas relativement simple
a évaluer, a partir de la taille moyenne de la file d’attenteftecessus préts a s'exé-
cuter;

2. cette disponibilité n'est liée qu’'a la disponibilité drigieurs ressources physiques.
C’est le cas par exemple des ressources logiques liées adefsorties sur disque,
qui ne dépendent (en principe) que de la disponibilité degsseur et de celles des
périphériques concernés. La disponibilité de ces ressslngiques est plus difficile &
évaluer, car d’'une part, il faut trouver le moyen d’obsetaatisponibilité de chacune
des ressources physiques et, d’autre part, construire delendu nombre de requétes
pour la ressource logiques qui sont servies en fonction da desponibilité de cha-
cune des ressources physiques. Cette modélisation ineptignc d’étre capable de
faire varier la disponibilité de chacune des ressourcesigbg. La technique de mo-
délisation la plus courante consiste a définir des génégtiicharge synthétique,
dont le niveau d’activité pour chacune des ressources ghgsipeut étre paramétré.

2. Nous appelons ressources physiques I'ensemble desiress@rises en charge par le systéeme d’exploi-
tation d’'un noceud.



3. cette disponibilité n’est pas seulement liée a la didubié de ressources physiques,
mais dépend d’autres facteurs. C’est le cas par exemplesdssurces logiques liées
aux communications (qui dépendent de la charge du réseaa)l@umémoire (qui
dépendent notamment des mécanismes de cache, de pagieatitenla facon dont
la mémoire est utilisée par la tadche a placer). Dans ce ca%®xiste malheureuse-
ment pas de méthode générale. Dans le cas des ressoursesikésommunications,
une méthode consiste a modéliser I'influence de la charg&skau sur les perfor-
mances des communications. Dans le cas des ressourcasdedjigps a la mémoire,
tout dépend de la nature des ressources logiques considE€aesidérer la disponibi-
lité globale de la mémoire est sans espoir, car cette dibpivédin’est pas uniforme. En
revanche, on peut étudier cette disponibilité dans certzas particuliers d’utilisation.
Une stratégie possible consiste a définir un ensemble deuress logiques corres-
pondant chacune a des manipulations de zones de mémoifieedifférentes. On
peut, par exemple, remarquer qu’un processus qui n'utjlisene faible quantité de
mémoire ou qui travaille de fagcon prolongée sur de petitegzae sa mémoire est a
priori beaucoup moins sensible aux perturbations liéespadgnation, qu’un proces-
sus qui accede de facon aléatoire a de trés grandes zonesragra)&ar la mémoire
gu'il utilise n'a que trés peu de chances d’étre paginée.faetgurs qui ont une in-
fluence sur les performances des acces répétés a une patteeda mémoire sont
ainsi plus facilement identifiables : il s’agit a priori desfeurs qui sont susceptibles
d’entrainer de nombreux défauts de cache, comme, par egeamphombre important
de processus actifs.

4.2.3.3 Etalonnage de la puissance respective de chacun desuds

Cette opération est relativement simple et peut étre autséea Il suffit de construire
un programme d’évaluation de performance pour chacuneedssurces logiques et d’en
comparer les temps d’exécution sur chacun des nceuds deitéattire. La puissance res-
pective de chacun des nceuds peut ensuite étre exprimégopartra la puissance de I'une
des machines choisie comme référence [Chatonnay 98].
4.2.3.4 Modélisation des colts de communication

Le codt d’'une communication dépend de plusieurs facteurs :
— le trafic d’arriére-plan du réseau de communication;

— les performances nominales du réseau de communicatiest-&-dire en I'absence
totale de charge (en particulier la latence et la bande ptsgsa

— la charge locale des noeuds impliqués dans les commumisatio

— le type des communications (longueur des messages, pl®tte communication uti-
lisé).

Dans le contexte qui nous intéresse, la seule stratégenrable pour modéliser l'in-
fluence de chacun de ces facteurs sur les performances desucications est d’opter pour



une approche de modélisation empirique. En effet, cestfectdépendent de nombreux pa-
rametres liés tant a I'architecture et a I'implémentati@s dystemes d’exploitation, qu'a
I'architecture et aux performances des matériels. Preadreompte chacun de ces para-
metres dans un modele analytique ou une simulation est dgmusisible lorsque le contexte
est fortement hétérogene et que les configurations chargguiterement. La technique de
modélisation proposée consiste donc a définir un progranenestlque mesure le temps de
réalisation d’'une communication. Ce programme est ex@mitéultiples fois, en faisant va-

rier a chaque fois la valeur des parameétres du modele. yseatatistique des corrélations
entre les performances mesurées par ce programme et laBor@sides parametres permet
de construire le modéle recherché.

4.2.3.5 Influence du placement d’une tache sur les performaes des autres taches

La encore, modéliser les conséquences du placement d’'unveli®tache est difficile-
ment envisageable autrement que par une démarche empaagles parameétres du modele
sont nombreux. En effet, I'influence du placement sur unssd&ine nouvelle tache; sur
les performances d’une autre tachedéja en cours d’exécution, dépend des trois éléments
suivants:

— la charge d’arriere plan du ncesid
— la nature des ressource utilisées par le processus exrtelautache; ;
— la nature des ressources qui vont étre utilisées par la téch

Chacun de ces trois éléments est une combinaison de pligiatameétres : la charge
locale dépend de la disponibilité de chacune des ressolagiggies (ou physiques) et les
ressources utilisées par chacune des taches s’expriménaion des ressources logiques.
De la méme facon que pour les colts de communication, la méthoe nous proposons
consiste & mesurer les performances obtenues par un prograe test. La performance
peut étre mesurée en comptant le nombre d’opérations quiepia réaliser ce programme
par unité de temps. Le type des opérations réalisées parogeaptme doit pouvoir étre
paramétré, afin de refléter I'utilisation variable des dédfées ressources logiques. La charge
d’arriére-plan peut étre simulée et contrélée a I'aide degramme générateur de charge
synthétique. Notons bien slr que, puisqu’un programme tilisaides ressources génere
lui-méme de la charge, le programme de mesure peut étreéuailin d’établir les niveaux de
charge synthétique.

4.3 Description de la plate-formel oadBuilder

Comme nous venons de le voir, la méthodologie que nous poopasappuie sur une dé-
marche empirique, qui exige la réalisation de trés nomieeaspériences. Ces expériences
ont pour but d’étudier de fagcon systématique l'influencenddmsemble de parametres sur
une variable (par exemple, le temps de réalisation d’'unieet@onnée). Bien sdr, comme
ces parametres sont trés nombreux, il n’est pas toujoussippe®u raisonnable d’en étudier
toutes les combinaisons. Heureusement, il existe deggteatqui permettent de restreindre



le nombre des expériences (autrement dit, le nombre de oambns de paramétres), sans
pour autant nuire a la fiabilité du modéle. Ces stratégiggpslent deplans d’expérience
[Jain 91]. Certains outils logiciels existent déja afin dtamatiser la réalisation de plans
d’expérience, et en particulier la construction des maal@artir de I'analyse statistique
des résultats numériques obtenus lors de chaque expéffamberson 94].

Pour automatiser complétement la démarche de modélisdtiant donc permettre a
ces outils (i) de décrire les expériences qui doivent étredas et (ii) de récupérer les don-
nées numériques produites par chacune de ces expériemgdisitement, ce dernier point
implique que les phases de construction et de contrble dalsation de chaque expérience
doivent étre assurées de fagcon automatique. En ce qui noweroe, ces experiences se
déroulent sur les différents nceuds d’une architecturetiépaertaines expériences pouvant
exiger la participation simultanée de plusieurs nceuds.

LoadBuilderest une plate-forme d’expérimentation répartie dont Bebf est de ré-
pondre a chacun de ces besoins.

4.3.1 Contraintes

Il existe déja une pléthore d’environnements qui permetterconstruire des applications
réparties, tels queVvM [Geist 94] ou les implémentations &1 [MPI Forum 94]. Toutefois,
les motivations qui ont conduit a I'élaboration de ces emuwirements sont tres différentes des
nétres. Par exemple, nous n'avons pas besoin de schémamdwioication complexes, ni
de tolérance au pannes, ni méme de facilités pour le débegapgrti.

Au contraire, certaines des qualités que nous recherclmmsptre environnement sont
plutbt contradictoires avec celles des environnemeni@rtigpdéja existants: plutdt que la
robustesse et la richesse fonctionnelle, nous cherchams ot la sobriété de I'environne-
ment afin de minimiser son intrusion sur les systemes étudiés

Limiter le phénomeéne d’intrusion est a I'évidence la prem@pntrainte que doit respec-
ter un outil de mesure. Cela implique donc que notre envorent doit étre aussi léger que
possible, afin de ne pas perturber le comportement des sys#nndiés. En ce qui concerne
le protocole de communication, cela nous a conduit a utilssgprotocole UDP/IP, certes
non-fiable, mais qui nous permet de maitriser parfaitemenblume des messages échan-
gés. Dans notre cas, la non fiabilité de ce protocole ne pasdeeéelle difficulté, dans la
mesure ou (i) les uniques schémas de communication utéiséurs d’expérimentation
sont de type requéte/réponse et (ii) la longueur de chagquete ou réponse est suffisam-
ment courte pour n’exiger que la transmission d’un uniquesage.

Bien sdr, le contrdle des expériences aurait pu étre obtgrautét des simples interpré-
teurs de commandes existanss,(tcsh, ksh, ... ) et de commandes d’exécution a
distance, telles quesh . Les commandes d’exécution a distance ont été rejetéedlear e
s’appuient sur le protocole TCP/IP, dont nous ne maitripaigdes flots de communication.
Quant aux interpréteurs de commande existants, ils ne ssnpggvus pour la gestion de
multiples processus s’exécutant simultanément sur plisimachines. La mise en place et



surtout le contrdle de plans d’expérience a l'aide de cespnéteurs de commande devient
donc rapidement ingérable lorsque plusieurs machine&rdiffes sont impliquées dans cha-
cune des expériences.

4.3.2 Organisation générale

L'environnementLoadBuilderest un ensemble de programmes qui s’organisent selon
une architecture a deux niveaux (figure 4.3) : les prograntaggemier niveau sont chargés
de la gestion répartie de I'environnement et du contrélepdegrammes du second niveau,
qui sont chargés, eux, de la réalisation des expériences.

Station cliente

RPC/UDP RPC/UDP

Stations
étudiées

FiG. 4.3: Architecture de I'environnement LoadBuilder

Le premier niveau ne comporte que deux programmes : un ctighs’exécute sur une
machine située en dehors de la configuration étudiée, etrmawsequi s’exécute sur cha-
cune des machines étudiées. Le client interpréte les consate I'utilisateur et transmet
les requétes correspondantes aux différents serveur@rhmanication est réalisée au tra-
vers d’'un protocole d'invocation de procédure a distanegtyge RPC Remote Procedure
Call [Sun Microsystems, Inc. 90]). Cette architecture cliem/sur est construite au dessus
du protocole UDP/IP, afin d’assurer un fonctionnement enemazh connecté. Ce mode de



fonctionnement est intéressant car il nous assure qu’@&itcansmission ne peut étre déclen-
chée en dehors des phases d’envois de requétes et de reckgsticponses.

Le second niveau comporte plusieurs petits programme)aueappelons des “modu-
les”. Ces modules peuvent étre classés dans trois catégooigespondant aux trois types
de services proposés pdavadBuilder.

— lesmodules de chargedont la fonction est d’établir les niveaux de charge syijné
désirés;

— lesmodules d’observation qui sont chargés de la collecte des informations concer-
nant le fonctionnement et I'activité du systéme durant iggaences;

— lesmodules de mesurgqui sont chargés d’évaluer les variations de performance d
systeme en fonction des niveaux de charge établis.

Ces programmes sont lancés et contrélés par les serveunisaume des machines étu-
diées. Plusieurs instances de chacun de ces programmespétre lancées pour construire
une expérience. Les sorties de type message produitesppragrammes (aux travers de
leurs descripteurs de sortie standard et de sortie d’grseat interceptées par les serveurs,
qui les conservent jusqu’a ce que le client demande leump#é¥ation (normalement, a la
fin de chaque expérience ou série d’expériences). Les saltidype données, plus volu-
mineuses, sont sauvegardées dans des fichiers tempasaisgprme binaire. Cette sauve-
garde peut s’opérer régulierement, durant I'expérienceroune seule fois, a la fin de I'ex-
périence (selon le choix de I'utilisateur). Les serveumataent ces données a la demande,
en assurant la conversion des formats binaires a la volée.

Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons et discuthacun de ces
programmes : le serveur est présenté au paragraphe 4.8i8nkeau paragraphe 4.3.4 (page
82), les modules de charge au paragraphe 4.3.5 (page 83holdsles d’observation au
paragraphe 4.3.6 (page 87) et les modules de mesure auggaragt.3.7 (page 89).

4.3.3 Le serveur

Un processus serveur est lancé sur chacune des statioiéeétutlest chargé d’une part
de traiter les requétd®PCrecues du client et, d’autre part, d’assurer la gestion@igrdle
des processus lancés au cours de chacune des expériences.

La majorité de ces processus correspondent a des modules/aegle I'environnement
LoadBuilder Ces modules, répertoriés a I'annexe A dans le tableau Aage()230) sont
utilisés pour construire des niveaux de charge synthéteftectuer des mesures de perfor-
mance et collecter les statistiques de fonctionnement skésye. Chaque module de service
de I'environnement est exécuté par un processus différent.

Les processus restants sont des processus temporailisésupar exemple, afin de ra-
patrier les données collectées et stockées durant I'expeisur chacune des machines. Ces



processus ne sont supposés s’exécuter qu'a la fin de chapgéeesce, afin d’éviter toute
perturbation dans les mesures.

La mise en place et le contrdle d’'une expérience passe démenat par les étapes sui-
vantes:

1. Lancement des modules de collecte de statistiques;

2. Lancement des modules de charge synthétique;

3. Lancement des modules de mesure de performance;

4. Attente de la terminaison des modules de mesure de pemen

5. Interruption des modules de charge synthétique et deateltle statistique;
6. Récupération des données collectées;

7. Retour du systéeme a I'état initial.

Ce scénario suppose implicitement que les modules, selortyipe, sont congus soit
pour fournir une quantité de travail prédéterminée (magldkee mesure et certains modules
de charge) soit pour s’exécuter indéfiniment, jusqu’a cdgysdient interrompus (modules
de charge et de collecte).

Les serveurs doivent donc proposer les mécanismes adguuatsupporter ces deux
modes de fonctionnement. Pour cela, nous avons mis en plan&eau des serveurs les
mécanismes suivants :

— Conservation de I'état des modules: a tout moment, legges\peuvent étre interro-
gés afin de connaitre le statut d’'un ou plusieurs moduleségsus en cours d’exécu-
tion ou terminé) ;

— Synchronisation avec un ou plusieurs modules: le clieat gemander au serveur de
l'informer des qu'il constate la terminaison d’un ou plugi® modules choisis;;

Ce dernier point pose toutefois le probléme de la désigmaes modules en cours d’exé-
cution. Afin d’autoriser le maximum de flexibilité, nous agquour cela décidé de proposer
plusieurs mécanismes de désignation des modules:

— désignation directe d’un module, soit a partir de son nondérprocessus sur la ma-
chine pid ), soit a partir de son numéro de séquetice

— désignation d’'un ou plusieurs modules selon leur type;

— désignation de tous les modules connus par le serveur;

3. Le numéro de séquence d’'un module correspond a son nuneédoeddans la séquence de lancement
des modules: le*™ module a étre lancé porte le numéro de séquence



Notons que ces mécanismes de désignation ne sont pas seudgipkcables dans le cas
des requétes de synchronisation. lls sont en fait propaséacdn générale, pour chacune
des requétes exigeant la désignation d’un ou plusieurs la&du

La conservation de I'état des modules au niveau des serymsgs néanmoins un
probleme de persistance: il n’est pas utile ni méme raidgendiexiger que les serveurs
conservent indéfiniment I'état de tous les modules qu’itseana gérer. L'utilisateur a donc
la possibilité d’adresser au serveur une requéte de typeezffent, qui le force a oublier
I'état d’un ou plusieurs modules.

En résumé, les requétes actuellement reconnues par lesisesont les suivantes:
e lancer un module de service;

e retourner le statut d’'un module de service (processus ers abaxécution ou ter-
miné) ;

e terminer I'exécution de modules de service en préservans katut ;

e détruire le statut de modules de services (en terminant saitb&eur exécution si ce
n'est déja fait) ;

e attendre la terminaison d’un ou plusieurs modules de servic

e rapatrier les données collectées par les modules de service

4.3.4 Le client

Le client est un interpréteur de commande, qui peut étresétile facon interactive ou
pour du traitement par lot. Ce client est supposé s’exéaiterune machine qui ne fait
pas partie de la configuration en cours d’évaluation. A Eirse des serveurs, sa mise en
ceuvre n'a donc fait I'objet d’aucune précaution partia@ipour minimiser le phénomeéne
d’intrusion.

Le mode d’emploi de ce client est donné en annexe A.1 (page R28igure 4.4 donne
I'exemple d’une session interactive typique, au cours dadde I'utilisateur lance une ex-
périence sur trois stations de travaihéers, sante et prosit ) depuis une quatrieme
station.

Cet exemple refléte la séquence d’opérations typique d’ln@nsa d’expérience :

— lancement des processus chargés de la collecte desigtiatissysteme et réseau
(Istat etnstat );

— lancement des processus de charge synthétique, ctupumequi exécute une boucle
infinie afin de charger le processeur;



— lancement des processus de mesure de performance : daxergtie, nous langons
le test de performance du réseau pour le protocole UDP/IRe€ede type “ping-
pong” [Burgevin 89, Desprez 90, Dalle 93], mesure le tempdi@f-retour d’'un mes-
sage UDP entre deux machines (ce qui exige l'utilisationalexdgrocessusuping
etupong);

— attente de la terminaison de la mesure : lorsque la duré€exjgtience est variable,
comme c’est le cas avec le test “ping-pong”, on demande antaiattendre la termi-
naison du processuging . Dans le cas contraire, on peut demander au client de se
bloquer pour une durée fixée, avant de poursuivre ;

— interruption des services: sans parameétre, la commiznae s’applique a tous les
processus en activité. Elle signale a chacun des proceasu&gpérience est termi-
née et que les résultats peuvent étre sauvegardés. Dan®ugile, cette commande
s’adresse implicitement aux processiat etnstat , afin qu’ils enregistrent dans
un fichier les données qu'’ils ont collectées;

— récupération des données: dans cet exemple, seules desations écrites par les
processus sur leur sorties standard sont récupérées yvatstoe la commandget .
Les données collectées (statistiques, temps mesuréspuconservées localement
dans un fichier, peuvent étre transférées vers le clientdel@dune autre commande,
la commandeoll ;

— ré-initialisation des serveurs : la commarkile tue les processus encore en activité,
et demande aux serveurs de supprimer les informationg d@taernant les processus
qui ont participé a I'expérience.

4.3.5 Modules de charge

Dans le paragraphe qui suit, nous commencgons par discgteaigons qui nous ont
conduit a adopter cette approche basée sur des modules e clyathétique. Puis nous
présentons les quatres types de module de charge propesasdule de charge du proces-
seur, le module de charge mémoire, les modules de chargaeurésée module de charge
systéme.

4.3.5.1 Discussion

Notre objectif avec les modules de charge, est de parvemp@duire les niveaux de
charge habituellement observés dans les systemes quénkoche a modéliser.

Dans [Calzarossa 95], les auteurs proposent une classifitaérarchique des types de
charge intéressante. Au niveau le plus haut de cette ctagsifi, les auteurs placent les
applications exécutées par un systeme. Au niveau inteaimédils font remarquer que I'on
peut toujours décomposer ces applications en séquendgeritiames. Et au niveau le plus
bas, ils poursuivent leur analyse en expliquant que cesitigees peuvent a leur tour étre
décomposés en séquences de routines élémentaires.



$ LB -l

\L’option '-I" demande le mode d’exécution interactif

***% This is LoadBuilder Rel 0.9 **x**

LoadBuilder is a distributed synthetic workload manager.

Try ’help’ or '?’ for online manual.

LB>start  cheers sante Istat

#1 <cheers:5172>(running) LSTAT
#2 <sante:25270>(running) LSTAT
LB>start  prosit nstat

#3 <prosit:8423>(running) NSTAT
LB>start cheers Icpu

#4 <cheers:5173>(running) LCPU
LB>start cheers upong -o sante
#5 <cheers:5180>(running) UPONG
LB>start sante uping -0 cheers
#6 <sante:25283>(running) UPING
LB>wait uping

Waiting for 1 services

Notification from sante: Ok
LB>term Istat nstat Icpu

#1 <cheers:5172>(running) LSTAT
#2 <sante:25270>(running) LSTAT
#3 <prosit:8423>(running) NSTAT
#4 <cheers:5173>(running) LCPU
LB>get Istat nstat uping

#1 LSTAT:258 Istat.cheers.5172’
#2 LSTAT:'257 lIstat.sante.25270’
#3 NSTAT: 250 nstat.prosit.8423’
#6 UPING:100 uping.sante.25283’
LB>kill

#1 <cheers:5172>(sig: 15) LSTAT
#2 <sante:25270>(sig: 15) LSTAT
#3 <prosit:8423>(sig: 15) NSTAT
#4 <cheers:5173>(sig: 15) LCPU
#5 <cheers:5180>(end: 0) UPONG
#6 <sante:25283>(end: 0) UPING
LB>quit

Lancement d’'un module d’observation local sheers et
sante . En retour, le client indique I'identifiant global du
processus, le nom de la machineple et le statut.

Lancement d’'un module d'observation réseausosit

Lancement d’un module de charge du processeuckegrs .

Lancement d’'un module secondaire de mesure UDP/IP.

Lancement d’'un module principal de mesure UDP/IP.

Attente de la terminaison de la mesure UDP.

La terminaison attendue se produit.

Terminaison des modules encore actifs.
En retour, le client affiche la liste des modules concernés.

Récupérations des messages produits par les modules de ty
Istat, nstat etuping .

L’affichage indique un nom de fichier et son nombre
d’enregistrement. Ces fichiers contiennent les donnédsctdbs
lors de I'expérience.

pe

Terminaison forcée (par défaut) de tous les modules coratus
suppression de leur entrée dans les tables de processugedt
et des serveurs.

o

Fin de la session

FIG. 4.4:Exemple de session interactive avec I'environnement Lo



En utilisant cette classification, la charge d’'un systéem# peout moment étre consi-
dérée soit comme la combinaison de I'exécution d’un ensemtlapplications, soit comme
la combinaison d’un ensemble d’algorithmes, soit commefalinaison d’un ensemble de
routines élémentaires.

Par conséquent, pour reproduire les niveaux de chargevasssur un systéme, trois
approches sont envisageables: soit construire les nivdawckarge a partir d’applications
existantes (compilateurs, commandes UNIX, processeuextis transferts de fichiers, etc),
Soit construire les niveaux de charge a partir d'algorithnmsuels (produit de matrices, tris,
recherche dans des fichiers, etc), soit les construire i gamoutines élémentaires (boucles,
acces disque, allocations mémoire, appels systeme, etc).

Plus la charge est simulée a un niveau élevé dans cettedtigraplus elle est réaliste,
c'est-a-dire plus elle correspond & un état de charge réeiie observé. A linverse, plus
la charge est simulée a un niveau bas dans la hiérarchieil glsisfacile d’en contréler le
niveau et la nature.

Notre objectif est de construire un modele du comportemé&néal d’'une machine face
a la charge, c’est-a-dire de modéliser les performances a@thine non pas pour certaines
situations de charge typiques, mais pour toutes les sinmtile charge dans lesquelles la
machine est susceptible de se trouver. Pour cela, nous demeschoisi I'approche de bas
niveau, qui consiste a combiner I'exécution de routineséliaires.

Dans les paragraphes qui suivent, nous décrivons sucesssiN chacune de ces routines
et les programmes qui les exécutent daoadBuilder

4.3.5.2 Charge processeur

Ne charger que le processeur, indépendamment des auesnas est une tache facile.
I suffit pour cela d’'un processus exécutant une boucle mfidne simple boucle ne permet
toutefois pas de contréler finement la charge du processest;a-dire son taux d’occupa-
tion. En effet, lorsque I'on observe I'occupation d’'un peeseur dans des conditions réelles
d’utilisation, celle-ci oscille entre le niveau d’actigihul et le niveau d’activité permanente.

Pour reproduire (de facon trés simplifiée) ces niveaux Vidétintermédiaires du pro-
cesseur, des phases d’inactivité ont été introduites, ars desquelles le processus du mo-
dule de charge du processeur est endormi. Ce processusgttassativement d’une phase
a l'autre. Les durées des deux phases sont fixées, en muwoesss, au travers de deux pa-
rametres. Le passage de la phase active a la phase inattblEersu au travers d’un signal
d’horloge programmé. Lorsque la durée de chacune des deseplest raisonnable (c’est-a-
dire de I'ordre de quelques dizaines de milli-secorfjide taux d’occupation du processeur
généré par ce module est de I'ordre du ratio de la durée deitzdeé’activité sur la somme
des deux durées.

4. Lareprise de I'exécution a la suite d'une phase inactiug pxiger quelques milli-secondes. Expérimen-
talement, nous avons pu observer (sur une machine Linuxicadé 200 Mhz) que ce délai devient négligeable
lorsque la somme des deux délais atteint 100 milli-secoatigse la durée de chacune des deux phases est au
moins de 10 milli-secondes.



4.3.5.3 Charge mémoire

Les architectures récentes de machines s’appuient surrgarisation hiérarchique de
la mémoire: la mémoire principale, trés lente en companages performances des pro-
cesseurs, est souvent accédée au travers d’'un ou deuxxideaunémoire cache. De son
cOté, le systemenix ajoute un niveau supplémentaire a cette hiérarchie en ageotrs a
la pagination afin d’augmenter la capacité mémoire des mashi

Le réle du module de charge de la mémoire est de solliciteus l&s niveaux de cette
hiérarchie, et de facon contrdlée, chacun des mécanismysgipks (cache) et logiciels (pa-
gination) de gestion de la mémoire. Pour solliciter la mé&moache, il faut que le module
accede en permanence a des zones de mémoire distante lessuneérés, et toujours diffé-
rentes. Pour que le mécanisme de pagination se déclenthaet, gue la quantité globale de
mémoire manipulée par le processus soit grande.

Ce module sollicite la mémoire en copiant en permance desszda mémoire. Ces
copies sont réalisées entre des adresses de mémoire stalé&ioirement dans I'espace
mémoire du processus. Ce module accepte deux parametres:

— lataille des zones copiées;
— lataille de I'espace mémoire.

De la méme facon que le module de charge du processeur, lderaeloharge mémoire
alterne des phases d’exécution et des phases d’inactivité.

4.3.5.4 Charge réseau

La charge du réseau se manifeste d’'une part au niveau du meldiLcommunication,
dont l'utilisation est partagée entre plusieurs machiaed;autre part, au niveau du systeme
d’exploitation de chaque machine. Au niveau du médium dengonication, ce que nous
cherchons a modéliser, c’est I'influence de la charge latdatréseau sur les performances
de communication d’une machine. Au niveau du systeme daitgtion, ce que nous cher-
chons a modéliser, c’est I'influence du volume de commuitinagénéré et/ou subi par une
machine sur ses propres performances générales, tant encosgerne ses communications
que ses autres activités (notamment l'activité du procegP®zzetti 95]).

Pour cela, nous avons défini deux modules de charge, l'urtifemant au-dessus du
protocole TCP et 'autre au dessus du protocole UDP. Ces ohmaules générent un trafic
uni-directionnel, entre une machine source et une maclasttion.

L'intensité et la nature du trafic généré par ces deux modidas contrblés au travers
des parametres suivants:

— le délai minimum entre deux envois de messages;

— le délai maximum entre deux envois de messages;



— la taille minimum d’'un message;
— le nombre de tailles de message différentes;
— la différence entre deux tailles de message successives;

Le délai qui s’écoule entre deux envois de message est adeisicon alétoire entre le
minimum et le maximum. La distribution des choix est unifersur l'intervalle. La taille
de message effectivement utilisée pour chaque envoi deageest aussi choisie de fagon
aléatoire (avec une distribution uniforme des choix).

4.3.5.5 Charge systeme

Le module de charge du systeme d’exploitation est trés @ireibu module de charge
du processeur. Ce module alterne en effet des phases d&@etivdes phases d’inactivité.
Durant ses périodes d’activité, ce module exécute desappstieme (création et destruction
desocketsrécupération de statistiques, génération de signauxticnéde processus, etc).

4.3.6 Modules d'observation

Les modules d’observation sont chargés de la collecte dasriations concernant I'ac-
tivité de la machine et du ou des réseaux au(x)quel(s) dlletexhée.

Nous proposons deux types de modules d’observation : un ledthbservation de type
local, chargé de la collecte des informations ne concergaatla machine sur laquelle il
s’exécute, et un module d’observation de type global, éhdegla collecte des informations
communes a plusieurs machines (en particulier le réseau).

4.3.6.1 Informations locales

Les informations locales sont obtenues auprés du systésmplditation de chaque ma-
chine. La collecte de ces informations est délicate car hebwe et la nature de ces informa-
tions varient selon les systémes d’exploitation.

Par exemple, la répartition des activités du processeulasterniere seconde est dis-
ponible sur I'ensemble des systemasx, mais sous des formes variable. AinSplaris
distingue cinq classes d’activitéslle, user, kernel, iowait, swaplors que la majorité des
systemesnix n'en distingue que quatré{e, user, system, nite

Pour faire face a la diversité des informations disponibiesis définissons les cinq cri-
teres de classification suivants:

— Portabilité. Les informations récupérées peuvent étre soit spécifiguas systeme
d’exploitation (comme la classe d’activité du processewsit proposée pasolaris),
soit disponibles sur I'ensemble des systemes d’exploitdies classes d’activiiéle
ou usel).



— Accessibilité On peut distinguer trois niveaux d’'accessibilité nigeau utilisateuy
qui regroupe les sources d’information disponibles poustes utilisateurs du sys-
teme (ptime , who, ps, ... ), le niveau super-utilisateyrqui regroupe les sources
d’'information dont I'acces est limité au super-utilisatdu systeme (selon la configu-
ration du systéme, il peut s’agir de commandes tellestoue vmstat ouiostat ),
et le niveau noyauwgui regroupe les informations qui sont récupérées direste@au
cceur du noyau (soit par la consultation d’informations disples par défaut, soit par
modification/instrumentation du noyau afin de générer de/eltes informations).

— Précision On peut distinguer deux types de précision, selon I'éihamiage des
informations est réalisé en temps réel ou par des mises agoiadiques.

— Nature des informations On peut distinguer plusieurs types d’information, comme
les compteurs d’évenements, les ratio d’occupation oulidation des ressources ou
encore les quantités brutes de ressources consommeées.

— Spécialisation On peut distinguer deux niveaux de spécialisation: le aniggEné-
ral, qui regroupe les indicateurs généraux tels que 'indigade charge moyenne des
systemesnix, et le niveauspécialiséqui regroupe les indicateurs donnant des infor-
mations sur certains composants ou sous-systemes spésjfpmme le nombre de
pages mémoire remisées sur disque ou le nombre de changaheasdntexte).

Le module de collecte des informations locales actuelle¢mtiisé récupére les statis-
tiques fournies par le service RR&at . Ce service présente I'avantage d'étre largement
disponible sur I'ensemble des systenuzsx et d’étre accessible au niveau utilisateur. Ce
service est complet puisqu’il fournit 23 indicateurs, cemant l'activité du processeur, les
entrées/sorties, la mémoire, le systeme d’exploitatibesstommunications. Il n’offre en re-
vanche qu’une précision relativement faible (la mise a glgrinformations a lieu en général
une fois par seconde).

4.3.6.2 Informations sur le réseau

La principale vocation de ce module d’observation est depérer les statistiques glo-
bales concernant I'activité du réseau. En effet, en fonagonent normal, une machine ne
percoit que le trafic qui la concerne, c’est-a-dire les mgssdont elle est I'expéditeur ou le
destinataire.

Certains réseauwkEthernet, en particulier) permettent aux machines de percevoictire
ment une partie du trafic qui ne leur est pas destiné. En famediment normal, l'interface
de ces machines filtre les messages recus, de telle facorewjsdes messages qui leur sont
effectivement destinés soient délivrés au niveau de lesiegye d’exploitation. Pour que ces
machines percoivent I'intégralité du trafic qui passe par ileterface réseau, il suffit de bas-
culer cette derniére dans un mode de fonctionnement spésifiggpelé moderomiscuous.

5. Dans les systemesvix, ce mode de fonctionnement est utilisé, par exemple, pacaiesnandes telles
guesnoop outcpdump [McCanne 93].



Evidemment, ce mode de fonctionnement s’accompagne duncbarge conséquente pour
la machine, puisque la totalité du trafic percu par I'integfaéseau doit étre traité au niveau
logiciel, par le systéme d’exploitation. Sur un rés&sernet, cette méthode d’observation

reste néanmoins intéressante lorsque les domaines deaolliomportent de nombreuses
machines, car il suffit de consacrer une machine sur chaquaide de collision du réseau

a cette tache d’observation. Cette machine sonde peutfalmrffice de serveur de statis-

tigues pour I'ensemble des machines du domaine de collisiotravers d’'un service RPC

par exemplé.

La tendance actuelle en matiere d’organisation des résemsiste a réduire la taille des
domaines de collision Ethernet (et a en multiplier le norjjlee remplacant progressivement
les répéteursHUB) par des ponts filtrantsitch). La méthode précédente, qui repose sur
des machines sondes, devient donc de moins en moins irgétess

Fort heureusement, la plupart des swikthernet récents sont capables d’'assurer eux-
méme cette fonction de sonde. Les statistiques qu’ils cteltg en temps réel sur chacun
des domaines de collision qu’ils délimitent sont consesMéealement dans des bases de
données (MIB) dont I'organisation est décrite de fagcondaah par la syntaxe abstraite du
modele OSI (ASN.1) [Rose 90]. Les bases de données devaigshssont interrogeables
au travers du protocole SNMP [SNMPv2 W.G. 96a, Stallings 23] nature des informa-
tions détenues dans ces bases de données est relativemaiplevselon les constructeurs.
Plusieurs normes existent pour standardiser ces infaomsatLa plus générale et largement
répandue est la norme MIB-IManagement Information Bagg§SNMPv2 W.G. 96b] qui
donne (entre autres) des informations concernant le nodibcéets et de paquets recus ou
envoyés dans chacun des domaines de collision. La norme R{Remote Network Monito-
ring) [Waldbusser 95], qui permet d’obtenir des statistiqueaitiées spécifiques au réseaux
de typeEthernet (compteurs de paquets, de collision, d’erreurs de parééatjuets trop
petits ou trop gros, etc) est aussi largement implantéeessnlitchsEthernet récents.

C’est cette deuxieme solution qui a été choisie pour mettr@avre le module d’obser-
vation du réseau deoadBuilder Ce module interroge régulierement la base MIB RMON
desswitchsEthernet pour en collecter les statistiques.

4.3.7 Modules de mesure

Le r6le des modules de mesure est d’évaluer les performatcsgsteme dans ses dif-
férentes activités, en fonction des niveaux de chargeigtalibide des modules de charge.
A I'exception des modules de mesure qui concernent le résesumodules sont simple-
ment des versions instrumentées des modules de chargdedétd est d’échantillonner a
intervalle de temps régulier le nombre d’opérations réaks

La mesure des performances des communications consistduegéle temps d’aller-
retour d’'un message en fonction de sa taille. En effet, cotemiorloges des machines sont

6. Les versions anciennes du systéme d’exploitation dekimeeSun (SunOS 4.1.3) permettaient d’ailleurs
la mise en place d'un tel service (le service Ritkerstat ).



désynchronisées, la mesure du temps de réalisation d'amentission doit étre entierement
réalisée par une méme machine. Autrement dit, on ne peut§meandher un chronometre
sur une machine et I'arréter a partir d'une autre, car lacti’arréter le chronometre exige
la transmission d’'un message.

Le module de mesure des performances de communicatioseutiti algorithme de type
“ping-pong” [Burgevin 89, Desprez 90, Dalle 93]: un proaesgping) envoie un message
a un autre (pong), qui le lui renvoie immédiatement. Afin d&iorer la précision de la
mesure, le module ne mesure pas le temps d’exécution d’uplesiatler-retour, mais le
temps d’exécution de plusieurs aller-retours (typiqueinBd00 a 10000 aller-retours). Cet
algorithme a été implémenté pour les protocoles TCP et UDP.

Au-dessus d'UDP, la mesure est plus délicate qu'au dessU<8e car des messages
peuvent se perdre, ce qui impose de mettre en place un méeades détection de perte.
Pour cela, nous avons mis en place un délai de garde pourrtdasumessages transmis par
le processus ping.

Lorsqu’'un message est envoyé et que le délai expire sansequedsage envoyé ne
soit revenu, le message est considéré comme perdu. Cettedegbose néanmoins deux
problemes: (i) le choix du délai de garde et (ii) I'influenceld perte d’'un message sur le
résultat de la mesure. En ce qui concerne le choix du délaadegnous avons opté pour
une solution adaptative dans laquelle le module de mesweudge automatiquement le
délai de garde requis. Nous utilisons pour cela une démanchémentale : a chaque fois
gu’un message est considéré a tort comme perdu, la mesunéeegimpue et reprend avec
un délai plus long. Toutefois, pour éviter que la rechercha délai satisfaisant ne soit trop
longue, il est possible d’'indiquer au module un délai ihplas grand que le délai initial par
défaut. Pour ce qui est du deuxieme probleme, les conséegielecla perte d’'un message
sur le résultat de la mesure sont simplement corrigées ieanedutant fois le délai de garde
du temps total de la mesure que de messages ne se sont perdus.

Les deux modules de mesure TCP et UDP sont lancés au traveleugecommandes
LoadBuilder, I'une pour le processus “ping” et I'autre pour le procesfamg”. La com-
mande associée au processus ping contrble I'expérienzea(gorithme 4.1), au travers des
parameétres suivants:

le nom de la machine sur laquelle s’exécute le processig;pon

le numéro de port utilisé par le processus pong;;

le nom de l'interface réseau locale qui doit étre utiliséerg’expérience ;

le numéro de port utilisé par le processus ping;

la longueur minimale d’'un message;

la longueur maximale d’'un message;

le nombre de longueurs de message qui doivent étre usilesdee les deux valeurs
précédentes;



ALG. 4.1 Algorithme de mesure du processus ping

début
calculer_longueurs_messages()
pour r:=1 jusqu'a nombre de répétitions de I'expérience
faire
pour =1 jusgqu'a nombre de longueurs de messages
faire
long <«—choisir_longueur(l)
envoyer_longueur(long)
attendre_réponse()
heure _déebut «—horloge()
pour i:=1 jusqu'a nombre d'aller-retours
faire
envoyer_message(tampon,long)
recevoir_message(tampon,long)

fait
heure _fin «—horloge()
dur ee<(heure _debut — heure _fin)
enregistrer(long,dur  ee)
fait
dormir(d elai)

fait
fin




— le nombre d’aller-retours pour chaque longueur de message
— le nombre de répétition de chaque mesure;

— un indicateur booléen indiquant si les longueurs de messaigent étre choisies selon
I'ordre croissant des longueurs ou de fagon aléatoire ;

— le délai entre chaque répétition de I'expérience;
— le délai entre chaque longueur de message testée.

De son c6té, le processus pong n'accepte que deux parantatreiefinissant le numéro
de port et l'autre le nom de l'interface réseau utilisée.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos travaux contkrpaobléme de la construc-
tion d’indicateurs de charge multi-critéres et multi-dim®ns en environnement hétérogene.
Ce type d’'indicateur nous semble particulierement adafmédslaborer des stratégies de
répartition dynamique de charge sur les réseaux et gragpssitions de travail actuels. En
effet, sur ces architectures, le probleme de la répartdigmamique de charge ne se pose
plus, en pratique, que pour les applications parallélegprties. Or, les caractéristiques
remarquables de ces applications sont (i) qu’elles utitide facon intensive 'ensemble des
ressources disponibles, et (i) que leur exécution estetuprise en charge par un envi-
ronnement d’exécution tel qu&/M ou MPI. La premiere caractéristique implique que les
indicateurs doivent prendre en compte I'ensemble desuess® et donc étre multi-critéres.
La seconde implique que les applications sont généraleoagratbles de coopérer avec le
mécanisme de répartition de charge en lui fournissant desmations a priori sur leurs
taches. Pour exploiter ces informations de facon efficatayi donc que les indicateurs de
charge soient multi-dimensions, car cela permet de mettceeespondance les besoins des
taches avec les disponibilités en ressource des différemaehines.

Nous avons donc commencé par décrire de quelle facon il gagible de mettre en
correspondance ces besoins et ces ressources, a pargvaledtion d’une fonction de co(t.
Nous avons ensuite présenté la méthodologie permettamtriraire les éléments de cette
fonction de co(t, au travers d’'une démarche de modélisatiopirique. Puis, nous avons
présenté la plate-forme d’expérimentation répdrt@dBuilder Nous avons congu et im-
plémenté cette plate-forme répartie dans le but de facditd’automatiser la réalisation des
nombreuses expériences exigées par cette démarche desatolkélempirique.

L'application de cette méthodologie représente un tragailmodélisation et de mise
au point trés conséquent. La plate-forme d’expérimemiagtant opérationnelle, ce travail
de modélisation a déja pu commencer, notamment avec la satiéh des performances
des communications sur un réseau de travail. Parallelemesttravail de modélisation,
nous avons participé aux travaux de conception de DLB [T&T3yune plate-forme répartie
d’'aide a la répartition dynamique de charge. Cette plateddonctionne suivant le modele



client/serveur, au travers d’'un service RPC s’exécutantisaque site. Ce service se charge
de la mise en ceuvre des politiques d’'information et de lsatbtin, mais laisse aux applica-
tions clientes le soin d’assurer elles-méme leur politidg¢ransfert. Lorsqu’elles cherchent
un site d’exécution pour une nouvelle tache, les applinatiqui le désirent contactent le
serveur DLB de leur site en lui soumettant une description ltksoins de la tache (res-
sources, contraintes de placement). Le serveur analysedmnande et retourne une liste
des meilleurs sites d’exécution pour cette tache.

A terme, notre objectif est donc d’intégrer progressiventes résultats de nos modéli-
sations a la plate-forme DLB, afin d’en améliorer graduediatd’ efficacite.






Chapitre 5

Communications multipoints fiables
entre systemesJnix



5.1 Introduction

L'utilisation des réseaux de stations de travail pour sui@pd’'exécution d’applications
réparties met en évidence certaines lacunes des syst&mesn particulier dans le domaine
des communications.

En effet, si les systemasix, incontournables dans la majorité des réseaux de stations
de travail, disposent de mécanismes suffisants pour répande besoins élémentaires de
communication point-a-point des applications répartilsssont en revanche relativement
démunis en matiére de communications multipoints.

Or, les applications réparties ont souvent recours a cedgm®mmunications pour réa-
liser, par exemple, les opérations suivantes:

— synchronisation de leurs taches, au travers de “barritraynchronisation”;

— diffusion d’'une méme information depuis une tache versiplus autres taches, au
travers de schémas de type “un-vers-plusieursii€-to-many; multicas) ou de type
“un-vers-tous” (‘one-to-all’, diffusion/broadcas};

— rassemblement des informations disséminées de pluséairss, au travers de sché-
mas de type “plusieurs-vers-unnffany-to-ong rassemblemergather) ;

— redistribution des informations entre leurs taches, auets de schémas de type
“plusieurs-vers-plusieurs” ou “tous-vers-toush{any-to-many; “all-to-all”, échange
total/gossip

Ces schémas de communication exigent généralement lantissisnfiable des mes-
sages au sein dgoupes de communicatiobne transmission est dite fiable des lors que (i)
en I'absence de pannes matérielles, toutes les donnéesisms sont recues par leur(s) des-
tinataire(s) et (i) 'intégrité des données transmisépesservee. Un groupe de communica-
tion est une abstraction désignant de facon logique, gieméeat au travers d’un identifiant
unique, un ensemble de processus que I'on désire impligues the méme communication.

Bien s(r, ces schémas peuvent toujours étre obtenus a garschémas de communi-
cation plus simples, tels que ceux actuellement proposda gaite de protocoles TCP/IP:
une diffusion fiable, par exemple, peut s’obtenir au moyes a@mmunications point-a-
point fiables du protocole TCP, en envoyant successiveraeanéime message a chacun de
ses destinataires (on parlera alorgmdti-unicas}). Cette diffusion peut aussi étre obtenu en
ajoutant des accusés de réception, positifs ou négatifsaaocole de diffusion multipoints
non-fiablelP/Multicast(lorsque ce dernier est disponible).

L'approche consistant a laisser les applications constles schémas de communica-
tion multipoints dont elles ont besoin a partir de ces comigations élémentaires comporte
néanmoins des inconvénients.

Au niveau des performances, tout d’abord, cette approdhiaresnent optimale. La tech-
nigue dumulti-unicast par exemple, s’avére colteuse non seulement en tempdidatiéa,



expéditeur destinataires expéditeur destinataires

contexte contexte

utilisateur | O o O] utlisateur | O O ... O
\ / 1\ / /

contexte / contexte
noyau noyau

(a) multi-unicasten contexte noyau (b) multi-unicasten contexte utilisateur

FIG. 5.1:Niveau de mise en ceuvre d'un schéma de mypki-unicast

mais aussi en ressources consommees, lorsqu’elle eseeal contexte d’exécution utili-
sateur plutdt que directement en contexte d’exécution gaund.e temps de réalisation est
plus long car le message doit étre copié dans le contexte yauré chaque fois qu'il est

envoyé vers un destinataire différent (figure 5.1-b). Olitratilité de ces multiples recopies

en mémoire du message, cette facon de procéder impliquerdbraox changements de
contexte (chaque écriture se faisant au travers d’'un agptdrae).

Ensuite, cette méthode est colteuse en ressources, @as(dlus de travail demandé
diminue d’autant la disponibilité du processeur, et (i@ @eut entrainer, tant pour le systeme
que pour le processus utilisateur, I'allocation massivedbndante de ressources, comme
les descripteurs de fichiers (un vers chaque processupatedte, lorsque le protocole utilisé
est TCP).

Enfin, I'application n’est pas seulement pénalisée par itdefmperformances, mais elle
doit en plus prendre systématiquement en charge un cexaibne de fonctionnalités élé-
mentaires, tant en ce qui concerne la réalisation des comoations, qu’en ce qui concerne
la gestion des groupes de communication.

Or la complexité de mise en ceuvre de ces fonctionnalités pewtrer d’autant
plus grande que les contraintes sémantiques fixées paidi¢appn peuvent étre fortes
[Liang 90]: certaines applications, telles que la réparitde charge, ou des machines
demandent ou proposent de la charge a certaines autresnesicheuvent se satisfaire de
transmissions relativement peu fiables et désordonnéas, ragades, alors que d’autres,
telles que les serveurs de fichiers répliqués, peuvent edigenécanisme de diffusion qui
soit avant tout atomique et totalement ordonné.

La démarche qui s'impose naturellement pour résoudre yrabléme, consiste a pro-
poser un mécanisme géneérique, qui permette de décharggppbsations du détail de ces
fonctionnalités élémentaires, tout en leur garantissamtiveau de performance satisfaisant.
Comme nous l'avons vu au chapitre 3, bon nombre de travaugténnenés autour de ce
probléme, tant au niveau le plus bas des protocoles de coioatiom, qu’au niveau des sys-
temes d’exploitation ou des boites a outils et environneésnd® programmation. Certaines
de ces solutions, telles qurvyM [Geist 94], Isis [Birman 86] ouChorus [Rozier 88], sont



largement utilisées, car elles répondent aux besoinsfapées de différentes communau-
tés. Cependant, aucune d’entre elles ne permet, a notraissance, de répondre de fagon
globale aux besoins de la majorité des applications ré&satiest-a-dire toutes communau-
tés confondues) susceptibles d’exploiter les capacitésabbell d'un réseau de stations de
travail.

La solution que nous proposom$RCFS (MultiPoints Communications File Systgrdé-
montre que la possibilité existe de construire un mécanen@mmunication multipoints
pour les systemdsnix, qui permette de satisfaire un maximum de ces besoins, hauirs-
misant les défauts observés dans chacune des approchestess

Avant de décrire plus en détail ce mécanisme, nous allonsneoreer par expliciter de
facon plus précise le cahier des charges que nous nous sdirées

5.1.1 Plate-forme visée
Implicitement, les caractéristiques de la plate-forméeisont les suivantes:

— dimension: la plate-forme peut comporter jusqu’a plusieurs centademachines;

— type de machine les nceuds de calcul sont des stations de travail ou ordirsaper-
sonnels (PC) a priori hétérogénes;

— systéme d’exploitation: chague machine est supposée fonctionner en environnement
UNIX et communiquer, en point-a-point, au travers de la suitedgpoles IP;

— réseau: le réseau d’interconnexion, dont la topologie est coneseformé d’un ou
plusieurs réseaux locaux, n'ayant pas nécessairemenp&xitéd de diffusion; cer-
taines machines peuvent éventuellement étre attachéasiauk de ces réseaux

— niveau de concurrence chaque machine est multi-taches et multi-utilisateudoet
a priori multi-applications;

5.1.2 Qualités souhaitées
Idéalement, le mécanisme proposé devrait avoir les gaait&antes:

— performant : il doit restituer autant que faire se peut les performamteseéseau de
communication sous-jacent (latence et bande passante);

— efficace: il doit éviter de gaspiller inutilement les ressources yitéme et du réseau;

— multi-utilisateurs et multi-taches : ce mécanisme doit pouvoir étre utilisé simultané-
ment par chacun des processus du systeme;

1. Il est courant dans les grappes de stations de trouveridiufaces réseau par machine: I'une tradition-
nelle (Ethernet, par exemple) assurant la connexion dehimexde la grappe avec le reste du réseau local
et permettant I'accés aux services habituels via IP (NFS, BDNS,. .. ), et l'autre plus performante4s-
tEthernet, Myrinet, SCI, ATM, ... ), réservée aux communications au sein de la grappe et nersapppas
nécessairement le protocole IP.



— équitable: la concurrence entre les différents processus qui y ontlsmément re-
cours doit étre gérée de fagcon a assurer a chacun d’eux ulie gigaservice compa-
rable ;

— portable : il doit pouvoir étre adapté a la majorité des systemas existants;;

— transparent : son utilisation ne doit pas impliquer de dépendancesqudigie vis-a-
vis d’'un systeme ou d’un type de réseau du point de vue de tggmomation ;

— robuste: son fonctionnement doit rester cohérent en cas de panneXpeple lors
du redémarrage d’'une machine) ;

— fonctionnel: il doit permettre la réalisation de tous les schémas de acamuation
multipoints requis par les applications;;

— convivial : son API doit étre aussi simple que possible ; il doit si polsgproposer des
fonctionnalités permettant de faciliter le déboguage ehise au point des applica-
tions;

— évolutif : il doit permettre le support de nouvelles technologiesaéset de nouveaux
protocoles;

— sécurisé les modalités de son utilisation, de méme que la spécificates ensembles
de machines autorisées a coopérer doivent étre paranestrabl

— confidentiel: il doit proposer des fonctionnalités permettant a uneiagfbn (resp.
un utilisateur) d’autoriser ou d’interdire la lecture des seessages par d’autres appli-
cations (resp. utilisateurs) a son insu.

5.1.3 Choix de l'interface de programmation

La mise en ceuvre de mécanismes de communication peut g'agp@&eux niveaux:
soit (i) au niveau du systeme d’exploitatiofnfoeba, Totem/STREAMS[Rao 96]), soit (ii)
au niveau utilisateur, au travers de bibliotheques et dfenmements de programmation
(Isis/Horus, Transis, PVM, ... ).

Choix du contexte d’exécution. L'une ou l'autre solution ont leurs avantages, mais ces
derniers sont généralement antagonistes. Par exempjpmgaoces mécanismes au niveau
utilisateur offre une grande liberté de conception de I'ABuUt en permettant assez facile-
ment de s’abstraire des spécificités d’'un systéeme d’exgtioit donné, et donc d’assurer la
portabilité des applications. Les proposer au niveau Bysigermet en revanche d’envisager
des solutions beaucoup plus efficaces et performantes emaestreignant d’autant plus la
portabilité de la solution choisie que sa dépendance vis-d-un systéme ou d’'une famille
de systemes est forte.

Les deux approches extrémes pour illustrer ce propos, &omtdté les environnements
tels quePVM [Geist 94], et de l'autre les systemes répatrtis telsAueeba [Mullender 90]



ou Chorus [Rozier 88].PVM assure la portabilité des applications qui l'utilisent dude
fait que tout utilisateur peut, de lui-méme, installer aatimnnement sur la grande majorité
des systemes existants. En contrepartie, ses performaocekin d’'étre optimales, car il
ne peut exploiter que les mécanismes de communication quinsie a sa disposition en
contexte utilisateur par le systeme d’exploitation.

A I'opposé, une application qui a recours aux fonctiongaliperformantes mais spéci-
fiques des systemegnoeba ou Chorus, ne pourra que difficilement étre portée sur d’autres
systéemes.

Il existe bien sOr de nombreuses possibilités de comprontiie ees deux extrémes. Cer-
tains constructeurs ont, par exemple, proposé des verspiimisées d®VM pour leur sys-
teme PVMe suriBM SP2 [Bernaschi 95], par exemple). Mais ces versions ont géaéreaht
da étre enrichies de nouvelles fonctionnalités afin d’ex@t@u mieux les performances de
leur(s) machine(s). En conséquence, si ces ajouts ne mrhets en cause la portabilité
des applications développées antérieurement a leur éippades derniéres ne sauraient bé-
néficier “gratuitement” des optimisations apportées,tededire sans modification du code
source. Qui plus est, en multipliant les mécanismes de carwation, une telle approche
incrémentale ajoute encore a la complexité de conceptidioptimisation des applications
réparties, en exigeant de leur concepteur une expertigausiplus grande.

En ce qui concerne les systémes répartis, nombre d’entrprepwsent une compatibi-
lité POSIX [POSIX.1 90], qui leur ouvre les portes du mondex. Cette ouverture n’est
toutefois qu’a sens unique, les applications développeéesqes systemes compatibléax
perdant justement leur portabilité dés lors qu’elles fqumted a des fonctionnalités spéci-
fiques, non supportées par les systemnes traditionnels. Mais la principale difficulté posée
par l'utilisation des systemes répatrtis est en fait d’osdrgiologique [Jia 96] : les utilisateurs
et plus encore, les responsables des moyens informatspresygénéralement peu enclins a
franchir le pas pour adopter un systeme dont les qualitésmsanifestes, mais ne bénéfi-
ciant pas d’'un support commercial et industriel suffisanirdeur inspirer confiance. Au
contraire, comme I'expérience le prouve, un systeme deaungslgualité, mais bénéficiant
d’un support commercial conséquent peut parvenir a s'imposmme un standard.

Contraintes. En résumé, proposer de nouvelles fonctionnalités de conwation qui ne
remettent pas en question la portabilité des applicationkeq utilisent, mais tout en garan-
tissant un niveau de qualité de service élevé implique dsfaiae les contraintes suivantes:

— implanter ces mécanismes au cceur du systéme d’explaitafia d’assurer une qua-
lité de service optimale (au sens large, c’est-a-dire naiesgent sur le plan des per-
formances, mais aussi par exemple au niveau du partagessesirees ou de la sécu-
rité) ;

— réutiliser et enrichir des mécanismes qui sont largemispodibles sur les systemes
existants, afin de garantir a terme la portabilité de la smiyiroposée.



Les solutions envisageables.En ce qui concerne la deuxiéme contrainte, une solution
pourrait étre d’enrichir les mécanismes de communicationptus généralement, de trai-
tement des flots de données existants. Dans le cas des systemdes deux mécanismes
les plus largement répandus sont sesketsd’'une part, et le mécanisme d8§REAMS
d’autre part [Comer 93, Padovano 93, Stevens 90].

Construire une solution a partir de ces mécanismes compéaemoins des inconvé-
nients:

— ces deux mécanismes sont initialement congcus pour des goitations point-a-
point; leur réutilisation dans un contexte multipointsjgpéxigeant tant par le nombre
gue par la diversité des fonctionnalités qu’il requiertdestic problématique ;

— I'API des sockets historiguement la plus ancienne, est certes largemeandie ;
mais elle souffre de nombreux défauts de conceptigmi sur un plan pratique, la
rendent déja tres difficile a utiliser avec des communicatipoint-a-point; ajouter
encore a cette complexité ne parait donc pas raisonnable.

— I'API desSTREAMSapparue apres celle descketsest mieux congue que cette der-
niere. Elle est en particulier trés modulaire et évolutae qui est une qualité indé-
niable. Mais la disponibilité de ce mécanisme, qui est igué@Volutions dInix dans
la branche “Systéme V", n’est en revanche pas garantie gaiés systemesnix.

Nous nous sommes donc intéressés a une troisieme poésiildore peu explorée dans
ce contexte : le mécanisme &S (Virtual File Syste[Kleiman 86]. Ce mécanisme, de
plus en plus répandu dans les systetmasg récents [Vahalia 96, Card 93], permet de redéfi-
nir ou de surcharger tout ou partie des opérations concelesfichiers (et répertoires) d’'un
systéme de fichiergnix (figure 5.2).

La solution du systéme de fichiers virtuel. Le VFSest une interface générique pour les
systemes de fichiers. Elle a été initialement concue poungtire au systeme de supporter
de facon transparente les différents types de systemeshiersiexistants, et lui permettre
d’évoluer facilement vers de nouveaux types MESréalise donc I'interface entre I'unique
systéme de fichiers logique qui est proposé aux utilisatetires multiples systemes de
fichiers physiques sous-jacents, dont I'organisationsiriedalités d’acces varient selon le

type.

Le procfs 3 [Faulkner 91] est un exemple intéressant des possibilitéges par ce mé-
canisme. Sous ses formes les plus simples, il permet d’aceéck données concernant les
processus (comme celles que produit la commansdeSous ses formes les plus élaborées
(telle que celle proposée painux [Beck 98], par exemple), il permet aux processus d'ac-
céder a tout ou partie des statistiques de fonctionnemesystéme d’exploitation, en les
présentant qui plus est de fagon “humainement” compréhlen$ormat ASCII). Ainsi, dans

2. Le choix de ses concepteurs d’introduire de nouveauxsppstemes et un nouveau paradigme, et donc
de s’écarter de la philosophie initiale des systénes est par exemple trés discutable.
3. Traditionnellement accessible par le chefpmc  sur les systemesnix.
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ce cas précis dprocfs , cette solution offre une souplesse incomparable, tarilidation
gue de contrdle, par rapport a la solution classique camist aller chercher les informa-
tions directement dans la mémoire du noyau du systeme [Gr8b& En effet, la lecture
des informations dans le noyau est une opération complexgant généralement I'utilisa-
tion de fonctions d’interface spécialisées (telles gua_open(), kvm _read(), D
D’autre part, ouvrir I'accés, ne serait-ce qu’en lecturéa smémoire du noyau (au travers
d’un unique fichier, généralemefaiev/kmem ) est potentiellement dangereux pour la sécu-
rité et la confidentialité du systéme. Les systemes qui r@dent pas dprocfs  sont donc
généralement obligés de proposer des commandes spésaliags la récupération de telle
ou telle informationffs, iostat ,vmstat , ... ), auxquelles on a autorisé I'acces en lecture
au fichier/devikmem .

Le déplacement des fonctionnalités depuis les processgsint ces commandes vers
les fichiers d’'un systéme de fichiers tel quecfs , est intéressant a plus d'un titre :

— sur le plan des performances, le lancement d’'un processuse opération beaucoup
plus colteuse que la simple consultation d’un fichier;;

— sur le plan pratique, la récupération des informationgésu@’un processus ou direc-
tement aupres du noyau, est beaucoup moins aisée qu’agartifichier ;

— sur le plan de la sécurité, le jeu des permissions permetsysteme de fichiers de
limiter I'acces aux différentes informations proposéefagen tres sélective et lisible ;

5.2 Présentation deMPCFS

Dans l'absolu, MPCFS peut prétendre appartenir a la famille des systéemes de
fichiers répartis [Levy 90, Vahalia 96, Tanenbaum 95], a ddlgu appartiennent
les systemes de fichier?\FS  (Network File System de Sun Microsystems)
[Sandberg 85, Sun Microsystems, Inc. 89, Callaghan 985S  (Andrew File Sys-
tem développé a I'Université de Carnegie Mellon) [Satyanarayn 85]RFS (Remote File
Systemde AT&T) [Rifkin 86] ou DFS (DEcorum File Systepcongu par Transarc pour
I'environnemenDCE) [Kazar 90].

En pratique, il s'agit toutefois d’'un parent éloigné, caaalifférence de ces autres sys-
temes de fichiers répartis, damBCFS I'objectif n’est pas d’établir un lien entre un proces-
sus local et un ou plusieurs fichiers distants mais plut@aflé une communication entre
un ou plusieurs processus locaux et un ou plusieurs praedsstiants, indépendamment de
tout support physique. Mais de fagon sous-jacente, leiperreste le méme : lorsqu’un pro-
cessus écrit dans 'un des fichiers de communication du regsthu fichiersMPCFS, une
communication est déclenchée vers la ou les machines @fites’envoyer des données,
et réciproquement, une lecture permet de lire des donngesniises depuis une machine
distante.

Le systéme de fichiel®FS, dont I'un des objectifs prioritaires est de respecter atiad
la sémantique des systemes de fichigrs, se trouve de fait obligé de fournir un tel méca-
nisme, pour étre en mesure de supporter les fichiers de type ftommés”rfamed pipes



Bien entendu, conformément a la sémantique des fichiess ces tubes nommeés n’auto-
risent que des communications point-a-point. Mais commus dions le voir plus en détail

par la suite, le mécanisme que nous proposons MPEEFS pour la réalisation de commu-
nications multipoints n’est pas, en pratique, trés éloidm@rincipe de fonctionnement des
tubes nommeés, dont nous nous sommes d’ailleurs inspirés.

Les différences qui existent entk&PCFS et les autres systemes de fichiers répartis, ne
se limitent pas a ce seul “détournement” sémantique desiémscde lecture et d’écriture.
MPCFS exploite aussi pleinement les possibilités de surchartgrte$ par le mécanisme
de VFS pour permettre la réalisation d’autres opérations quealastnission des données
écrites ou lues par ses utilisateurs. En ce seRSFS fonctionne un peu a la maniére d’'un
fichier spécial de périphériques, ou plutdét d’une hiérarale fichiers spéciaux, puisqu’ils
sont organisés de facon arborescente. Nous nous sommesgtaudargement inspirés du
principe de fonctionnement du systeme de fichpeosfs deLinux, dont nous avons discuté
les qualités au paragraphe précédent.

5.2.1 Mode d'utilisation

MPCFS est un systéme de fichiausiix, c’est-a-dire une structure arborescente, formée de
répertoires et de fichiers d’apparence et d'utilisatiorfeaones aux systémes de fichiehsix
traditionnels: chaque fichier et répertoire possede unrigtajire, un groupe propriétaire et
des permissions qui établissent les droits en lecturguéemt exécution accordés a chaque
utilisateur.

L'arborescence est composée de plusieurs types de fichiggpertoires, ayant chacun
un réle particulier (que nous décrivons au paragraphe 68je arborescence évolue dyna-
migquement, selon les opérations que réalisent les uglisatsur ces fichiers et répertoires.

Ces évolutions de l'arborescence ne sont toutefois pasumipbtenues de facon di-
recte, par les opérations habituelles. Les utilisatewsatrpar exemple pas le droit de créer
de fichiers dans I'arborescence ; les seuls fichiers présentsoit des fichiers inamovibles
(comme les fichiers permettant d’envoyer des messages)jesoifichiers apparus de ma-
niere spontanée (les messages émis ou recus). Les utitsatat la possibilité de créer des
répertoires dans certaines parties de I'arborescencs,tma les répertoires n’apparaissent
pas nécessairement a la suite d’'une opération de créatiajeérde la commandmkdir .
Certains répertoires peuvent en effet apparaitre de fagbrecte, a la suite d’'une opération
d’écriture sur un fichier de I'arborescence.

Pour étre utilisableyPCFS doit, comme tout systeme de fichiers, étre intégré au reste
de l'arborescence de la machine par une opération de mor@agmontage, qui intervient
généralement automatiquement lors de l'initialisatiodadmachine, permet de spécifier le
chemin a partir duquel débute I'arboresceREeCFS. Bien que ce ne soit pas une obligation,
Nous supposerons toujours par la suite que ce chemimpst

Le schéma de communication élémentaire propos&pars est la diffusion. Le ou les
utilisateurs définissent I'ensemble des processus cogs@unmoyen dgroupes de commu-
nication(dont les caractéristiques sont présentées ci-apréesragrpphe 5.2.2).



Ces communications sont réalisées de la méme facon quesétibes nommeésinix,
par de simples opérations de lecture ou d’écriture suriosrties fichiers de I'arborescence
MPCFS. Ces fichiers, que nous appelons desuds de communicatigmortent toujours le
méme nom dans le systeme de fichiethan . En revanche, ils peuvent aparaitre en plusieurs
endroits de I'arborescence.

L’envoi d’'un message s’obtient donc en écrivant son contlams I'un des fichiershan
de I'arborescence, matérialisant I'extrémité du tube. gtidation, le message peut étre lu de
facon symétrique en lisant les données disponibles danslés fichierghan de I'arbores-
cenceMPCFS de la machine cible (éventuellement la méme que celle &flagir I'ecriture),
correspondant a une autre extrémité du tube.

Ainsi, I'envoi (diffusion) et la réception d’'un message pent par exemple s’écrire de
la facon suivante en langage C (le réle des répertoiresrg@sesur le chemin permettant
d’atteindre le fichiechan est décrit plus en détail au paragraphe 5.3):

[* envoi du message */
int fd=open("/mpc/grp/self/ chan",0 _WRONLY);
write(fd,message,taille _message);

I* r eception du message */
int fd=open("/mpc/grp/self/ chan",0 _-RDONLY);
read(fd,message,taille _message);

L'arborescenceMPCFS d’une machine peut comporter un grand nombre de fichiers
chan. Toutefois, pour des raisons que nous expliquons plus eal ge&r la suite (au
paragraphe 5.3), la position de ces nceuds de communicatinsi’drborescence (autrement
dit, le chemin par lequel ils sont atteints) est trés impuga un message transmis par
I'intermédiaire du nceud de communication d’'un répertomarte ne peut étre consommeé
que par lintermédiaire d’'un nceud de communication placéns&&me endroit dans
I'arborescence imagdes processus receveurs.

D’une fagon générale, tous les mécanismes de communiadtdbadministration mis en
ceuvre dans le systeme de fichisiBCFS sont accessibles par des opérations de manipula-
tion de fichiers ou de répertoires des systemas : ouverture, lecture, écriture de fichiers;;
création, destruction, imbrication ou consultation deerégres.

Ce mode de fonctionnement présente de nombreux avantagesd'abord, il signifie
gu’une application distribuée écrite pour le systéeme dedisMPCFS ne nécessite pas I'uti-
lisation (et donc I'apprentissage) de librairies ou de &yeg de programmation particuliers.
Les applications ainsi écrites sont de fait portables atik@ment indépendantes de la plate-
forme initiale de développement. Ensuite, il permet au m@ogneur d’utiliser sans aucune
limitation la trés large panoplie des outiisix traditionnels de manipulation des fichiers et
des répertoires.

L'exemple d’envoi et de réception d’'un message donné csutesn langage C, peut ainsi



étre réécrit trés simplement en langage de comm@ande

# envoi d'un message
echo $message > /mpc/grp/$$/ chan

# r eception du message
message="head -1 /mpc/grp/$$/ chan

Notons enfin, que la mise au point d’applications distrilsugst non seulement facilitée
par la possibilité offerte au programmeur de choisir somad@e de programmation, mais
elle est aussi facilitée par les nombreuses possibilités gffrent a lui pour mettre au point
ses programmes grace aux outilsix classiques. Par exemple, chagque message recu est
conserveé sous la forme d'un fichier dans un répertoire dekagmcjusqu’a ce qu'il soit
consomme par tous ses destinataires. Dans ces condité&rsaniher si un message a bien
été recu ou évaluer le nombre de messages en attente etilleurespective s’obtient de
facon tres simple, au moyen de la commalsdepar exemple.

5.2.2 Communications multipoints

DansMPCFS, les communications multipoints sont réalisées de facassajue, au tra-
vers degroupes de communicatiofilanenbaum 95].

Les processus s’enregistrent ou se retirent d’un groupeogemeinication en écrivant
le nom de ce groupe dans €inhier spécial d’enregistremenCe fichier de I'arborescence
MPCFS s’appelleregister , et est accessible en écriture a tout processus de la matiine
processus peut au besoin, demander a s’enregistrer dassuptugroupes de communica-
tion.

A sa création, un groupe de communication n’inclut par dé&jae la machine locale. Les
processus appartenant a un groupe de communication pexngrite décider d’étendre leur
groupe de communication a d’autres machines, en faisantemande d’association. De
la méme fagon que pour son enregistrement, un processesbfdssociation d’un groupe
de sa machine avec celui d’'une autre machine en écrivant@ondans urfichier spécial
d’association appeléactivate

Par exemple, les trois commandes suivantes permettenbaagsus qui les exécute de
demander a faire partie du grouge et d’y activer les machinesB et C:

echo -n "+grp" > /mpc/register
echo -n "B" > /mpc/grp/activate
echo -n "C" > /mpc/grp/activate

Notons que le mécanisme d’association que nous venonsgliévoet qui est décrit
plus précisément au paragraphe 5.3.2.10 (page 125), estriyne : les groupes de com-

4. La différence au niveau du chemin utilisé pour accéderchieiichan s’explique pour des raisons tech-
niques, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, au paphg 5.3.2.4, page 118.



munication de deux machines sont associés indifféeremmiéntteative de I'une ou 'autre
machine.

5.2.2.1 Routage

Chaque message émis (écrit) dans un groupe de communieations localement a dis-
position de tous les autres processus appartenant a ceegeiupffusé aupres de toutes les
machinedocalementconnues pour faire partie du groupe. Cette diffusion ne eorecque
les machines localement connues, MRCFS ne met en place aucun mécanismeagage
automatiquece qui, comme nous allons le voir, n’est pas nécessairenmetéfaut. Rappe-
lons que le routage est I'action qui consiste a associer amuhphysique (une route) entre
I'expéditeur d’'un message et son destinataire logique. Bnamisme de routage automa-
tiqgue est donc un mécanisme (algorithme et/ou protocolg);ajcule cette route de facon
automatique, quelles que soient les localisations phgside I'expéditeur et du destinataire
logique.

Avantages et inconvénients de I'absence de routageComme nous I'avons vu au cha-
pitre 3, le routage multipoints est un probleme trés conglerur lequel on peut difficile-
ment imaginer trouver une solution qui soit optimale endazitconstance [Rumeur 94].

Dans le cas d’'un réseau local, par exemple, I'utilisationprhtocole IP/Multicast, peut
s’aveérer catastrophique, car ce protocole a tendance aderd le réseau. Le seul moyen
dont disposent les applications ayant recours a IP/Muitipaur limiter la propagation de
leur trafic, et donc réduire ce phénoméne d’inondation, iste& donner une valeur rai-
sonnable au champTL du protocole, qui indique le nombre maximal de routeurs Qu’u
paquet peut franchir. Hélas, les réseaux locaux n’ont pgeues recours a des routeurs pour
cloisonner leur trafic. Dans le cas d’'un réseau local Ethelaeecours a IP/Multicast est
donc particulierement désastreux car tout le trafic IP/icagt généré en tout point du réseau
est diffusé sur chacun des domaines de collision du réseaa @ conséquences que I'on
imagine lorsque le réseau comporte plusieurs centaing® N@Eme plusieurs milliers de
machines.

Clairement, dans le cas d’'un réseau local Ethernet, mettrnelace une solution qui
n'aboutit pas au probléme d’inondation que nous venonsodjéer, exige de prendre en
compte la topologie du réseau, en mettant en place des atbrégfusion et/ou en ayant
recours aumulti-unicast(multiple transmission d’'un méme message vers des destiest
différents).

En fait, 'absence de mécanisme de routage automatiguegr@dématique que lorsque
les communications multipoints sont réalisées entre dehimas qui ne se connaissent pas
a priori (I'un des objectifs de IP/Multicast).

Avec MPCFS, notre objectif est plutdt d’apporter une réponse au prabldes commu-
nications multipoints a I'échelle d’un réseau local. Ontp#anc raisonnablement supposer
gue les processus participant aux communications sur ehraguhine connaissent les autres
machines susceptibles d’étre intéressées par leurs coitetions. D’autant plus que du fait
de la symétrie du mécanisme d’association, cette conmaiesda pas besoin d’étre totale :
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FIG. 5.3:Exemple de topologie virtuelle de groupes de communication

il suffit que chaque machine connaisse les autres machinssmpiement, que chague ma-
chine soit connue des autres machines.

Topologies virtuelles. Le mécanisme d’association et I'absence de routage autpmeat
permettent de créer des topologies virtuelles entre mashisupposons par exemple que le
groupegrp ait été créé sur trois machines, de noms A, B et C, pour répcenak besoins
d’'une application répartie.

L'absence de routage signifie que les processus de A peukierdirc
A d’associer leur groupe avec celui des machines B et C, toldissant la
/\ possibilité aux processus de B et C de ne pas associer leuparespectif
(la topologie résultante est présentée ci-contre). Daagelle situation, les
B C messages émis dans le groupe par des processus s’exécutdntsont
diffusés aupres des machines B et C (figure 5.3-a), alors ljmérse, ceux émis dans
le groupe par les processus de la machines B, par exemplennhersoyés qu’a destination
de la machine A (figure 5.3-b).

Réalisation du routage au niveau applicatif. L'absence de routage automatique impose
donc de déplacer la fonction de routage au niveau appli€aiinme nous I'avons vu, ceci
peut permettre de construire une solution optimale, désdae I'application a la connais-
sance de la topologie du réseau.

Il est néanmoins souhaitable que cette fonction puisseaéterée de facon trés simple
pour I'application MPCFS permet pour cela la définition de sous-groupes de commumricat
au sein d'un groupe de communication, au moyen d’un mécandgamultiplexage hiérar-
chigue (que nous présentons au paragraphe 5.3.2.3, payjeCELécanisme permet en
effet de construire plusieurs topologies virtuelles demraes au sein d’'un méme groupe de
communication.

Pour assurer la fonction de routage, I'application doitdorttre en place ses topologies
virtuelles en fonction des schémas de communication cuidilise.



Supposons par exemple qu’'une application s’exécutant sur : A ;
sept machines (A a G) veuille construire I'arbre de diffugie- BN /\ R
senté ci-contre. Il lui suffit pour cela de créer trois tommds : P B C B
la premiére,T1 reliant la machine A aux machines B et C; la : /\ L /\\ :

secondd2, reliant la machine B aux machines D et E ; etlatroi- :° 5 :F 6
sieme,T3, reliant la machine C aux machines F et G. T2 T3

La création d’'une telle topologie est relativement simpldaut que sur chacune des
machines, un processus membre du groupe s’affilie a un soupedu groupe de commu-
nication portant (par exemple) le nom de la topologie. Llaggpion doit ensuite mettre en
place des processus relais sur les machines B et C, afin dagetettre les messages recus
de A, par la topologig1, vers les machines D, E, F et G au travers des deux autres topo-
logies. Pour cela, un processus exécutant le programmanguén langage de commandes,
est suffisant (dans ce cas, il s’agit du processus relaismdadaine B):

while [ 1 ]
do

cat /mpc/grp/$$/ Tl/chan > /mpc/grp/$$/ T2/chan
done

5.2.2.2 Primitives d’envoi et de réception

A terme,MPCFS devrait supporter touts les modes de transmission que wvous @ré-
senté au paragraphe 3.2.2 (page 41). Dans I'état actuelrtament du prototype développé
pour le systemeinux (décrit dans la troisieme partie de la thése), les versitmpilantes et
non bloquantes des deux primitives sont proposées. Aucesaeux formes de synchro-
nisation présentées n’est en revanche supportée. Le ypetpropose pour l'instant une
primitive intermédiaire semi-asynchrone : le processysbmt est blogué jusqu’a ce que
son message soit pris en charge par la couche de transpothamune de ses destinations.

5.2.2.3 Caractéristigues des groupes de communication

Les caractéristiques principales des groupes de comntiomgaoposés paviPCFS sont
les suivantes (cf. paragraphe 3.2.1, page 39):

— Dynamicité: Les groupes de communication proposés daPSFS sont dynamiques
transitoires.

Dans sa version actuellPCFS ne propose pas encore de mécanisme de notification
passif pour signaler I'arrivée ou le départ des processuns da groupe de commu-
nication. La détection active des processus locaux ernrégidans un groupe est en
revanche possible.

Précisons aussi que dans cette version, aucun moyen nagsigdr afin de permettre
aux processus membres d’'un groupe sur une machine de genlestprocessus



membres de ce groupe sur les autres machines (cette inforest difficile et,
potentiellement, trés colteuse a maintenir de fagcon pernmta); si cette information
est indispensable, elle peut toujours étre obtenue auwpplicatif (il suffit qu’un
processus établisse la liste des membres sur chague mahiaaliffuse dans le
groupe en fonction des besoins de I'application).

Modalités d’acces Dans MPCFS, les modalités d’acces aux fonctionnalités d’un
groupe de communication sont dissociées de la notion ditgEnce au groupe. Elles
sont régies directement au travers du mécanisme de codta@iees (permissions) sur
les fichiers et répertoires de I'arborescence.

Pour mettre en place un groupe fermé (selon la terminologipl@®/ée par
[Tanenbaum 95]), il suffit donc d’interdire I'écriture (et! I'acces) sur les fichiers
chan. A linverse pour mettre en place un groupe ouvert, il suffit germettre
I'écriture sur ces fichiers. Les permissions sur les fichieffsent par ailleurs
beaucoup plus de possibilités que la simple autorisationinberdiction de la
fonction d’émission. Elles s’appliquent a toutes les aufmnctions d’un groupe de
communication, comme la lecture ou la consommation desagessla création et
destruction de sous-groupes, ou I'association de machines

Les regles d’administration de chaque groupe, qui défintsgeels processus ont le
droit de modifier les permissions précédentes, sont fixédmpaninistrateur de la ma-

chine. Elles peuvent étre ajustées au niveau d’un groupé&iotedsemble de groupes
(les groupes faisant partie d'un ensemble de groupe somgreEssau moyen d’une

expression réguliere portant sur le nom logique du groupe).

Egalité des processusMPCFS propose des groupes égalitaires ; tous les processus
membres du groupes peuvent envoyer des messages et chaapagengansmis dans

le groupe par I'un de ses processus membres est systénméqtudélivré a chacun
des autres membres du groupe.

Gestion répartie: La gestion des groupes proposée ddREFS est totalement répar-
tie.

Adressage DansMPCFS, I'adressage est de type logique. Les destinataires des mes
sages sont désignés de facon implicite par le nom du grouple sous-groupe dans
lequel I'émission est réalisée (les messages sont mis agiigm de tous les membres
présents dans le groupe ou le sous-groupe); les groupeasgsaupes sont identi-
fiés par une chaine de caracteres choisie par I'utilisagtaionc indépendante de tout
protocole sous-jacent).

Atomicité : La diffusion atomique est certes souhaitable, mais pgsuesiindispen-
sable. Comme elle est d’autre part trés colteuse a mettrerere celle n’est pas ga-
rantie pamMPCFS, qui offre des garanties plus faibles mais généralemefisanfes:
le systeme garantit que soit le message est délivré a touestsataires soit une er-
reur est signalée a son expéditeur. Dans le cas des modesmgmission asynchrones
et semi-asynchrones, le délai entre le retour de la priendtienvoi et la réception de
I'erreur (un signal) peut étre assez long.



Notons enfin que le temps de réalisation de la diffusion petrélativement long,
en particulier lorsque le message doit étre transmis ssivegsent vers plusieurs des-
tinataires différentsnfulti-unicas). Dans ce cas, la disparition “naturelle” de I'une
des destinations (c’est-a-dire lorsque le groupe de conuation n’existe plus sur la
machine destinataire car tous ses processus membres steeti@s) n’est pas consi-
dérée comme une erreur. Par ailleurs, toute nouvelle madgstinataire qui apparait
dans le groupe dans ce laps de temps est ignorée.

— Séquencement MPCFS ne propose pour l'instant qu’un séquencement intra-groupe
FIFO selon la source. Les autre types de séquencement sont néammévus, car
leur mise en ceuvre au niveau de I'application peut s’avéffigik a mettre en ceuvre,
et peu performante.

— Extensibilité : L'extensibilité mesure la capacité du systeme a faire éoarpde nom-
breuses machines. La seule limite a I'extensibilité duepst de fichiersvPCFS
concerne I'espace mémoire requis pour stocker les messagattente de lecture et
les structures de données associées a chaque groupe demioation. Les messages
en attente de lecture sont en effet conservés dans la médhomeyau, afin d’'étre
toujours disponibles sans délai. De plus, un nombre impbda ces messages peut
étre conservé dans chaque groupe, afin de permettre au syd&mne utilisé de facon
asynchrone. En revanche, le colt direct de I'ajout d’'unehimgcsupplémentaire dans
un groupe est relativement réduit car il n’exige que I'aditian de quelques structures
de données de taille raisonnable (quelques dizaines aupsetgntaines d’octets).

En reprenant la classification proposée par [Liang 90], tesiges de communication
proposés dansiPCFS sont de type non déterministe. Par ce choix, nous avon®oiaint
cherché a proposer une solution qui favorise les perforamdes communications (en par-
ticulier au niveau de la latence), mais qui proposent néamsnom minimum de fiabilité et
de séquencement.

5.3 Communiquer grace aMPCFS

Nous allons maintenant décrire le fonctionnement pratifue mode d'utilisation du
systéme de fichierSIPCFS. Au paragraphe 5.3.1, nous présentons les principes généra
de fonctionnement et la terminologie utilisée. Puis, aglda la section 5.3.2, nous faisons
le tour de chacun des fichiers et répertoires que I'utilisaeeut trouver et utiliser dans
I'arborescence@/PCFS. Enfin, au paragraphe 5.3.3, nous abordons plutét les asjesi
I'administration et la supervision déPCFS, avec la description des fichiers de configuration
du systéme.

5.3.1 Fonctionnement général, terminologie

Au travers d’une structure arborescemt®CFS permet la définition dgroupes de com-
munication entités permettant d’associer de multiples processxeaant sur les diffé-
rentes machines d’'un réseau de stations de trawail



Communications. Les communications sont obtenues grace aux opératiorsaqias de
lecture et d’écriture sur certains des fichiers de I'arbterseMPCFS, appelésoceuds de
communicationLe fonctionnement de ces nceuds de communication est domgacable a
celui des “tubes nommés” du systemeix, a ceci prés qu'ils ont de multiples extrémités,
que ces extrémités sont disjointes, et qu’elles peuveatréparties sur plusieurs machines.
Chaque processus membre d’'un groupe de communicationsgisigoson propre ensemble
de nceuds de communication. Ills matérialisent chacun éexte de I'un des multiples tubes
existant dans un groupe de communication. Par la suite, aygpeslons ces tubes dssus-
groupes de communication

Arborescence. Ces sous-groupes peuvent étre organisés de facon hi¢naeciiette hie-
rarchie de sous-groupes est matérialisée au travdrarberescence de multiplexagdont
dispose chaque processus membre. Les processus peuvémsryetimbriquer a volonté
desrépertoires de multiplexageu sein desquels sont placés les nceuds de communication
(un par répertoire de multiplexage). Chaque processus meedéveloppe sa propre arbo-
rescence de répertoires de multiplexage, indépendamresrdautres processus. En créant
un répertoire de multiplexage, un processus obtient autqueanent un nouveau nceud de
communication, lui permettant d’accéder a un nouveau gomspe. Pour faire partie d’'un
méme sous-groupe, les processus membres d’'un groupe tau@ncréé le méme réper-
toire de multiplexage dans leur arborescence de multigeexhis communiquent ensuite
dans ce sous groupe au travers de leur nceud de communicsjactif, dans ce répertoire
de leur arborescence.

Stockage. Chague message transmis au travers d’'un nceud de commaimieatienvoyé
vers chacune des machines associées pour laquelle le smysegxiste. Sur ces machines,
le message est mis a la disposition de chacun des procegsaidemant au sous-groupe
(c’est-a-dire ayant créé le méme répertoire de multiplexgqige celui contenant le nceud
de communication utilisé pour I'envoi du message). Darttelfde de sa consommation par
chacun de ses destinataires, le message est conservé fmusdal’un fichier indépendant
dans unrépertoire de stockagd.es répertoires de stockage sont organisés de facon arbo-
rescente, de la méme facon que les répertoires de multgeekarborescence de stockage
est unique, et reproduit I'arborescence de multiplexaggrdupe (elle est I'union des ar-
borescences de multiplexage de chacun des membres du yr6hpeun des répertoires de
I'arborescence de stockage est donc associé a I'un degsouges existant dans le groupe,
et contient les messages en transit dans ce sous-grouperfsaitente de lecture, soit en
attente d’émission).

Contréle. Les opérations de création de groupes de communicatioajeud’de nouvelles
machines au sein d’'un groupe de communication sont laisséstiative des processus.
Elles sont, elles aussi, réalisées par des opérationstdi&csur des fichiers de I'arbores-
cenceMPCFS, que I'on appelle respectivemeitthier d’enregistremeret fichier d’associa-
tion. En revanche, leur acceptation n’est pas automatique.egti@lacée sous le contréle
de I'administrateur de chague machine, par l'intermédidie fichiers de configuration du
systéme. Les regles définies par 'administrateur du syst@ams ces fichiers permettent



d’ouvrir ou de limiter I'acces aux différents groupes de commication de fagcon sélective,
en fonction de certains utilisateurs et/ou de certaineimas du réseau de stations de tra-
vail.

5.3.2 ArborescenceMPCFS

Les principaux éléments qui intéressent directementlisateur dans I'arborescence
MPCFS sont:

le point de montagdu systéme de fichiers;;

les répertoires associés agpoupes de communication

lesrépertoires de multiplexage

lesnceuds de communicatipn

lesrépertoires de stockaget les fichiers contenant les messages

les fichiersd’enregistremenét d’association

le lien automatique

le lien vers le message suivant

Les paragraphes qui suivent décrivent en détail chacun sléateers et répertoire. La
figure 5.4 décrit leur organisation. Un exemple concretlibegscence est présenté au para-
graphe 5.3.4.1, page 128, et un exemple d’utilisation aagraphe 5.3.4.2, page 130.

5.3.2.1 Point de montage

/mpc
register
groupe
N activate
Point de montage self
spool
NOM |/ message
rép. stock.

TYPE|répertoire L rep. stock.

rép. multipl.
chan
next

DISPARITION |lors du démontage du systéme de fichiers (umount -t mpc ) spool
rép. multipl.
rép. multipl.

APPARITION |lors du montage du systéme de fichiers MPCFS (mount -t mpc )

VISIBILITE | tout processus

PARENT |dépendant du point de montage

FILS | ® répertoires des groupes de communication ( 5.3.2.2)
e register  (5.3.2.9)
e quelques fichiers réservés, dépendants de I'implémentation

OPERATIONS | @ lecture (opendir(),readdir(), closedir() )
e écriture (chmod(), chown() )
e exécution (chdir() )

ROLE | @ racine de I'arborescence MPCFS




point de montagée/ifipc)
fichier d’enregistrementégister )
groupe de communicatian.
L fichier d’associationgctivate )
L lien automatiqueself )
| répertoire de stockagegool )
tfichier de message .
répertoire de stockage.
B répertoire de stockage.
L_repertoire de multiplexage .
nceud de communicationhan )
lien vers le message suivanekt )
lien vers le répertoire de stockagsppol )
répertoire de multiplexage .
B répertoire de multiplexage .

Les points de suspension.( ) indiquent que plusieurs fichiers ou répertoires du méme pguvent
apparaitre au méme niveau.

FIG. 5.4:Schéma d’organisation des fichiers et répertoires de I'agsoencevPCFS



Ce répertoire apparait lors du montage du systéme de fichirgES, a I'aide de la com-

mandemount() . Par exemple, la commande suivante monte le systeme da$isiR€FS

sur le répertoirémpc de I'arborescence globale de la machine:

root# mount -t mpc - /mpc

De facon symétrique, le systeme de fichiRIBCFS disparait lors de son “démontage”
par la commandamount()

5.3.2.2 Répertoires des groupes de communication

Groupe de communication

NOM

correspond au nom logique du groupe associé

TYPE

répertoire

APPARITION

lors de I'enregistrement du premier processus membre du groupe

DISPARITION

e |ors du dés-enregistrement du dernier processus membre du groupe
e |ors de la terminaison du dernier processus membre du groupe

VISIBILITE

tout processus

PARENT

racine de I'arborescence MPCFS (point de montage)

FILS

e répertoires propres des membres ( 5.3.2.3)
e spool (5.3.2.7)
e activate  (5.3.2.10)

OPERATIONS

o lecture (opendir(),readdir(), closedir() )
e écriture (chmod() )
e exécution (chdir() )

ROLE

e signaler I'existence d’un groupe communication
e permettre I'acces aux fonctionnalités d’'un groupe de communication

/mpc
register
groupe
activate
self
spool
tmessage
rép. stock.
Lrép. stock.
rép. multipl.
chan
next
.spool
rép. multipl.
rép. multipl.

Les répertoires des groupes de communication apparaiddantacine du systeme de
fichiers. lls portent le nom logique donné au groupe.

Ces répertoires ne sont ni créés ni détruits directemenépaommandes habituelles de

création ou de destruction de répertoiresdir()

, rmdir ). Le répertoire d’un groupe de

communication apparait lorsque le premier de ses processogres parvient a s’y enre-

gistrer.

L'utilisateur et le groupe d’utilisateurs propriétaires kepertoire, ainsi que les permis-
sions initialement positionnées sur le répertoire, sodudés (i) de la configuration éta-
blie par 'administrateur du systeme (voir paragraphe3.Bage 125), et (ii) des indica-
tions données lors de la création du groupe par le premieepsuis a s’enregistrer dans le

5. Un processus s’enregistre ou se dés-enregistre d’'urpgrde communication en écrivant le nom du
groupe désiré dans le fichifichier d’enregistrementont le fonctionnement est décrit au paragraphe 5.3.2.9.



Impc
register
groupe
activate
self
spool
message
rép. stock.
rép. stock.
rép. multipl.
chan
next
.spool
rép. multipl.

rép. multipl.

groupe (quand elles ne contredisent pas les premieresjoidé&nie le répertoire est créé, ces
permissions et propriétés sont ajustables au moyen des andawn classiquesimod(),
chown() ).

A sa création, un groupe de communication n’est associé @énauautre machine. Les
processus membres d’'un groupe peuvent étendre ce groupatéed’ machines, en deman-
dant leur association. (Un processus demande l'assatidtime nouvelle machine en écri-
vant le nom de cette machine dans un fichiefidieier d’associationdont le fonctionnement
est décrit au paragraphe 5.3.2.10, pagel125.)

Le répertoire d’'un groupe de communication disparait dédeescence lorsque le der-

nier de ses processus s’en retire ou termine son exécutiodisisolution d’un groupe est
locale : elle ne remet pas en cause I'existence de ce groupessautres machines.

5.3.2.3 Les répertoires de multiplexage

Répertoire de multiplexage
(racine de I'arborescence de multiplexage d’'un processesbie)

NOM|numeéro de processus d’un processus membre

TYPE|répertoire

APPARITION |lors de I'enregistrement du processus membre

DISPARITION |lors du dés-enregistrement du processus membre

VISIBILITE

tout processus ayant accés au répertoire du groupe

PARENT

répertoire racine d’un groupe de communication

FILS

e répertoires de multiplexage

e chan (5.3.2.5)

e next (5.3.2.6)

e .spool (5.3.2.7)

OPERATIONS | lecture (opendir(),readdir(), closedir() )
e &criture (mkdir() , rmdir() , chmod() )

e exécution (chdir() )

ROLE | sous-groupe racine : permet de diffuser vers tous les membres du groupe

NOTE | ne peut étre ni créé, ni détruit (autrement que par le mécanisme d’enregistrement)

Les répertoires de multiplexage permettent a une appicde distinguer plusieurs types
de message et donc de gérer virtuellement plusieurs fluxdencmication indépendants.

Chaque répertoire de multiplexage définit un sous-groupgrdupe communication,
c’est-a-dire un sous-ensemble de I'ensemble des processubdres du groupe : les proces-
sus membres qui ont créé ce répertoire dans leur arborespeogpre font partie du sous-
groupe, alors que ceux qui n’ont I'ont pas crée, n’en fontgeatie. Les processus créent ou
détruisent leurs répertoires de multiplexage de facorittoadelle, a I'aide par exemple, des
commandesNix mkdir - etrmdir



Répertoire de multiplexage
(descendant de la racine de I'arborescence de multiplextgie processus membre)

NOM |au choix (utilisé pour former le nom logique du sous-groupe associ€)

TYPE|répertoire

APPARITION |mkdir()  dans le répertoire parent

DISPARITION | ® lors du dés-enregistrement du processus membre
e rmdir()  dans le répertoire parent

VISIBILITE|tout processus ayant accés au répertoire parent

PARENT |répertoire de multiplexage

FILS | ® répertoires de multiplexage

e chan (5.3.2.5)

e next (5.3.2.6)

e .spool (5.3.2.7)

OPERATIONS | @ lecture (opendir(),readdir(), closedir() )
e écriture (mkdir() , rmdir() , chmod() )

e exécution (chdir() )

ROLE [sous-groupe : permet de diffuser vers certains des membres du groupe (ceux qui ont
crée ce méme répertoire dans leur arborescence)

Les sous-groupes peuvent étre imbriqués a volonté, afinfitdrdées sous-groupes de
sous-groupes. Chaque niveau supplémentaire définit a somimosous-ensemble des pro-
cessus membres du niveau précédent. Bien entendu, chagaei nie I'arborescence peut
comporter plusieurs sous-groupes de méme niveau, corréapba des sous-ensembles de
membres (éventuellement disjoints) du sous-groupe pacgnmun.

De la méme fagon que pour un groupe, un sous-groupe est aggggidoson premier
processus membre crée le répertoire de multiplexage pamdant dans son arborescence
propre. Un sous-groupe est détruit lorsque le dernier depeEessus membres détruit le
répertoire du multiplexage correspondant au sous-groaps sbn arborescence propre.

Notons que le sous-groupe associé au répertoire est iéentifi pas par le seul nom
du répertoire de multiplexage, mais par ce hom précedé detdiité des répertoires de
multiplexage traversés depuis la racine de I'arborescdeacsultiplexage. Les sous-groupes
peuvent donc étre identifiés logiguement et de facon nongmgben les désignant par leur
nom Unix relativement a la racine de I'arborescence de multiplexAgresi, le répertoire
racine porte le nom logique “/”, le sous-répertatgp de la racine, le nom logique “/sgrp”,
le sous-répertoirssgrp du répertoire précédent, le nom logique “/sgrp/ssgrp”,

L'utilité d’'un tel mécanisme n’est plus a démontrer. On tautre par exemple dans lI'en-
vironnementPVM sous la forme d’une étiquette associée au messagest de facon plus
élaborée dans la nornMPI, sous la forme de contextes de communicatgam{municators
Typiguement, ce mécanisme est utilisé pour accorder augages des niveaux de priorité
différents selon leur type, ou encore pour éviter touteri@tence entre les messages de
diverses composantes d’'une application, en particulisrde la réutilisation de librairies.



/mpc
register
groupe
activate
self
spool
tmessage
rép. stock.
Lrép. stock.
rép. multipl.
chan
next
.spool
rép. multipl.

rép. multipl.

Enfin, comme nous I'avons vu au paragraphe 5.2.2.1, ce ngnarpermet implicite-
ment de mettre en place plusieurs topologies virtuellesotentunication dans un groupe,
chaque sous-groupe regroupant des membres de machinésedeanent différentes.

La racine de I'arborescence de multiplexage est obligatoént présente dans I'arbores-
cence de multiplexage de chaque processus, car ils ne pguasdia détruire. Cette propriété
est importante car elle implique que les messages transanidrgermédiaire de la racine
sont systématiquement adressés a tous les processus raemigreupe de communication.

En termes de schémas de communication, la racine de |'at®mee de multiplexage
réalise donc la diffusion des messages au sein du groupenal@woaication, alors que les
répertoires de multiplexage permettent la mise en placeltnsas de type “multicast” (dif-
fusion entre membres d’'un sous-ensemble quelconque desgsies appartenant au groupe).

Chaque répertoire de multiplexage contient ou peut conteglon le chemin par lequel
il est atteint, les éléments suivants:

— le nceud de communicati@han du répertoire (voir paragraphe 5.3.2.5) ;

— un lien vers le répertoire de stockage qui est associé arto@e courant nommeé
.spool (voir paragraphe 5.3.2.7);

— un lien symbolique vers le premier des messages en attentel@processus dans
le répertoire de stockage: c’est le contenu de ce fichier epai gcupéré lors de la

prochaine lecture du fichiemhan . Ce message, ainsi que tous les messages présents

dans le répertoire de stockage, peut étre lu a volonté sems@isomme tant qu'il
n'a pas été lu de fagon définitive au travers du nceud de coneatiorichan . Quand
aucun message n’est en attente pour le processus, ce lidat@’pas (il joue donc
aussi le role d’indicateur).

5.3.2.4 Le lien automatique

Lien automatique

NOoM | self

TYPE|lien symbolique

APPARITION |lors de la création d’un groupe

DISPARITION |lors de la destruction d’un groupe

VISIBILITE| processus membres du groupe

PARENT |répertoire d'un groupe de communication

FILS |idem répertoire de multiplexage ( 5.3.2.3)

OPERATIONS |idem répertoire de multiplexage

ROLE | faciliter 'accés a I'arborescence propre d’un processus

NOTE | ne peut étre ni crée, ni détruit (et donc, ni redéfini)

Ce lien symbolique n’est visible que pour les processus mesntbun groupe. Sa des-
tination est fixée dynamiquement en fonction du processu$uiilise, vers le répertoire



de multiplexage racine de ce processus (obligatoirememeambre) dans le répertoire du
groupe.

Ce lien est donc proposé afin de faciliter a un processus neebaloces a son arbores-
cence de multiplexage: un processus enregistré dans upegdaunom “grp” accede sim-
plement a la racine de son arborescence dans ce groupe paniénémpc/grp/self/

D’un point de vue pratique, signalons toutefois que ce lieats’avérer difficile, voire
impossible a utiliser dans certaines situations. C'estepample le cas lorsque le systeme
MPCFS est utilisé au travers de programmes écrits en langage deande faisant appel a
des commandes “externes” (c’est-a-dire exécutées parrdesgsus distincts du processus
interprétant les commandes).

Ainsi, dans I'exemple qui suit, la premiére commande estead |I'échec, alors que la
seconde peut réussir, si c’est bien le processus qui igterf@s commandes qui est enregistré
dans le groupe:

$ cat /mpc/grp/  self /chan
$ cat < /mpc/grp/  self /chan

Dans le premier cas, en effet, c’est le processus exécaa@onhmandeat qui essaie
d’ouvrir le fichier/mpc/grp/self/chan . Or pour ce processus, qui n’est assurémment pas
enregistré dans le groupe, le lisgif n’exite pas. Dans le deuxiéme cas, c’est I'interpreteur
de commande lui-mé&me qui ouvre le fichlempc/grp/self/chan , afin de placer le des-
cripteur de fichier ouvert obtenu, sur I'entrée standardrdggssus exécutant la commande
cat .

Dans le cas de programmes écrits en langage de commandalutienssimple et ef-
ficace pour éviter la confusion, consiste a systématiquentdiser la variable prédéfinie
donnant le numéro de processus courant (normaleg$nAinsi les deux commandes sui-
vantes sont équivalentes:

$ cat /mpc/grp/  $$/chan
$ cat < /mpc/grp/  $$/chan

5.3.2.5 Les nocuds de communication fmpe
register
griupe
- activate

Les nceuds de communication sont les fichiers qui serventayenet recevoir les me
sages. lls portent tous le méme noghan . Chacun des répertoires de I'arborescence d¥
multiplexage contient I'un de ces nceuds de communicati®fomctionnent suivant le mod tmessage

rép. stock.
flux de messages. L_rép. stock.
rép. multipl.
chan

Chaque opération d’écriture sur un fichokan entraine I'envoi d’'un message contenant ..

.spool

tout ou partie des données écrites. La taille des messagen effet limité€. Lorsque la [ 375

rép. multipl.

6. Cette limite dépend de I'implémentation. Dans le prqtetgctuel, elle est de I'ordre de 10 kilo-octets.



/mpc
register
groupe
activate
self
spool
tmessage
rép. stock.
Lrép. stock.
rép. multipl.
chan
next
.spool
rép. multipl.

rép. multipl.

Noeud de communication

NOM |chan

TYPE|fichier

APPARITION |lors de la création du répertoire de multiplexage parent

DISPARITION | lors de la destruction du répertoire de multiplexage parent

VISIBILITE | tout processus ayant accés au répertoire de multiplexage parent

PARENT |répertoire de multiplexage ( 5.3.2.3)

FILS |-

OPERATIONS | @ lecture (open(), read(), select(), close() )
e &criture (open(), write(), select(), close() )
e attributs (ioctl(), fcntl() )

ROLE |envoi et réception de messages dans le sous-groupe associé au répertoire parent

NOTE | ® ne peut étre ni créé, ni détruit directement
e |lorsque les permissions en lecture sont supprimées sur ce fichier, les messages recus
dans le sous groupe du répertoire parent sont éliminés

taille des données écrites dépasse la taille maximale dassage, seul le début du message
est envoyé. La quantité d’'information effectivement @xiést obtenue en retour de I'appel
systémaurite()

De facon symétrique, chaque opération de lecture ne peumrdagéception d’'un unique
message. Un message ne peut étre lu, totalement ou pangeliequ’une seule fois d’un fi-
chierchan (comme nous allons le voir au paragraphe suivant, le syspeéapose toutefois
un mécanisme complémentaire permettant de lire plusieigsih méme message). En par-
ticulier, si la quantité de données demandée est inféri@uaetaille du message, la fin du
message est perdue. A l'inverse, si la quantité d’inforamatiemandée est supérieure a la
taille du message, seule la quantité d’information cordatans le message est retournée (la
valeur de retour de I'appel systénead() indique la taille effective du message lu).

5.3.2.6 Lien vers le message suivant

Ce lien symbolique apparait dans un répertoire de multggexquand un ou plusieurs
messages sont disponibles en lecture pour le processusrmdans le sous-groupe associé.
Dans ce cas, le lien pointe vers le premier des messagesesiteatians le sous-groupe.
Ce lien est donc particulierement utile pour permettre deueer le message suivant, et
de lire son contenu sans le consommer (équivalent a 'appk tbnctionrecv() avec le
parametreVSGPEEK de I’API dessockets

Il permet aussi a un programme écrit en langage de commandéteeter I'arrivée de
nouvelles données a lire sans se bloquer en lecture sur anmatear de fichier (cette fonction
qui n'est généralement disponible que dans les langagesmtés”, au travers des appels
systemeselect()  ouioctl) ).



Lien vers le message suivant

NOM

next

TYPE

lien symbolique

APPARITION

lors de la disponibilité d’'un message en lecture dans le sous groupe associé au répertoire
parent

DISPARITION

lorsque tous les messages disponibles ont été lu

VISIBILITE

tout processus ayant acces au répertoire de multiplexage parent

PARENT

répertoire de multiplexage ( 5.3.2.3)

FILS

OPERATIONS

idem fichier de message

ROLE

e détection de I'arrivée des messages
e consultation (sans consommation) du message suivant en attente de lecture

NOTE

ne peut étre ni créé, ni détruit directement

5.3.2.7 Les répertoires de stockage

Répertoire de stockage

NOM

e spool lorsqu'il s'agit du repertoire de stockage associé au sous-groupe racine du
groupe et gu'il est atteint a partir du répertoire du groupe

e .spool lorsgu'il est atteint a partir d’'un répertoire de multiplexage

e le nom du répertoire de multiplexage associé au sous-groupe lorsqu’il est atteint a
partir d'un autre répertoire de stockage

TYPE

répertoire

APPARITION

lors de la création du sous-groupe associé

DISPARITION

lors de la destruction du sous-groupe associé

VISIBILITE

tout processus ayant acces a I'un des répertoires parent

PARENT

e répertoire du groupe de communication ou répertoire de stockage parent

FILS

e répertoires de stockage fils
e messages ( 5.3.2.8) en transit (en attente de lecture ou d’émission)

OPERATIONS

e lecture (opendir(),readdir(), closedir() )
e exécution (chdir() )

ROLE

stockage des messages en transit

/mpc
register
groupe
activate
self
spool
tmessage
rép. stock.
Lre’p. stock.
rép. multipl.

chan

next

.spool

rép. multipl.

Lrép. multipl.

Les répertoires de stockage sont les répertoires contlsamiessages en transit dans le
groupe, c’est-a-dire soit en attente de lecture, soit @megttd’émission, soit en attente d’'un
accuse de réception.

Chaque sous-groupe du groupe de communication possedecge pepertoire de sto-
ckage. La capacité de ces répertoires est limitée en nongbmneesgsages Tant que cette

7. La limite, actuellement dépendante de I'implémentatest fixée a 512 messages. Cette limite devrait a
terme étre variable selon les groupes.



Impc
register
groupe
activate
self
spool
message
rép. stock.
rép. stock.
rép. multipl.
chan
next
.spool
rép. multipl.

rép. multipl.

limite n'est pas atteinte, les sous-groupes peuvent fongér de fagcon asynchrone. Des
gu’elle est atteinte, tout nouveau message est systéreaiint refusé et le fonctionnement
du groupe passe en mode synchrone; il faut alors qu’une &miea cours se termine ou
gu’un message soit lu par un processus membre du sous-gpoup&ue qu’un nouveau
message puisse étre émis ou recu dans le sous-groupe ooasp

L'arborescence de stockage reproduit I'arborescence aes-groupes du groupe de
communication. Les répertoires de cette arborescenceappant ou disparaissent au fur
et a mesure des créations ou destructions de sous-groupekkdaoupe.

Bien évidemment, puisqu’un groupe contient toujours avimrmim un membre, et que
chaque membre d’un groupe est toujours enregistré dansisegsoupe racine, le répertoire
de stockage du sous-groupe racine est toujours préserép€raire est accessible depuis la
racine de l'arborescence de chaque groupe de communiedtiappellespool .

5.3.2.8 Les fichiers contenant les messages

Message
NOM [un numéro entre 1 et le nombre maximal de messages supportés par un répertoire de
stockage
TYPE|fichier

APPARITION | @ lors de la réception dans le sous-groupe d’'un message venant d’'une autre machine
e |ors de I'envoi par un processus local, d'un message dans le sous-groupe

DISPARITION | @ lorsgque le message est consommé par tous ses destinataires
e lorsque le message a été transmis a la machine destinataire et celle-ci I'a accepté

VISIBILITE | tout processus ayant acces au répertoire parent

PARENT |répertoire de stockage ( 5.3.2.7)

FILS |—

OPERATIONS | @ lecture (open(),read(), close() )

ROLE | e permettre la (pré)lecture d’'un message
e permettre d'évaluer le taux remplissage d’'un répertoire de stockage

Les fichiers contenant les messages permettent d’appitéciemplissage d’'un reper-
toire de stockage (nombre et taille des messages en trdlssfiermettent aussi de lire les
messages en transit (en particulier au travers duwnkégn présenté au paragraphe 5.3.2.6).

Les noms des fichiers contenant chacun des messages (un difi&ent pour chaque
message) sont des numéros compris entre 1 et le nombre maxi@unessages que peut
supporter le répertoire. Bien que le systeme attribue cesms cycliqguement, des numeéros
de message consécutifs ne correspondent pas necéssaisedesmmessages émis ou recus
en séquence.



5.3.2.9 Le fichier d’enregistrement

Impc
register
groupe

" " ; " activate
Fichier d’enregistrement self
- spool
NOM|register tmessage
— rép. stock.
TYPE|fichier Lrép. stock.
N L. rép. multipl.
APPARITION [lors du montage du systéme de fichiers chan
7 ~ . . next
DISPARITION | lors du démontage du systeme de fichiers spool
, rép. multipl.
VISIBILITE [tout processus Lrep. multipl.
PARENT | point de montage
FILS |—
OPERATIONS | écriture (open(), write(), close() )
ROLE | permettre I'enregistrement d’'un processus dans un groupe de communication

Le fichier d’enregistrement, nommégister  est placé a la racine de l'arborescence
MPCFS. Il permet & un processus de demander a étre enregistrésalipregroupe ou a
étre supprimé d’un groupe dans lequel il est enregistréuffit pour cela que le processus
candidat écrive le nom du groupe désiré précédé du symbbtn’cas d’adhésion ou du
symbole -’ en cas résiliation.

La demande d’adhésion est alors acceptée ou rejetée (daas tepération d’écriture
échoue en retournant un code d’erreur) en fonction desiaatians d’acces préétablies pour
ce groupe par I'administrateur de la machine.

Par exemple, en écrivant la chaine de caractexgp ” dans le fichie?mpc/register ,
un processus demande a s’enregistrer aupres du groupe dgrmoran cas de succes, ce
processus se voit attribuer un répertoire propre dans kert@pe du groupe, dont le nom
correspond a son numéro de procesgidas J. Ce répertoire correspond au sous-groupe racine
du groupe de communication. Il peut y accéder par le chéme/grp/self/ . Tous les
messages qui arrivent dans ce sous-groupe sont conseméesasa disposition a partir de
cet instant précis.

Si ce processus ne désire pas recevoir les messages traasisice sous-groupe racine,
il lui suffit de retirer les permissions de lecture sur le festinpc/grp/self/chan .l peut
autoriser ou interdire a d’autres processus (qui peuveptsettre membres du groupe) de
consommer les messages qui lui sont transmis grace auxgséoms d’acces et de lecture
sur les fichiers de son arborescence propre.

De facon symétrique, un processus se dés-enregistre dpegpyacédent, en écrivant
la chaine de caracteregtp ' dans le fichiefmpc/register . Cette opération est réalisée
automatiquement par le systéme lorsque le processus se¢erm

Lorsqu’un processus quitte un groupe de communicationpessages en attente de
lecture sont détruits.

L'exemple suivant, en langage de commande, permet au pusgsi 'exécute de s’en-
registrer dans un groupe de communication de ggmm d'y diffuser la chaine de caracteres



“Hello world !” (dans son sous-groupe racine) et de se déseggstrer du groupe de commu-
nication:
echo -n "+grp" > /mpc/register
if [ $? -ne 0 ]
then
echo "Echec de l'enregistrement !"
exit 1
else
echo "Hello World " > /mpc/grp/self/chan
echo -n "-grp" > /mpc/register
fi

De plus, la demande d’enregistrement accepte un certaitmode parametres option-
nels (a la suite du nom du groupe demandé, séparés par des€spa

— les permissions d’acces sur le répertoire du gro@palide uniquement lorsque le
groupe est crée a la suite de la demande d’enregistrement formeg=xxx , g-xxx
OU g+xxx , OUxxx est la permisson en octal, et oti,”’ -’ et '+’ indiquent respecti-
vement si la permission doit étre exactement positionnéiegeprésente un masque
des bits a positionner, ou un masque des bits a retirer (p@oraaux permission
attribuées par défaut) ;

— les permissions du fichier d’activation du groufp@rsque le groupe est créé a la suite
de la demande)a[=+-]xxx ;

— les permissions d’accés par défaut aux répertoires de plekagedu processus dans
le groupe s[=+]xxx ;

— les permissions par défaut des nceuds de communictipnocessusn[=+-]xxx ;

— les permissions par défauts des fichiers contenant les messa[=+-]obb oub vaut
Ooul;

— le mode de fonctionnement par défaut des nceuds de comnmumidatprocessus
écriture bloguante+vb) ou non bloquantewb , lecture bloquante+b ) ou non blo-
guante {rb ).

Par exemple, la commande donnée ci-apres, signifie que ¢egsos demandeur sou-
haite s’enregistrer dans le grougg , dont il désire fermer I'acces aux autres utiliateurs du
systemed-077 ). Le parameétra-111 indique que le fichiechan doit par défaut étre créé
sans les permissions de lecture (ce qui n’est pas défimisifpérmissions peuvent éventuel-
lement étre modifiées au travers ctenod() ). Le parametrewb indique que les écritures
(envois de messages) doivent étre par défaut non bloquantes

echo -n "+grp g-077 n-111 -wb" > /mpc/register

La demande d’enregistrement échoue si elle ne peut étredmdans sa totalité, c’est-
a-dire (i) si elle va a I'encontre de la configuration étalpiaa défaut par I'administrateur



du systeme, (ii) si elle est incohérente (par exemgle77 ), (iii) si elle est impossible
(permission de typeg” sur un groupe déja existant) ou (iv) si elle malformée (pamaple
m+777).

5.3.2.10 Le fichier d’association mpc
register
tgriupe
activate
self

Fichier d’association spool

message

rép. stock.
rép. stock.

NOM | activate

TYPE|fichier

rép. multipl.
APPARITION |lors de la création du groupe Cha?
nexi
DISPARITION | lors de la destruction du groupe ;‘;‘”n'mmpl
VISIBILITE |tous processus ayant accés au répertoire du groupe rép. multpl.

PARENT | répertoire de groupe

FILS |—

OPERATIONS | ® lecture (open(), read(), close() )
e é&criture (open(), write(), close() )
ROLE | e permettre d’associer le groupe correspondant au répertoire parent avec un groupe de

méme nom sur une autre machine
e obtenir la liste des machines associées au groupe

Utilisé en lecture, ce fichier permet d’obtenir la liste deschines associées a un groupe
de communication. Utilisé en écriture, ce fichier permet dprotessus de demander I'as-
sociation du groupe de communication dans lequel le ficledraive avec un groupe de
communication portant le méme nom, mais sur une autre macHhiguffit pour cela au
processus demandeur d’écrire le nom de la machine dansikrfich

La demande d’association peut échouer selon différentsasicégénérant chacun un
code d’erreur spécifique lors de I'opération d’écrituregifichieractivate

1. la demande est refusée car contraire aux regles étahlid¢'agministrateur de la ma-
chine locale;

2. la demande est refusée car contraire aux régles établi¢agministrateur de la ma-
chine distante;

3. lademande est refusée car le groupe n’existe pas sur kimeatistante.

5.3.3 Fichiers de configuration

La configuration d#PCFS est réalisée grace a trois fichiers dont nous allons maintena
décrire le role.



5.3.3.1 Configuration initiale

Les parametres généraux de fonctionnemenM@&€FS sont placés dans le fichier
letc/mpc  _rc, qui n'est lu qu'une seule fois, lors du montage du systemdiateers
MPCFS. Ces parameétres, tous facultatifs, permettent de fixeaioed valeurs limites telles
gue: le nombre maximum de groupes, les limites du groupe eibreode sous-groupes, de
processus membres, de nombre de messages stockés, dtamtup&moire, etc. |l permet
aussi de fixer les valeurs par défaut des permissions et neoftedtionnement des fichiers
et répertoires du systeme de fichiers (ces valeurs pouvenn&idifiées en fonction des
groupes, au travers du fichier de configuration des groupes).

5.3.3.2 Définition des groupes

Ce fichier de configuration (par défaatc/mpc _groups ) permet a 'administrateur de
la machine de définir les régles de fonctionnement des gsodg@eommunication vis-a-vis
de leurs utilisateurs. Il est analysé lorsqu’un processasathde son enregistrement dans un
groupe de communication.

L'analyse de ce fichier a plusieurs buts :

1. Vérifier que le processus demandeur a effectivement lg diatiliser le nom de
groupe qu'il réclame;;

2. Etablir la configuration par défaut du groupe lors de satiwé

— Permissions et propriété du répertoire racine du groupe ;

Permissions du fichier d’associatiatvate );

Permissions des répertoires de multiplexage des membig®dpe ;

Permissions des fichiers contenant les messages;

Permissions et mode de fonctionnement des nceuds de cooatiomidu pro-
cessus membre ;

3. Etablir les permissions et propriétés que I'utilisateemt spécifier lors de sa demande
d’enregistrement.

Au niveau syntaxique, chacune des lignes est formée de bimus (voir annexe B.1,
page 238):

1. Ladésignation d’un ensemble de noms de groupes (pouvartaini au moyen d’ex-
pressions régulieres) ;

La désignation d'un ensemble d'utilisateurs;
L'utilisateur et le groupe d'utilisateurs propriétamu groupe lors de sa création;

La liste des permissions et propriétés par défaut defichkt répertoires du groupe ;

o bk~ w0 DN

La liste des modifications que I'utilisateur peut appoatéa configuration par défaut.



Algorithme d’évaluation. Ce fichier, lu lors du montage de la partitimPCFS, est par-
couru de fagon séquentielle, & chaque fois qu’un processusiade a s’enregistrer dans un
groupe (par I'intermédiaire du fichier spéciabister ). La vérification est réalisée, de la
facon suivante:

1. Recherche de laremiéreligne applicable : une ligne est applicable des lors queihe no
de groupe demandeé fait partie de I'ensemble de nhoms défié pemier champ. Si
aucune ligne n’est applicable, la demande est rejetée ;

2. Comparaison de did du demandeur avec I'ensemble d'utilisateurs défini par le
deuxiéme champ de la ligne: si le demandeur ne fait pas pdgtiget ensemble sa
demande est rejetée;

3. Vérification de la validité des parameétres accompagradeiande et calcul des pa-
rameétres effectifs de fonctionnement: si la configuratiemdndée par 'un de ces
parametres est interdite, la demande est rejetée.

On remarquera en particulier que cet algorithme de vérifioamplique que l'ordre
d’apparition des lignes dans le fichier est significatif ddixie leurs priorités respectives
(décroissante).

5.3.3.3 Le fichier d’export

Ce fichier (par défauetc/mpc _export ) permet a I'administrateur de la machine de
définir les régles concernant les associations de groupasioavec ceux des autres ma-
chines du réseau. Il est consulté lorsque la machine lotaleesautre machine désirent
s’associer dans un méme groupe de communication a la suibe dlemande d’activation
(que ce soit a l'initiative d’un processus s’exécutant sumiachine locale ou a celle d’'un
processus s’exécutant sur la machine distante).

Les régles concernant les associations définissent le tiyperdction autorisée vis-a-vis
de la machine distante:

— Aucune : la machine locale refuse I'association ;

— Réception seule: la machine locale ne transmet aucun geessdestination de la
machine distante (excepté les messages de contréle);

— Emission seule : la machine locale ne peut recevoir aucssage de la machine dis-
tante (excepté les messages de contrble) ;

— Emission et réception : la machine locale autorise a lalésigmissions et réceptions
de message.

Bien entendu, lorsque les régles définies localement paudeades machines sont an-
tagonistes (par exemple, quand les deux machines n’agndmg’'une association de type
émission seule), 'association est finalement refusée.



Chaque ligne significative de ce fichier est formée:

— d’un champ désignant un ensemble de noms de groupes (p@iradéfini au moyen
d’expressions réguliéres) ;

— une succession de champs désignant chacun une machinewesamble de machines
(domaine), ainsi que le type d’interaction autorisée vigsade cette(ces) machine(s).

L’'algorithme de vérification mis en place est donc trés semjll parcourt le fichier de
facon séquentielle, a la recherche de la premiere lignarfaistervenir a la fois le groupe
de communication demandé et la machine candidate. Si ueditgie n’est pas trouvée,
I'algorithme refuse I'association.

5.3.4 Exemples

Les deux exemples qui suivent illustrent de facon concegterictionnement et I'utilisa-
tion du systeme de fichieNPCFS. Le premier présente une arborescence faisant intervenir
tous les éléments que nous venons de décrire, et le second doexemple d’utilisation en
langage “C”. En ce qui concerne les fichiers de configuraties,exemples sont donnés en
annexe B.

5.3.4.1 Exemple d’arborescence

La figure 5.5 présente un exemple d’arborescence faisamventir chacun des élements
présentés dans les paragraphes précédents.

— Impc est le point de montage du systéme (choisi par 'admingtiradu systeme) ;

— Impclregister est le fichier d’enregistrement, qui permet aux process\ssetee-
gistrer dans un groupe de communication;;

— Impc/grp  est le répertoire associé au groupe de communication “dephdm du
groupe est choisi par I'application) ;

— Impc/grp/activate est le fichier d’association du groupe “grp”, qui permet aux
processus d'associer le groupe de communication “grp” dedehine locale a celui
d’autres machines;

— Impc/grp/28  est la racine de l'arborescence de multiplexage propre niambre
du groupe “grp”, dont lgid est28. Ce répertoire est attribué automatiquement a ce
processus lorsqu’il s’enregistre dans le groupe ;

— Impc/grp/self représente le lien automatique (vesssur la figure). Il permet aux
processus membres d’'un groupe d’accéder a leur répertoipegopar un chemin qui
ne dépend pas de leur numéro de processus (la destinatieti€le change en fonction
du processus qui l'utilise) ;

— Impc/grp/spool représente la racine de I'arborescence de stockage duegrdaips
laguelle sont conservés les messages en transit;



/mpc/

register grp/

/

chan

FIG. 5.5:Exemple d’arborescenc@PCFS



— Impc/grp/28 , /mpc/grp/28/tagl et /mpc/grp/28/tagl/tag?2 , sont les
répertoires de multiplexage du processus 28 qui corregmradix sous-groupes “/”,
“tagl” et “/tagl/tag2”;

— /mpc/grp/28/chan , Impc/grp/28/tagl/chan et /mpc/grp/28/tagl/-
tag2/chan sont les nceuds de communication du processus 28 permedawnbyker
et recevoir des messages dans les sous-groupes “/”, “fedgltagl/tag2”;

— /mpc/grp/28/next , Impc/grp/28/tagl/next et /mpc/grp/28/tagl/-
tag2/next  représentent des liens vers les messages suivants du ue&@sdans
les sous-groupes “/”, “/tagl” et “/tagl/tag2”;

— Impc/grp/spool , Impc/grp/spool/tagl et /mpc/grp/spool/tagl/tag2
sont les répertoires de stockage des sous groupes “/"1*/&td/tagl/tag2”;

— /mpc/grp/28/.spool , Impc/grp/28/tagl/.spool et/mpc/grp/28/tagl/-
tag2/.spool représentent des liens vers les répertoires de staockage de
sous-groupes “/”, “ltagl” et “/tagl/tag2”;

— les boites{) représentent des fichiers contenant des messages.

5.3.4.2 Exemple d’utilisation

L'exemple d'utilisation que nous présentons ici, réaliset@rvalle de temps régulier une
opération de réduction impliquant un nombre de machinekqguoegue.

Rappelons que l'objectif d’'une opération de réduction ésbténir sur une machine,
le résultat d’'un calcul portant sur les données détenuesi@mflocale, par chacune des
machines (dans notre exemple, il s’agit du calcul du miminderta charge locale de chaque
machine). Afin de répartir le calcul, une opération de rédacsuppose que le résultat du
calcul peut étre obtenu par I'application successive d’pérateur binaire associatif (dans
notre exemple la fonctiomin(a, b)).

Le principe de I'opération de réduction consiste donc antéga calcul en construisant
une arborescence de tache (une par machine): chaque téakst glacée sur un nceud de
I'arbre applique successivement |'opérateur binairesesdrvaleur courante et la valeur recue
de chacun de ses fils dans I'arBreuis transmet le résultat de son calcul vers son pére. La
tache destinataire du calcul global est donc placée a laga I'arbre (figure 5.6).

Dans I'exemple que nous proposons, les tadches exécutdestimuméme algorithme
(paradigme SPMD). Le principe de I'algorithme est le suivathaque tache (processus)
recoit le nom de son pere en parametre, a I'exception de laesagui sait alors qu’elle est
le destinataire du calcul. Chaque tache s’enregistre daggaupe de nhom “un_groupe” et
recoit les valeurs transmises de ses éventuels fils au $rean sous-groupe dont le nom
correspond a son nom de machine. A intervalle de temps s¥gatiaque machine recalcule

8. Dans notre exemple, comme la fonctiain est commutative, I'ordre de réception n'a pas d'importance



’valzll‘ ’valzl‘ ’valz?‘ ’Ual:?)‘

FIG. 5.6:Exemple d’une opération de réduction calculant le miniméparti.

son minimum local, a partir des éventuelles valeurs lues darsous-groupe portant son
nom, et transmet le résultat de ce calcul dans le sous-gpmrtent le nom de son pere.

Pour lancer I'algorithme, il suffit de lancer une instancepdagramme sur chacune des
machines, de la racine vers les feuilles.

#include <stdio.h >

#include <sysftime.h >

#include  <sys/types.h >

#include <sys/param.h >

#include  <sys/stat.h >

#include <fentth >

#include <unistd.h >

#define PERIODE 1 /* 1 seconde */

#define err _exit(message) { perror (message); exit (1);}

[* Descripteur des fichiers chan */
int fd _fils,fd _pere;

[* Calcul de la charge locale a partir de la commande uptime */
float charge _locale()

{
FILE *cmd _file;

float charge=0.0;

if ((cmd _file = popen (" uptime | cut -d: -f4 ","r")) < 0)
err _exit( "obtention de la charge ");

if (! fscanf (cmd_file, "%f, " &charge))
{fprintf  (stderr,  "lecture charge impossible\n "); exit (1)}

pclose (cmd _file);
return  charge;



}

[* Initialisation des groupes et sous-groupes */
void initialisation( char *parent, char *mon_nom)

{
int fd _reg,fd _act;

char buf[128];

/* Enregistrement dans le groupe “un-groupe” */

if ((fd _reg= open (" /mpc/register ",O_WRONLY)) < 0)
err _exit( " ouverture register ");

if (write (fd _reg, "+un_groupe ", strlen ("+un_groupe ")) < 0)
err _exit( "enregistrement ");

close (fd _regq);

/* Association de la machine du parent */
if (parenty

if ((fd _act= open("/mpc/un_groupe/activate " ,O_WRONLY)) < 0)
err _exit( "ouverture activate ");
if (write (fd _act,parent, strlen  (parent)) < 0)
err _exit( "association du pere ")
close (fd _act);
}
/* Deplacement vers le repertoire propre (sous-groupe magiavec le lien self */
if (chdir ("/mpc/un_groupe/self/ ") < 0)
err _exit( "sous-groupe racine ")

/* Creation du ou des sous-groupes */
if (parent && ( mkdir (parent,S _IRWXU) < 0))

err _exit( " creation sous-groupe parent ");
if (mkdir (mon_nom,S_IRWXU) < 0)
err _exit( " creation sous-groupe fils ");

[* Ouverture des fichiers chan (<fparent-/chan et .kmonnont/chan ) */
if (parent){
sprintf  (buf, "%s/chan " ,parent);
if ((fd _pere= open (buf,0 _WRONLY))< 0)
err _exit( " ouverture vers parent ");

sprintf  (buf, "%s/chan " ,mon _nom);
if ((fd _fils= open(buf,0 _RDONLY)) < 0)
err _exit( " ouverture depuis fils ");

}

main( int argc, char **argv)

{

char *parent=NULL;

char mon.nom[MAXHOSTNAMELEN];
char buf[128];

if (argc == 2) parent=argv[1];
gethostname (mon_nom,MAXHOSTNAMELEN);



initialisation(parent,mon _nom);

while  (1){
char nom.min[MAXHOSTNAMELEN]; /* Le nom de la machine ayant le min */

float min=charge _locale(); /* calul de la valeur locale */
fd _set fds;

struct timeval tv={0,0};
int pret;
int str _len;

strcpy  (nom _min,mon _nom);
sleep (PERIODE);
FD_ZER{&fds);

FD_SET(fd _fils,&fds);

/*

* Lecture des donnees envoyees par les fils.

* Les nouveaux messages sont detectes avec select()

* On pourrait aussi basculer le descripteur en mode non bagu

*/

while ((pret= select (fd _fils+1,&fds,NULL,NULL,&tv)) >0){
float fils _min;
char nom_filsfMAXHOSTNAMELEN];

if (read (fd _fils,buf,128) < 0)
err _exit( "lecture fils ");

[* Les messages sont de la forme “machine x.xx” */
if (sscanf (buf, "%s %f ,nom _fils,&fils -min)!= 2)
{fprintf  (stderr, "message malforme\n "); continue ;}

* calcul du min */
if (fils _min < min){
min = fils  _min;
strcpy  (nom_min,nom _fils);
}
}

/* Envoi du minimum vers le parent (ou affichage) */
str _len= sprintf  (buf, "%s %3.2f\n " ,nom _min,min);
if (parenty{

if (write (fd _pere,buf,str _len+1) < 0)
err _exit( "ecriture pere ");
}
else printf (" %s\n" ,buf);

}
}




5.4 Discussion

MPCFS permet de répondre de fagon efficace aux besoins de comrtianidas applica-
tions réparties s’exécutant sur un réseau de travail.ififagtten effet la majorité des criteres
de qualité que nous nous sommes imposé dans le cahier dgesldabli au paragraphe
5.1.2 (page 98):

— performant : le systeme est implémenté au cceur du nayam. Ce contexte d’exé-
cution privilégié lui permet, par exemple, d’étre (potetiiment) plus performant que
les solutions proposées en contexte utilisateur, qui, giedété, ont généralement a
souffrir de multiples changements de contexte et de resapidiles de messages en
mémoir€. La solution proposée permet en particulier d’optimisezHemin critique
de traitement des messages;

— efficace: I'utilisation de ce systéme permet d’éviter de gaspiltartiiement les res-
sources du systeme et du réseau, (i) en minimisant le tempsitement des mes-
sages, (ii) en accédant si besoin est, a tous les niveauxodebeas de protocoles,
(i) en évitant la redondance des mécanismes de gestionaemunications et des
groupes de communication dds aux exécutions simultanéphigieurs applications
réparties, ou encore, (iv) en ayant la possibilité de mettr@lace des stratégies de
contrble de flux centralisées efficaces ;

— multi-utilisateurs et multi-taches : ce mécanisme supporte évidemment d’étre utilisé
simultanément par plusieurs processus et applications;

— équitable: la concurrence entre les différents processus qui ontigmément recours
a ce mécanisme est gérée, comme chacune des ressourcékeesmar le noyaunix,
de fagon a assurer a chacun d’eux une qualité de service cabipa

— portable : des lors queMPCFS est disponible sur plusieurs systenuesx, la portabi-
lité des applications produites est immédiate et surt@aramie a long terme. L'API
utilisée (le systeme de fichiers) est en effet 'une des phldss et uniformément gé-
néralisée dans les systemeax. Bien-slr cette portabilité reste conditionnée par la
disponibilité du mécanisme dans les systémasg existants. Celle-ci est raisonnable-
ment envisageable sur la majorité des systemes récentadgpient quasiment tous
I'architecture de/FSsur laquelle s’appui®IPCFS ;

— transparent: MPCFS a été concu de facon a dissimuler les spécificités du systeme
Unix et du ou des réseaux de communication sous-jascents. Tesitiemctionnalités
proposées sont accessibles par des opérations portanestickiers et répertoires,
lesquelles sont toutes disponibles au travers de la mémesPthacun desnix
existants;

9. Certains travaux récents [Welsh 97, Koch 98] montrenil @st possible d’'atteindre des performances
optimales en contexte utilisateur, sans passer par liirédiaire de noyau. Les solutions proposées impliquent
toutefois une réservation exclusive du medium de commtinitpar les processus utilisateurs.



— robuste: le fonctionnement totalement réparti de ce mécanismenguiepose sur
aucun service centralisé, lui permet facilement de tol&@®pannes de machines ou
de réseau;

— fonctionnel: sur le plan des fonctionnalités, le systemeCFS, tel qu’il est présenté,
ne supporte que des communications multipoints fiabless na atomiques et sim-
plement ordonnées selon la source. Les possibilités diéeal et d’extension de ce
systéme sont toutefois pratiquement illimitées. On pewiaisément prévoir I'ajout
de nouvelles fonctionnalités de communication par la stngajonction de fichiers
virtuels au systeme de fichiers actuel ;

— convivial : 'API proposée est trés simple d’utilisation, et intudiElle est compatible
avec I'ensemble des langages et outils existants dansdensganix et propose des
fonctionnalités permettant de faciliter le déboguage etit® au point des applications
(visibilité des messages en transit, toutes les fonctiiésasont ouvertes a tous les
processus);

— évolutif : la mise en ceuvre de ce systeme au niveau du noyau, et I'indapee de
I'API proposée vis-a-vis des réseaux et protocoles sarejas, permet d’envisager
un support transparent des technologies et protocolesfutu

— sécurisé les modalités d’utilisation par les utilisateurs de mérae @ spécification
des ensembles de machines autorisées a coopérer sonemetigrplacées sous le
contrdle de I'administrateur de la machine;

— confidentiel: au travers des permissions sur les fichiers et répertograsnl arbores-
cenceMPCFS permet a une application (resp. un utilisateur) d’autosed’interdire
la lecture a son insu de ses messages par d’autres applg&isp. utilisateurs).

MPCFS permet donc de combiner des qualités que I'on trouve dansykiemes exis-
tants, mais parfois de facon exclusive. Les solutions ées dans les systemes répartis
sont, par exemple, généralement performantes, efficaads;téthes et multi-utilisateurs,
mais peu portables, a l'inverse des solutions proposéesranxte utilisateur par les envi-
ronnements de programmation et bibliotheques de commtiorca

NaturellementMPCFS comporte des défauts :

— choix d’'un type de diffusion: le systéeme ne supporte qu’un seul type de diffusion,
dont le niveau de fiabilité et les propriétés de séquencepmntent s’avérer insuffi-
santes pour bon nombre d’application. Ce défaut peut toistétre corrigé par I'in-
troduction de nouveaux nceuds de communication dans chégeeaire de multi-
plexage, assurant chacun des niveaux de qualité de seifférents : par exemple un
fichier de nonchan _atom _total  pour une diffusion atomique totalement ordonnée,
un autre de nomhan _atom _causal pour une diffusion atomique causale, etc.

— informations concernant les machines associéeaucun mécanisme n’'est proposé
pour récuperer les informations qui concernent les mash@issociées a un groupe



(autre que celle, minimale, obtenue au travers du fickugvate ). Il serait intéres-
sant, par exemple, de pouvoir visualiser les parties dedi@scence des sous-groupes
qui sont communes a la machine locale et a chaque machingéesso

absence de mécanisme de routagen dépit des avantages que nous avons recenseés
au paragraphe 5.2.2.1, cette absence peut dans certaunsoss s'avérer problé-
matique. La prise en charge de ce routage par des processtsniexte utilisateur,

par exemple, n'est pas efficace en terme de latence (ellégugptles changements de
contexte et des recopies inutiles des messages routéspgderain mécanisme permet-
tant aux utilisateurs de faire prendre en charge de facameiique cette redirection,

a partir du contexte du noyau, serait par exemple souhaitabl

gestion de la mémoire la politique de gestion de la mémoire de stockage, utilisée
pour conserver les messages en transit, n’est pas asséz.soup

choix d’'un groupe de communication: dans I'état actuel du systéme, I'utilisateur
est obligé de consulter (et d’interpreter) les fichiers ddigaration du systeme pour
choisir un groupe qui ait les propriétés qu’il désire (préfaire, mode de fonction-
nemnet, machines autorisées, ). Pour simplifier cette tache, qui peut s’avérer assez
complexe, il serait souhaitable de lui proposer un moyenétkcgonner un nom de

/////

association de groupes de méme nome systeme ne permet actuellement que les
associations entre des groupes de processus ayant desamques identiques sur
chacune des machines. Il peut toutefois s’avérer intémgss$ans certaines situations,
de permettre I'association de groupes portant des noméreliffs sur chacune des
machines. Rappelons en effet, que les permissions et lessuiedfonctionnement de
chacun des groupes sont fixés au niveau de chaque machirmaiohs des noms
logiques de groupes. Lorsque la configuration des groupeshsgune des machines
n'est pas la méme, ou simplement lorsque la configuratiorydi¢se est différente
(par exemple, un utilisateur peut avoir des nombde différents selon les machines),
il peut s’avérer impossible pour un utilisateur de créerchacune des machines qu'il
souhaite utiliser, le méme groupe de communication, aveeniéme parameétres de
fonctionnement.

informations concernant I'activité du groupe: il manque un mécanisme permettant
aux applications d’avoir des informations concernanttiéte® du groupe en temps
réel, et de fagcon passive: enregistrement et dés-enegisht de processus locaux,
association et séparation de machines, transmissiorsiésuke messages, etc. A I'ex-
ception des transmissions réussies de messages, cesdtiorsrpeuvent actuellement
étre facilement obtenues, mais de facon actpaling), c’est-a-dire en listant le ré-
pertoire racine du groupe ou en lisant le fichaetivate . Une méthode passive et
différentielle (ne rendant compte que des modificationges)Iserait intéressante.



5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme de fistResS, un mécanisme de
communication multipoints original pour les systénuesx.

Comme I'a montré la discussion du paragraphe 5.4, 'apgrebiisie présente de nom-
breux avantages, que I'on ne retrouve pas tous simultartétaas les autres solutions exis-
tantes. Cette discussion montre aussi que le syskP@ES peut encore étre amélioré, et
gue de nombreuses fonctionnalités peuvent encore étreeagucomme la diffusion ato-
mique. Notre objectif avec ce travail n’était toutefois jpi@sdécrire une solution compléte,
proposant d’emblée tous les services que I'on peut espénetal systéme. La spécification
compléte d'un tel systéme et surtout, son indispensabidatain expérimentale au travers
d’'un prototype, est en effet un projet dont I'envergure dépalargement le cadre d’'une
thése. Au contraire, notre objectif, était plutdét de démemtu travers d’'un ensemble mini-
mal de fonctionnalités, la faisabilité d’un tel systemd;ietérét de I'approche proposée par
rapport aux autres solutions que sont les environnemergsogeammation ou les systémes
d’exploitation répartis.

Pour cela, nous avons développé un prototype de ce systaméemystemeinux, im-
plémentant la presque totalité des fonctionnalités ques ramons décrites dans les para-
graphes précédents. Ce prototype est largement décritlemerniers chapitres de cette
thése.

Précisons enfin que ce systeme n’a pas la prétention de réstaus les problemes
de communication auxquels doivent faire face les appbaoatiréparties. En particulier, il
n'apporte (et ne peut apporter) aucune solution nouvehs tadomaine de I'hétérogenéité :
son utilisation entre machines d’architectures difféezerge heurte a I'éternel probleme de
la représentation interne des données, qui peut varieediechine a I'autre. L'approche
MPCFS a donc ses limites, qui sur certains points peuvent paisgtsituer en-deca de celles
des autres solutions. En effet, un environnement teRyl& par exemple, gére ce probleme
d’hétérogenéité de fagon transparente. Mais dans I'apsehilimites ne remettent pas en
cause l'efficacité du systéme, dont les fonctionnalitéweeutoujours étre complétées par
I'ajout de surcouches de plus haut niveau.

Ainsi, par exemple, réécrire un environnement tel gul! au dessus du systermieCFS,
pourrait s’avérer tres avantageux : le systeme résultaat petentiellement plus performant
en matiere de communications multipoints, il pourrait irdpérer de fagon transparente
avec tout autre application ayant aussi recours aux serdePCFS (un environnement de
répartition dynamique de charge, par exemple), ou endgoerinettrait une mise au point
plus facile des applications réparties, qui bénéficietailess facilités offertes paviPCFS,
telle que la visualisation des messages en transit.






Troisieme partie

Mise en oeuvre d’un prototype deMPCFS
pour le systemelinux






Chapitre 6

Structures de données



6.1 Introduction

Nous débutons la description de la mise en ceuvre du systerfnehtrs MPCFS avec
ce chapitre, qui présente les principales structures dmumdisées dans le prototype. Cette
description, qui est assez détaillée, a pour objectif dhtire les principaux éléments de
I'architecture logicielle du systéen@PCFS. L'étude de ces structures de données est donc
surtout intéressante afin de faciliter la compréhensiomldgsithmes et protocoles présentés
dans les chapitres qui suivent.

Avant de commencer cette description, rappelons brievetasrcontraintes que nous
avons du respecter concernant l'utilisation de la mém@es contraintes découlent d’'une
part de notre choix d’'un niveau de programmation trés bass iacontexte du noyau, et
d’autre part de notre soucis d’optimiser les performancesydtéemeiPCFS.

Comme la mémoire est une ressource critique dans le corttexteyau, son utilisation
doit étre minimisée. D’autre part, I'allocation dynamiqdie la mémoire est d’autant plus
colteuse que la quantité de mémoire demandée est importargebonne politique d’al-
location doit donc favoriser I'allocation temporaire ddif@s zones de mémoire, au fur et
a mesure des besoins, plutdt que l'allocation de grandesszde mémoire sur une longue
durée. Par exemple, cette stratégie nous a souvent conditilisar des structures de type
liste la ou des structures de types tableau pourraienttpamils efficaces.

Cependant, pour des raisons de performance, nous avousspadféré des structures
colteuses en termes d’allocation, par exemple afin de &arde chemin critique de traite-
ment des messages.

Nous commencgons par décrire la stratégie de numérotat®imzuds du systéme de
fichiers. Puis nous décrivons successivement les strigctisrelonnées proprement dites: la
structure associée aux groupes de communication, la gteuassociée aux sous-groupes,
les structures associées aux processus membres d'un gilauptucture associée aux
connexions, la structure des associations et, pour firstylecture associée aux messages.

6.2 Gestion des i-nceuds

Comme dans tout systeme de fichiengx, les fichiers de I'arborescen¢4PCFS sont
associés a un i-nceud, lequel est identifié de facon non a#élggice a un numéro. Ces
numéros d'i-nceuds sont des entiers sur 32 bits. La gestiaesl@uméros d’i-nceuds est
prise en charge par le pilote de périphérique a partir dutmenmontage et pour toute
I'arborescence dont il a la charge. Le pilote du systéeme dtheeficMPCFS gere donc lui-
méme son propre espace d’adressage (sur 32 bits) pour tesdsidu systéme de fichiers
MPCFS.

En d’autres termes, c’est au systéme de fichtMISFS qu’incombe la charge d’attribuer
un i-nceud unique a chacun des répertoires et fichiers detesbenc®PCFS. La solution
gue nous avons retenue pour cette numérotation est présigiée 6.1. Elle consiste a
découper les 32 bits de I'i-nceud en 4 champs de bits : le pretéggne le type du fichier, le
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FIG. 6.1:Numérotation des i-nceuds dans le systéme de fidliresS.

second désigne un membre ou un numéro de message (seloa tetfiphier), le troisieme
désigne le sous-groupe et enfin, le dernier désigne le gid@ipemmunicatioh

Cette présentation faite, revenons maintenant plus eiil datde role de ces i-nceuds.
Comme nous l'avons dit, les i-nceuds identifient de faconueigs fichiers et répertoires
d’'un systeme de fichiers. Le VFS, l'interface générique driige des fichiers, manipule tous
les fichiers de I'arborescence globale de la machine de laeniégon, par I'intermédiaire
de leur structure d’i-nceud. Pour obtenir cette structer®,HS invoque une fonction spéci-
fique, que doivent fournir chacun des pilotes de périphérayant la charge d’'une partie de
I'arborescence : la fonctioread _inode() [Beck 98].

Par exemple, pour obtenir la structure d’i-nceud du répertaicine d’un groupe de l'ar-
borescencaMPCFS, le VFS invoque la fonctiomead _inode() , du systeme de fichiers
MPCFS, avec une structure d’i-nceud vide, ne contenant que le raudeli-noeud recher-
ché.

C’est alors a la fonctiomead _inode() du pilote de I'arborescend@PCFS, de déter-
miner, en fonction de ce seul numéro d’'i-nceud, de quel fiahierépertoire il s’agit, et de
remplir la structure d’i-nceud en conséquence. Dans nosiecette fonction extrait les 7 bits
de poids faible du numéro d’i-nceud, afin de déterminer le tydichier. Elle détermine
gu'il s’agit du répertoire racine d’'un groupe de communmatElle extrait alors les 9 bits
de poids fort, et recherche la structure de groupe de conuatiom correspondante. Ayant
trouvé cette structure, elle peut remplir la structure dedéud.

1. Comme l'indique la figure, le numéro de groupe 0 est résafinéde désigner les quelques fichiers et
répertoires de I'arborescence qui n'appartiennent a agecompe (fichieregister , racine du systeme de
fichier,... ).

2. Pour obtenir ce numéro, le VFS a du, au préalable, ob&atrlicture d’'i-nceud du répertoire parent de ce
répertoire, (en I'occurrence la racine du systéme de fisMEICFS), et réclamer son contenu auprés du pilote
MPCEFS.



Les i-nceuds étant codés sur 32 bits, pourquoi alors ne pas sanplement choisi
I'adresse physique (elle aussi sur 32 bits) de chaque stauassociée a un élément de I'ar-
borescenc®#PCFS comme numéro d’i-nceud ? Cette méthode d’adressage ditemtress
plus rapide. Mais en apparence seulement, car elle complogieurs inconvénients.

Tout d’abord, la programmation au niveau du noyau exigeua gkande prudence. Si,
pour une raison ou pour une autre, le noyau réclame un numiéngedid qui n'est pas
attribué, cette solution conduit a retourner une adresssid®, avec les conséquence que
I'on imagine. Bien sdr, on peut toujours envisager de medirglace un contrble sur les
adresses manipulées. Mais dans ce cas, la numérotatiotusé®ique nous proposons n’est
pas moins efficace, car la vérification est a la fois simpleabldi

Ensuite, cette solution est dangereuse en termes de pibétadar les adressages sur 32
bits deviennent de plus en plus rares dans les architeatierggocesseurs. Les systémes
de fichiers, en revanche, risquent de se satisfaire de nsmd&rceuds sur 32 bits pour de
longues années encore.

Enfin, la numérotation structurée présente aussi des aestklle permet notamment
a une commande extérieure au systeme de ficiMeIGFS, d’interpréter les numéros d’i-
nceuds et de retrouver les identifiants associés a chacustragsires, ce qui est intéressant
pour aider a la mise au point du systéme lui méme. En effgpelaps que les numéros d'i-
nceuds des fichiers ne sont pas gardés secrets par le systagimébrament consultables, a
I'aide de la commandis -i , par exemple.

6.3 Groupes de communication

La structure représentant le groupe de communicationéétifent central de I'architec-
ture du system®IPCFS, en raison du role que jouent ces groupes de communicatialea
fonctionnement du systéme. Ceux-ci interviennent dangsdes opérations, que ce soit au
niveau des interactions des utilisateurs avec le systérfietiers, ou au niveau de la gestion
des communications.

6.3.1 Description de la structure

Les informations contenues dans cette structure peuveng&iupées en différentes ca-
tégories, reflétant les multiples rbles des groupes de conwmamion au sein du systéeme.
Nous distinguons les sept catégories suivantes:

1. Identification du groupe de communication On distingue les principaux champs
suivants:

— I'identifiant de groupe: chaque groupe de communication existant possede un
identifiant local unique. Il permet de désigner et de retevures rapidement la
structure de données qui lui est associée (voir sectio)g.3.

— I'identifiant de génération: comme les identifiants sont réattribués au cours du
temps, une machine extérieure peut confondre un grouperdiféhnt A avec le



groupe qui était associé a A dans le passé. Cet identifianémiéergtion, qui est
renouvelé a chaque attribution d’un identifiant de grougemet donc de lever
cette ambiguité ;

— le nom du groupe: cette chaine de caracteres représente le nom apparent du
groupe, c’est-a-dire le nom du répertoire hébergeant laegate I'arborescence
de ce groupe de communication dans le systeme de fichiers.

2. Composition du groupe: il s’agit de pointeurs vers les trois listes d’éléments qui
constituent un groupe de communication:

— laliste des membregontient les structures associées a chacun des processus qu
appartient au groupe de communication.

— laliste des associationsontient les structures qui décrivent les associations du
groupe avec ceux des autres machines.

— laliste des sous-groupesontient les structures qui décrivent les sous-groupes
du groupe de communication. Le sous-groupe racine appawdurs en téte de
cette liste.

3. Etat du groupe: cette catégorie regroupe les informations reflétantt'étagroupe
de communication, telles que les drapeaux d’états, les resrde membres, d’asso-
ciations, de sous-groupes, de messages en attente deJeshsi que la quantité de
mémoire utilisée pour le groupe.

4. Limites du groupe: ce sont les limites imposées au groupe de communicatien lor
de sa création. Elles concernent I'occupation mémoireb@t et par répertoire de
stockage), le nombre de messages (global et par répertgmdkage), et la taille de
I'arborescence des sous-groupes.

5. Historique du groupe: il s’agit par exemple des nombres de messages échangés,
envoyeés et recus et des nombres d’octets correspondants.

6. Permissions et attributs: ce sont d’une part, les permissions et attributs affectés
par défaut lors de I'apparition d’'un nouvel élément dansbbaescence du groupe
et d’autre part, les autorisations de modifier ces permssjeoir paragraphe 5.3.2.9,
page 123 et annexe B.1, page 238).

6.3.2 Acces aux groupes de communication

La structure de donnée qui décrit les groupes de commuaicast tres souvent sollici-
tée, car elle constitue le point de passage obligatoiral®ta recherche des autres structures
de données dépendant d’'un groupe de communication. L'acceste structure doit donc
étre aussi rapide que possible, mais sans pour autant ceridun gaspillage inutile de la
mémoire.

Nous avons écarté I'acces direct ou méme I'acces par simglileection car ces solutions
nous obligent a pré-allouer de facon statique la mémoiressire afin de supporter le
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FIG. 6.2:Acceés a la structure d’'un groupe de communication

nombre maximal de groupes de communication (de 2 a 20 ko poapmbre maximal de
groupes fixé a 512), alors que seule une petite partie deméttmire est utilisée en général.

Partant du constat qu’un systeme qui héberge plus de trajsatue applications actives
devient rapidement chargé, et d’autre part, du principeimmgrapplication répartie n’aurait
gue rarement l'usage de plus d’un groupe de communicatiafods, il nous a paru judicieux
de considérer qu’en fonctionnement normal, le systemeraitaque rarement I'occasion
d’héberger plus d’'une dizaine de groupes de communicatibfe&it néanmoins permettre
au systeme de supporter, a I'occasion, un nombre imporéagtalipes de communication.

En conséquence, nous avons opté pour un adressage a dalitdetian, dans lequel les
éléments du deuxieme niveau permettent d’adresser 32ggagcommunication, pour une
taille effective de seulement 128 octets. Avec un maximurgrdapes fixé a 512, I'élément
de premier niveau ne comporte lui que 16 entrées. L'élémeptemier niveau et le premier
des éléments de second niveau sont alloués de fagcon sthtiqude I'initialisation du sys-
téme. Les autres éléments du second niveau sont ensuitéstiynamiguement en cas de
besoin (lorsque le nombre des groupes actifs dépasse uipladi: 32).

Comme nous l'avons vu au paragraphe précédent, les grogpesnadmunication pos-
sedent chacun uidentifiant de groupe unique, formé d’un entier sur 16 bits. Avec un
nombre maximal de groupe fixé a 512, seuls les neufs bits dis faible sont significatifs.
Comme le montre la figure 6.2, les cinq bits de poids faibleedédentifiant donnent la po-
sition de I'adresse de la structure dans I'élément de seoivedu. Les quatre bits suivants
donnent la position de I'adresse de cet élément de secordwndans I'élément du premier
niveau.
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6.4 Sous-groupes

La structure utilisée pour décrire les sous-groupes de aamuation est assez complexe.
Nous distinguons huit catégories de champs dans cetteéig&uc

1. Identification du sous-groupe: de la méme fagon qu’avec les groupes de communi-
cation, les principaux champs que I'on trouve dans cettgoate sont les suivants:

— I'identifiant de sous-groupe dans le groupé€l6 bits) ;
— l'identifiant de génération(idem groupes, cf paragraphe 6.3)
— lenom du sous-groupgidem groupes).

2. lesliens du sous-groupe avec les autres sous-groupese sont les champs utilisés
pour construire et parcourir 'arborescence des souspg®d’'un groupe de commu-
nication. Ces champs sont au nombre de cinq (figure 6.3):

— un pointeur vers lsous-groupe suivant dans la listecette liste, triée selon les
identifiants de sous-groupes, relie entre eux chacun desgoupes, indépen-
damment de leur position dans I'arborescence. Elle ességilafin d’accélérer
le parcours itératif de tous les sous-groupes d’'un groupspdenunication (en
particulier lors de la recherche d’'un sous-groupe a pagtisah identifiant, afin
d’en vérifier I'existence, par exemple).

— un pointeur vers lsous-groupe parent dans lI'arborescence
— un pointeur vers lsous-groupe frére suivant dans I'arborescence



— un pointeur vers lpremier sous-groupe fils dans I'arborescence

— le nombre des sous-groupes fils

3. Gestion des messagedes champs que I'on trouve dans cette catégorie sontésilis
lors du stockage ou de la suppression d’un message danseloiép de stockage
associé au sous-groupe de communication. Les principaampgs de cette catégorie
sont au nombre de quatre:

— ledernier identifiant de message attribué cette information permet d’attribuer
les identifiants de message de fagcon cyclique. Cette ptép@met en général
a l'utilisateur de consulter les messages dans le répedeistockage selon leur
ordre d’apparition.

— un pointeur vers unstructure de message sentinelld’utilisation d’une struc-
ture sentinelle (c’est-a-dire pré-allouée) facilite laitement pour les processus
endormis sur une lecture bloquante lors de la réception mawveau message::
lorsqu’un processus endormi se réveille, la référence asage sentinelle qu'il
avait avant de s’endormir est devenue la référence sur som@rmessage en at-
tente de lecture (pour plus de détails, se reporter a laigésardes algorithmes
d’envoi et de réception des messages, aux paragraphespage3171 et 7.3.4,
page 174).

— un champs de bits établissantate des identifiants de messages attribuégn
effet, les messages ne disparaissent pas obligatoiremegpédrtoire de stockage
dans I'ordre ou ils y apparaissent. Ceci découle des dewrigtés suivantes: (i)
un processus ne recoit pas les messages qu'il a lui-mémeiésgéonc tous les
processus membres d’'un groupe ne consomment pas obleyatoit les mémes
messages) et (ii) les processus consomment leurs messaigesd asynchrone.

— un entier indiquante nombre des messages présents dans le répertoire de
stockage

4. Gestion des files d’attente des processushaque sous-groupe dispose de deux files
d’attente, I'une pour les processus endormis dans l'atdhin message (en cas de
lecture bloquante), et l'autre pour les processus endadams 'attente d’une place
disponible pour stocker un nouveau message (en cas dréchtoquante, lorsque la
capacité de stockage du sous-groupe est atteinte).

5. Compteurs de références chaque sous-groupe gere deux compteurs de référence,
I'un comptant les référence locales (les références vatemmembres du groupe sur
la machine locale) et I'autre comptant les références mlista(c’est-a-dire venant de
machines distantes).

6. Informations d’état : on trouve dans cette catégorie des informations telletaete
de derniére modification du sous-groupe (la création ouwesin de sous-groupes
fils, par exemple), ou les drapeaux d’'état du sous-groupe.



7. Gestion des associationscette catégorie regroupe les informations concernant les
interactions du sous-groupe avec les sous-groupes égnigaur les autres machines,
lorsque I'espace de stockage est épuisé (voir paragrafi®) 8.

— lenombre de messages rejetésndique le nombre de messages qui n’ont pu étre
acceptés par I'un des sous-groupes distants par manqumdéede stockage.

— lenombre d’associations blogquéeidique le nombre de machines auxquelles
on a demandé d’interrompre leurs transmissions car le gauge local ne dis-
pose plus d’un espace de stockage suffisant.

— le nombre d’associations bloquantesndique le nombre des machines qui ont
demandé a ce que les émissions de message en provenanceadfilaenocale
soient interrompues. Notons que l'information concerdahéntité de chacune
de ces machines n’est pas conservée dans cette structarpget-étre obtenue
en parcourant la liste des associations du groupe).

— le numéro d’ordre de lderniére association bénéficiaire d’'un espace de sto-
ckage réserveAfin d’éviter les inter-bloquages lorsque les sous-greugeeplu-
sieurs machines sont simultanément a cours d’espace di$égpde sous-groupe
local ainsi que chacun des sous-groupes distants auqtlaksocié, disposent
d’'un certain nombre d’emplacements réservés dans I'espactockage. Ces
emplacements ne peuvent étre utilisés que pour stocker éesages en prove-
nance de la machine a laquelle ils sont attribués.

8. Permissions et attributs(cf. groupes).

6.5 Membres d’'un groupe de communication

La structure représentant les membres d’'un groupe de coroatiom est simple. Elle
sert d’'une part a conserver les informations spécifiquesraembre du groupe de commu-
nication (numéro de processus, numéro de membre, permssgay défaut demandées lors
de I'enregistrement). D’autre part elle est utilisée poamserver la liste des sous-groupes
du groupe de communication que le membre a créé dans sorescbace propre, et les per-
missions sur les répertoires associés. Les structuresi@ssa chacun des membres d’'un
groupe sont reliées par une liste simple.

6.6 Connexions

La structure de données associée aux connexions est laghydexe, car la gestion
de ces connexions doit faire face a de nombreuses diffid@tdsniques et algorithmiques:
les connexions doivent gérer le multiplexage des nombrex fle données intra et inter-
groupes qui peuvent simultanément exister entre deux meshA cela, s’ajoute le flot des
messages de contrdle propre a chaque connexion. La traiemdes messages doit étre
assurée de facon fiable et ordonnée selon la source (FIR@gnoestant aussi performante
que possible. Les contraintes liées a la gestion d’'un espaosoire limité se traduisent par



une gestion délicate des tampons d’émission et de récefigi®messages dont la taille est
limitée. Enfin, la gestion des connexions doit résoudre delsl@mes de synchronisation et
de conflits entre les divers processus qui interagissentlageonnexions (établissement des
connexions, réalisation des communications, délivramsendessages utiles aux processus
locaux,. .. ).

6.6.1 Description de la structure

Nous décomposons cette structure selon les neufs catégoneantes :
1. Identification et paramétres de création:

— I"identifiant local de la connexionest un index dans la table des connexions;

— la clef d'identification (32 bits) associée a l'identifiant précédent. Cette clef,
générée pseudo-aléatoirement lors de I'établissemerd deninexion, confere
au systéme un minimum de robustesse en matiere de sécutédaérance aux
pannes;

— la structuradentifiant la machine distante: cette structure contient I'identifiant
de la connexion distante, la clef d’identification assode&auméro de port de la
socketdistante, I'adresse IP de la machine distante, et son noigueg

— lespermissionsconcernant la connexion: elles déterminent si la transariss
des messages utiles peut avoir lieu de la machine localdaverachine distante
seulement, dans l'autre sens seulement, ou bien dans leSseles!;

— ladate de créationde la connexion.
2. Socket de réception Il s’agit du pointeur vers la structure docketde réception.

3. Synchronisation Cette catégorie regroupe les éléments qui permettent dgtre
concurrence et la synchronisation entre processus:

— lafile d’attente de I'établissement de la connexioest utilisée par les processus
lorsque la connexion est en cours d’établissement;;

— une variable de typiester et positionner” (test-and-set) qui est utilisée comme
verrou lors de la mise a jour des files;

— uncompteur des références la structure émanant de processus endormis. Ce
compteur permet d’empécher la destruction de la structurequ’elle est réfe-
rencée par des processus endormis;

— les informations concernalds files d’attente des processus bloquéen écri-
ture) quand les files de messages de la connexion sont pléiaagestion de
ces files est assez complexe. Nous avons en effet cherchéea dwiréveiller
systématiquement (et inutilement) un nombre potentiagdi@ngrand de proces-
sus. Nous présentons et discutons cette politique de gastfiles d’attente au
paragraphe suivant (6.6.2).
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4. Associations Ce champ contient un pointeur vers la la liste des assonmte parta-
geant la connexion et le nombre d’éléments de cette lista. flas de détails concer-
nant les relations entre les structures des groupes de coitaion, des associations
et des connexions, se reporter a la description de la staudés associations, au para-
graphe 6.7 (page 155).

5. Files de message£haque connexion geére les files de messages suivantes:

— la file desmessages a émettre ou a ré-émettrdes que possible; les mes-
sages sont ordonnés (et donc émis) dans I'ordre croissdetitenuméros de
séquence;

— lafile desmessages en cours de transmissionette file gére les messages dont
I'acquittement n’a pas encore été recu ; remarquons quedssayges de file pré-
cédente (messages a émettre ou ré-émettre) font obligetent partie de cette
file, mais que la réciproque n’est pas vraie;

— lafile deremise en ordre des messages recusn messages recu reste en attente
dans cette file tant qu’un message ayant un numeéro de séquéneeur n’a pas
encore été recu. Ce mécanisme assure un séquencement geéyper envoyé
premier recu” au niveau de chaque connexion (FIFO selonuece;

— la file desmessages recus préts a étre traités ou délivréges messages de la
file de remise en ordre sont déplacés sur cette file au fur esanmée I'arrivée
des messages manquants. Notons que ces messages appasaissette file
dans l'ordre ou ils ont été émis par la machine expéditrice.

Afin d’autoriser la transmission simultanée d'un méme mgssaur plusieurs

connexions (figure 6.4), les files précédentes ne relientgzamessages directement
entre eux, mais font appel a de petites structures inteairédj référencant d’'une part
les messages, mais contenant aussi quelques informatpyop@s de la transmission



du message sur la connexion:

le numéro de séquence du messager cette connexion;;
la date de derniére transmissionglu message sur la connexion;;
lenombre de retransmissiondont le message a fait I'objet sur cette connexion;

undrapeau d’état utilisé lors de la transmission asynchrone du message par un
processus tiers.

6. Gestion des numéros de séquencehaque nouveau message envoyé par lI'une des

deux machines participant a la connexion est étiqueté del’diun numéro de sé-
guence spécifique. Ce numéro permet de détecter les penmesssages (les numéros
de séquence sont des entiers sur 16 bits attribués cyclaptgnChacune des deux
machines gére de facon indépendante les numéros de séglesncmwssages qu’elle
envoie, ce qui autorise un fonctionnement bi-directioriotdlement asynchrone. En
conséquence, la structure associée a la connexion coletseteux champs suivants :

— ledernier numéro de séquence envoyél est incrémenté a chaque nouvel envoi
de message;

— le dernier numéro de séquence valide regcuun numéro de séquence regu est
jugé valide dés lors que tous les messages ayant les nunmeésgs|dence qui le
précédent ont été regus.

. Horloges/Echéanciers le fonctionnement de chaque connexion est soumis & un cer-
tain nombre d’échéances, telles que la retransmissios aprdélai d’expiration d’'un
message dont I'accusé de réception n’a pas été recu, ooietardé de messages de
contrble. Pour cela, la structure associée a la connexiotiet les champs suivants,
dont les valeurs sont des dates exprimées en fonction dddesysteme (dont le
grain est de 10 ms):

— ladate de derniére émission

— la date limite d’envoi d’une réponse; comme nous le verrons plus en détalil
au chapitre 8, le protocole utilisé par la couche transpanstWPCFS prévoit
de retarder légerement I'envoi d’'un accusé de réceptiondjaacun message
utile n'est prét a étre émis dans l'autre direction. Cecnpaird’éviter de gé-
nérer inutilement des messages de contrble dans le cas diudeflmessages
bi-directionnel. Ce retard doit néanmoins étre contr@é précisément afin de
ne pas provoquer I'expiration du délai de garde de retrasson sur la machine
distante.

— laprochaine date de ré-examen de la connexigrcette date fixe le délai maxi-
mum au bout duquel la connexion doit étre réexaminée. Cemstna est utilisé
en particulier afin de traiter I'expiration des délais dearsmission des mes-
sages.

8. Gestion des retransmissions et contrble de fluxde fagon assez similaire au proto-
cole point-a-point TCP, le protocole mis en ceuvre au nivedladouche de transport



de MPCFS utilise d'une part, une estimation en temps réel du tempedgetour, et
d’autre part un mécanisme de fenétrage. Ceci permet damétarle délai de retrans-
mission des messages. Les informations nécessaires pawsoce les suivantes :

— le temps d’aller-retour moyen estimé a partir de la différence entre les dates
d’émission d’un message et de réception de son accusé gdiodo@n I'absence
de pertes ou de retransmissions) ;

— lavariance du temps d’aller-retour ;

— le délai de garde courantau bout duguel une retransmission doit étre déclen-
chée;

— lenombre de transmissions successives sans échkrsque ce nombre atteint
la taille de la fenétre courante (hombre de messages elit}ydrest remis a zéro
et la taille de la fenétre est augmentée (de facon incréneeotagéomeétrique,
selon un algorithme de typmdow-start[Jacobson 88]).

9. Informations diverses concernant I'état de la connexionCette catégorie regroupe
les champs suivants:

— I'état de I'établissement de la connexiofen cours d’établissement, établie, en
cours de ré-initialisation, etc) ;

— undrapeau général d’état utilisé lorsque la connexion est établie pour indiquer
si la connexion est bloquée (en lecture, écriture, ou paiguade mémoire), Si
une retransmission ou I'envoi un accusé de réception s@esssaires, etc;

— uncompteur de messages de continuatiogui n’ont pu étre envoyés. Le role
de ces messages est de débloquer une machine distantesldistjaspace de-
vient disponible pour accueillir de nouveaux messages darsous-groupe de
communication. lls sont jugés prioritaires. Tant que ds meéssages restent en
suspend, tout nouvel emplacement disponible dans la filmid&on des mes-
sages de la connexion leur est attribué en priorité ;

— descompteurs de blocages successifgs s’agit de blocages ayant empéché la
transmission ou le traitement d’'un message. Ces blocage®peétre dis, soit
a un défaut d’allocation dynamique de mémoire, soit a un mamtespace sur
les files de messages ou a une erreur ssot&etd’émission/réception. Lorsque
le nombre de blocages dépasse une certaine limite, la cammest réinitialisée ;

— ladate de dernier examen de la connexian

6.6.2 Gestion des files de processus bloqués en écriture

Le temps de transmission d’'un message sur le réseau esticbpaacoup plus long que
le temps requis pour que deux processus distincts réaliserdpération d’écriture locale sur
un nceud de communication. En conséquence, lorsque sur whgnmaplusieurs processus
envoient régulierement des messages dans un méme soyegresous-groupe a tendance



a se remplir rapidement. Or, la capacité de stockage desgessau niveau de chaque sous-
groupe est limitée. Lorsque la limite est atteinte et queplesessus ont choisi un mode
transmission bloquant en écriture, ils doivent étre endorm

Le probléme qui se pose alors est celui du réveil de ces moséarsqu’un emplacement
de message se libere dans le sous-groupe. En effet, la dymamu sous-groupe fait que
les emplacements sont libérés un a un, au fur et a mesure gueeksages sont transmis.
Il nest donc pas souhaitable de réveiller tous les prosessualormis, puisque seul I'un
d’entre eux peut étre satisfait. Plus encore, réveilles tes processus se traduirait par une
surcharge inutile du systeme lorsque les processus englsont nombreux. Dans ce cas,
chacun d’entre eux doit effectivement vérifier s'il est lméfciaire de 'emplacement libéré
ou se rendormir dans le cas contraire, ce qui aboutit a de ruxlchangements de contexte
inutiles.

Une solution possible pour résoudre ce probléme consisédidirdplusieurs files d’at-
tente et a les ordonner de facon cyclique. Lorsque plusgosessus envoient successive-
ment des messages, ils sont mis en attente sur des files atmegd_orsqu’un emplacement
est libéré, les processus de la file suivante dans le cycta&egillés. De cette facon, &
est le nombre de files atle nombre de processus, au p[ds| processus sont réveillés. Clai-
rement, plusV est grand, plus le nombre de processus inutilement rés@#tminimisé.

D’un autre coté, la mémoire est une ressource critique ddati minimiser I'utilisa-
tion. Définir systématiquement un grand nombre de files et dans chaque groupe ou,
a fortiori dans chaque sous-groupe, n’est donc pas raibtein@n peut alors envisager de
définir un nombre variable mais borné de files d’attente.eCaitution complique toutefois
la gestion des files d’attente, en particulier lorsque ledmbre des processus bloqués est
inférieur au nombre maximal de files.

La solution que nous avons retenue consiste a partageetidrie de ces files d’attente
au niveau global, entre tous les groupes de communicatitmeffet, le nombre des pro-
cessus qui sont en concurrence pour I'envoi d’'un messageesssairement inférieur au
nombre des processus actifs a un instant donné dans le sysdenplus, le nombre de pro-
cessus actifs est limité par la capacité de traitement dealzhime. En conséquence, quand
un emplacement de message est libéré, il est possible gpmlEsssus de plusieurs groupes
et sous-groupes soit réveillés.

Au pire, si tous les processus en attente se trouvent surraenfiée, ils sont réveillés.
Mais ce scénario a d’autant moins de chance de se produirke euoenbre de files est im-
portant. En effet, pour que tous les processus soient suétaatiile, il faut (i) qu’ils aient
envoyé leur message au travers de groupes différents g@aéighacun des sous-groupes soit
en phase dans le cycle d’attribution des files. Statistiqargnte dernier point n'a qu§ "
chances de se produite

Dans le cas général, la distribution des processus enataent'ensemble des files peut
raisonnablement étre considérée uniforme, ce qui signifengnoyenne, seuls;: | proces-
sus sont réveillés.

3. En supposant que la distribution des choix de la premikrerfilisées par chaque sous-groupe est uni-
forme sur I'ensemble des files.
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FIG. 6.5:Associations: des structures intermédiaires entre grewgieonnexions

6.7 Associations

La structure d’association n’est pas tres complexe, mast ¢in €élément clef dans I'ar-
chitecture du systeme. C’est pourquoi nous détaillons 8lenau paragraphe 6.7.1 avant de
la décrire au paragraphe 6.7.2, page 157.

6.7.1 ROle des associations

Les associations sont des structures intermédiairespqtild lien entre les groupes de
communication et les connexions au travers desquellescegeds envoient ou recoivent des
messages. Chacune des relations existant dans le systéraejregroupe de communication
et une connexion, dispose de sa propre structure d’associAinsi, chaque association, qui
ne référence qu’un seul groupe de communication et qu’uie amnexion, est 'emplace-
ment privilégié pour placer les informations spécifiquesactn des couples {groupe de
communication, connexion}. En effet, d'un coté les groug@gommunication peuvent étre
associés a plusieurs connexions (autant que de machirnesatkses de leurs messages) et
de l'autre, les connexions peuvent étre partagées parephssgroupes de communication
(figure 6.5).

Les associations sont des structures trés importanteg glan des performances. En
effet, elles sont placées sur le chemin critique de traiterdes messages a la fois dans le
sens ascendant (lorsqu’'un message regu sur une connexiatrdadélivré a ses destina-
taires dans un groupe de communication) et, a la fois daneng descendant (lorsqu’un
message transmis par un processus local dans un groupe deio@ration doit étre envoyé
sur chacune des connexions).

Dans le sens ascendant, I'association est retrouvée agagon identifiant, placé dans
I'en-téte du message (figure 6.6). Dans le sens descendarass$ociations sont récupérées
au niveau du groupe de communication expéditeur, dans steechainée (figure 6.7).
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Les associations ont une autre fonction trés importanile,d@ssurer la conversion entre
les identifiants des sous-groupes locaux de leur grouperdenaaication et les identifiants
de ces sous-groupes dans le groupe de la machine distargéeEmfin respecter une stra-
tégie de fonctionnement purement répartie, chaque machimgrote ses sous-groupes de
facon totalement indépendante. La solution retenue paungtére a chacune des machines
de résoudre ce probléeme d’identification est d’adopter uretégie dite “a conservation
d’état”: chacune des machines est constamment tenue iééodes numérotations utilisées
par chacune des autres machines avec lesquelles elle esdiatiary, au travers d’'un pro-
tocole de calcul réparti d’intersections des arborescedeesous-groupes (voir description
de I'algorithme section 8.3.5, page 212). Ces informatsos conservées dans des tables
de conversion, qui sont consultées lors de la réception miessage. Etant donné que dans
chaque groupe de communication, une telle table est néeepsar chacune des connexions
utilisée, ces tables de conversion sont donc tres logignemnaservées au niveau de la struc-
ture d’association.

6.7.2 Contenu de la structure
La structure d’association est formée des champs suivants:

1. desidentifiants : I'identifiant local et son symétrique sur la machine digtaformés
chacun:

— d’un entier correspondant a la position de la référencestidiature de I'associa-
tion dans un vecteur d’adresses (figure 6.6) ;
— d’'un identifiant de génération (entier, 32 bits), généeuds-aléatoirement lors
de la création de I'association.
2. ladate de création;
3. dedliens (ou références) :

— vers la structure dGroupe de communication;
— vers la structure de l@onnexion;

— vers l'association suivante dandikte chainée des groupes de communication
de sa connexion (liens horizontaux sur la figure 6.7) ;

— vers 'association suivante dansliste chainée des connexionde son groupe
de communication (liens verticaux sur la figure 6.7) ;

— verssa table de conversion
4. desinformations d’état :

— undrapeau d’état indiquant si I'association est préte a étre utilisée poilmeac
miner des messages;
— lenombre de messages de continuation en attente

— lenombre de messages rejetdaute de place dans les répertoires de stockage.



6.8 Messages

Par message, on entend principalement une donnée utig;actdire le résultat d’'une
écriture sur I'un des nceuds de communication du systeme liierBMPCFS. Toutefois,
afin d’uniformiser les traitements, la structure que l'oilisg pour décrire et transmettre
ces messages utiles est aussi partiellement utilisée @adrarismission des informations de
contrble liées aux protocoles de communication du systeRGFS.

Les informations contenues dans la structure de donnéesi@éssaux messages sont de
deux natures:

1. les informations ayant trait a thescription du messageles principaux champs que
I'on trouve dans cette catégorie sont les suivants:

— l'identifiant local du message, c’est-a-dire son numéro dans le répertoire-de st
ckage ou il est placé;
— ladate de création (ou d’arrivée)du message;;

— une référence a la structure associéeegpéditeur du message selon que le
message est émis par un processus local ou recu d’'un preadissant, cette
référence correspond a un membre d’'un groupe de commuomaati a une as-
sociation.

— une référence a la structure locale shus-groupe source ou destinatiomiu
message;

— une référence auzones mémoire contenant les données utildsi message ;
— lalongueur du message
— letype du messagddonnée utile ou message de controle).

2. les informations de contrdle utilisée poutdansmission du message

— une référence veta liste des associations destinataires du messagtte liste
doit étre construite a chaque envoi de message pour faiecafda dynamicité
des créations et destructions d’associations. Le messageinétre envoyé qu’a
destination des seules associations actives dans le gdeupemmunication au
moment de la prise en charge du message;

— un compteur indiquant le nombre dennexions ayant refusé le message par
manque de place dans les files d’émission locales

— un compteur indiquant le nombre dennexions ayant refusé le message par
manque de placesur les machines distantes;;

— unverrou permettant d’assurer I'exclusion mutuelle des procesaus tés sec-
tions critiques;

— desdrapeaux liés au protocole de communication;

— uncode d’erreur, positionné lorsque le message est une réponse a un message
précédent;

— descompteurs de référenceau message.



6.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principalesisgade données utilisées dans
notre prototype du systéme de fichi®BCFS.

Cette description nous a permis d’introduire certains deblpmes de gestion liés aux
groupes de communication, que nous allons aborder de fdgsmétaillée dans le chapitre
suivant. Au travers des structures de connexion, d’assogiet de message, elle nous a aussi
permis d’entrevoir les difficultés de conception et de mis@auvre des couches de proto-
cole, auxquelles nous nous sommes heurtés lors du déveleppee ce prototypePCFS.
Nous revenons plus en détail sur les algorithmes liés a tiogees communications dans la
deuxiéme partie du prochain chapitre, qui est consacrégarie basse du systeme. Enfin,
nous terminons cette description du prototype par la ptéden des protocoles de commu-
nication proprement dit, au chapitre 8.






Chapitre 7

Algorithmes



7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux algogghque nous avons concus et
mis en ceuvre dans le prototype MeCFS. Notre objectif ici est avant tout de donner une
vue d’ensemble du fonctionnement du systeme, de souligsdtifficultés algorithmiques
auxquelles nous nous sommes heurté lors de sa construttimaéement, de donner une
idée du travail de développement qu'implique son adaptatione plate-formé&nix quel-
conque. Dans la présentation de ces algorithmes, nous aumicherché a nous abstraire
des considérations typiqguement liées a la plate-forme ¢dn I'occurrence ici, le systeme
Linux).

Cette présentation se décompose en trois parties :
e |'architecture générale du systeme est présentée au ppregv.2 ;

¢ les principaux algorithmes de la partie haute du systénest-@-dire situés a l'inter-
face entre les programmes des utilisateurs et le systéR@FS, sont présentés au
paragraphe 7.3;

¢ les principaux algorithmes de la partie basse du systénmeecoant la gestion des
opérations d’entrées/sorties sur le réseau, sont présanfgaragraphe 7.4 ;

7.2 Fonctionnement général

La figure 7.1 présente I'architecture logicielle du systémPeFS. Avant de décrire cha-
cun des principaux algorithmes qui constituent le systseFs, il convient de s’attarder
quelque peu sur les principes généraux de fonctionnemecd dgstéme, et en particulier
sur I'architecture a fils d’exécution multiples permettbetécution de ces algorithmes. En
effet, la programmation au niveau du noyau d’un systéme s’accompagne de quelques
contraintes, qui viennent s’ajouter aux difficultés inbéques des algorithmes.

Les deux principales contraintes auxquelles nous avonaigufice sont les suivantes :

— limpossibilité pour le noyau d’accéder a des fonctioit@éalauxquelles tout processus
qui s’exécute en contexte utilisateur a pourtant libreraenés ;

— la nécessité de réaliser des traitements asynchrones;actbre en arriere plan, en
dehors du contexte d’exécution des processus clients densgs

Par exemple, la création decket®u I'accés a un service de conversion des noms de ma-
chines en adresse IP (DNS) sont des fonctionnalités dostanoans impérativement besoin,
mais qui sont inaccessibles a partir du contexte d'exécutionoyauLinux. Ces fonction-
nalités sont indispensables pour le traitement des regjuBdssociation entre les groupes
de communication locaux et ceux des autres machines. Léaréde socketsest néces-
saire afin d’établir une connexion point-a-point avec chaades machines et, la conversion
d’adresses, afin d'éviter toute ambiguité, lorsque plusieams sont associés a I'adresse IP
d’'une machine.
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FIG. 7.1:Architecture logicielle du systemPCFS

Réseau

Quant a la nécessité de réaliser des traitements asynshedleeapparait au niveau des
échanges de messages. Par exemple, le systéeme ne peuepdsafi’'un processus uti-
lisateur déclenche une opération sur le systéme de fichtenstpaiter les messages regus
des autres machines. Rappelons en effet, que les algogtdmaoyau sont normalement
déclenchés a la suite d’un appel systeme ou lors du traitiesiheme interruption. Le recours
a cette derniére solution doit toutefois étre évité, cardietexte d’exécution des interrup-
tions impose des contraintes séveres sur le temps de tiéalisi@s algorithmes et sur les
fonctionnalités auxquels ils ont acces (I'allocation mémaotamment).

Pour faire face a ces deux problémes, nous avons attach&au imitial deux processus
de service principaux: I'un chargé de réaliser en contedrédution utilisateur les opé-
rations qui sont indisponibles dans le contexte d’exéoutio noyau, et I'autre chargé de
réaliser les traitements asynchrones.

7.2.1 Processus de services

L'acces a I'ensemble des fonctionnalités qui ne sont pasodibles dans le contexte du
noyau, mais dont a besoin le systemeCFS, est fourni par un processus de service appelé
connd . Ces fonctionnalités ne sont en fait requises que lors dasgshd’association des
groupes de communication entre machines.

Ce processus alterne son exécution entre le contexte dw edya contexte utilisateur,



au travers d’appels systemes surchargeés grace au mécalastRg[Card 93]. Ce processus
est généralement inactif (endormi). Il n’a pour seule famcgue le traitement des trois types
de requétes suivantes, qui exigent chacune un retour eexterntexécution utilisateur:

— les requétes de connexion émanant des processus locaux;
— les requétes de connexion de type RPC émanant des prodesanss ;

— les requétes de vérification de la validité d’'une demandsstciation de groupe de
communication entre la machine locale et une machine destan

En ce qui concerne les connexions, nous nous sommes ingnsMe@CFS du proto-
cole NFS [Sandberg 85, Sun Microsystems, Inc. 89, Callaghan 95]sDi#s, I'établisse-
ment d’'une connexion s’effectue lors d’une opération de taga, au travers d’'un appel
RPC [Sun Microsystems, Inc. 90].

Au niveau du serveur, ce service RPC de montsge est assuré (danisinux) par
un processus de service indépendant, s'exécutant en tentiiisateur. Ce processus est
notamment chargé d’établir les permissions qui peuvest @étcordées au client, d’apres
la configuration établie par 'administrateur du systemasdan fichier de configuration
(/etc/exports pourLinux). En cas de succes, le serveur retourne un identificatelartie p
tion au client, que ce dernier doit ensuite fournir au serdams chacune de ses transactions.

Au niveau du client, le service RPC de montage NFS est invdigeétement par le pro-
cessus exécutant la commamaeunt() . Brievement, cette commande est chargée de récu-
pérer I'identificateur de partition auprés du serveur atitldliser lesocketde travail pour
la partie cliente qui elle, s’exécute dans le contexte duanoZes deux données sont trans-
mises du contexte d’exécution utilisateur (celui de la candemount() ) vers le contexte
d’exécution du noyau au travers de I'appel systégse mount() .

De facon similaire, la gestion des connexions du systP@eFS est assurée au travers
d’un service RPC, qui est pris en charge en contexte d’ex#cutilisateur par un processus
de service. Notons toutefois que damRCFS, c’est le méme processus de service qui prend
en charge I'exécution de la partie cliente et de la partigezar La transmission dans le
contexte d’exécution du noyau des parameétres de la cormexitenus par ce processus
de service se fait au travers d’appels systemes. Pour talagiescence/PCFS contient
des fichiers, dont [l'utilisation est limitée aux processessarvice. Certains des appels
systémes qui concernent ces fichiersys(Lopen(), sys _read(), sys _write(),
sys _select() et sys _close() ) ont été surchargés, grace au mécanismére

Les traitements en tache de fond sont assurés par un seamaspus de service, appelé
sockd . Ce processus assure la mise en ceuvre des couches de grdexnlveaux transport
et session d®PCFS, a partir du contexte d’exécution du noyau. Ce processustoeme
jamais en contexte d’exécution utilisateur.

De plus, nous avons été amenés a mettre en place des prodessirgice secondaires,
appelésockiod et chargés d’assister le processoskd . Le processusockd fait appel a



I'un de ces processus lorsqu’il n'a d’autre possibilité gleerecourir a une opération d’en-
trée/sortie bloquante. En effet, la gestion des couchesadeqole dont est chargé le proces-
sussockd exige de ce dernier une disponibilité de tous les instahisi€rs instances du
processusockiod peuvent étre lancées (I'actuel prototype en utilise qllaéneec I'actuel
prototype pour le systemeénux, la seule opération bloquante dont se décharge le processus
sockd aupres de ces processus assistants est la fonction d'émidsguante d’'un message
sur unsocket. Ces processus de service secondaires ne quittent jantaistexte d’exécu-

tion du noyau.

7.2.2 Larchitecture a fils d’exécution multiple du prototype MPCFS
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FIG. 7.2:Architecture a fils d’exécution multiples du prototypPCFS

L'utilisation de ces processus de service aboutit a I'aechire a fils d’exécution mul-
tiples représentée par la figure 7.2. Les processus cli@gatt;a-dire ceux qui exécutent les
programmes des utilisateurs, exploitent les fonctiot@stiu systemePCFS par I'intermé-
diaire d’appels au systénseirchargégyrace au mécanisme 8¢S

1. Par défautsockd cherche d’'abord a envoyer ses messages en utilisant ungofoiéémission non-
bloquante, dont le succes n’est hélas pas systématiquguemtti.



Bien que le noyauinux soit écrit en C, il s’appuie sur des techniques de programma-
tion objet, et en particulier celle des appels de méthodehangés. Dans le cas d@aux, la
surcharge consiste a permettre I'ajout de traitementsfgpées, a chacun des traitements as-
sociés par défaut a un objet. Par exemple, supposons quiie ge périphérique désire affi-
cher I'heure de chaque ouverture d’un fichier dont il a lagbaPour cela, il lui suffit d’ajou-
ter a la méthode d’ouverture par défaut (déclenchée loragpél systemeays _open() ),
sa propre méthode, réalisant I'affichage de I'heure.

En ce qui concernBIPCFS, les deux principaux “objets” que nous avons surchargé sont
les i-nceuds et les fichiers. La surcharge des méthodes oamtdes i-nceuds est réalisée
de facon dynamique, lorsque le systtme demande au pilGES de remplir la structure
d’un i-nceud (au travers de la fonctioead _inode() , que nous avons déja évoquée au
paragraphe 6.2, page 142). Quant a la surcharge des méttmumsnant les fichiers, elle
est simplement attachée a celle concernant les i-nceudagde §tatique. Soulignons en
particulier que cette surcharge dynamique des méthodsegjéda récupération des i-noceuds,
permet d’associer un traitement différentldacune des opératiom®ncernanthacun des
fichiers et répertoiresl’'une arborescence.

Les traitements du systeme de fichi®BCFS sont donc déclenchés automatiquement
par le mécanisme de VFS, en fonction des opérations sukgmeg des fichiers concernés.
Certains de ces traitements, comme les requétes de cdimsutta systeme de fichiers, ou
les requétes d’enregistrement dans un groupe de commionicatexigent pas d’interac-
tion avec les processus de service ou les autres procedi&eteurs. D’autres traitements
peuvent simplement impliquer des phases de synchronisaiiec les autres processus uti-
lisateurs. lls ont pour cela recours au mécanisme des fikttedte décrit au paragraphe
[Rubini 98]. Mais dans la plupart des cas, ces traitementsdppel aux processus de ser-
vice: connd s'il s'agit d’une requéte d’association de groupes de comgation,sockd
sinon.

7.2.3 Fonctionnement en mode restreint

En I'absence de processus de service, le systi@R@FS fonctionne en mode restreint.
Dans ce mode de fonctionnement, le mécanisme d’assocegtandisponible et, par consé-
guent, toutes les opérations impliquant l'utilisation degau sont impossibles. En revanche,
le systéme reste parfaitement opérationnel pour toute ap#ration, que ce soit I'enregistre-
ment d’'un processus dans un groupe de communication, la comation inter-processus,
les créations et destructions de sous-groupes, ou encamntalltation du systeme de fi-
chiers.

Pour faire passer le systeme du mode de fonctionnemergirésau mode de fonction-
nement nominal, il suffit de lancer I'exécution du processackd , lequel lance a son tour
I'exécution des processesnnd etsockiod



7.3 Algorithmes de la partie haute

Nous allons maintenant présenter les principaux algoethde la partie haute du sys-
téme. Ces algorithmes sont exécutés par le systP@ES lorsqu’un processus utilisateur
déclenche I'un des appels au systeme que nous avons suehangoyen du mécanisme de
VFS

Plus précisément, les algorithmes que nous allons présanteles suivants :

e |'algorithme d’enregistrement d’'un processus dans un groupe de communigan,
déclenché par une opération d’écriture sur le fichagister  (voir paragraphe
5.3.2.9, page 123);

¢ |'algorithme dedés-enregistrement d’'un processus d’'un groupe de commurae
tion, déclenché par une opération d’écriture sur le méme ficbigster

e |'algorithme démission d'un messagedéclenché par une opération d’écriture sur
I'un des nceuds de communication de I'arboresceMreFs (voir paragraphe 5.3.2.5,
page 119);

e |'algorithme deréception d’'un messagedéclenché par une opération d’écriture sur
I'un des nceuds de communication de I'arborescaeers ;

e |'algorithme daffiliation d’'un processus membre a un sous-groupe de commim
cation, déclenché par une opération de création de répertoire’dardes répertoires
de l'arborescence propre d’'un processus membre (voir pphg 5.3.2.3, page 116);

¢ |'algorithme dedés-affiliation d’un processus membre d’'un sous-groupe deomn-
munication, déclenché par une opération de destruction de répertairs kun des
répertoires de I'arborescence propre d’'un processus neembr

7.3.1 Algorithme d’enregistrement

Lorsqu’un processus veut communiquer avec d’'autres psasesu travers d’un groupe
de communication, soit il utilise les nceuds de communioat@autres processus déja enre-
gistrés dans ce groupe, soit il s’enregistre lui-méme dagsaupe pour construire (éventuel-
lement) sa propre arborescence de multiplexage. S'il déteds’enregistrer dans le groupe,
il doit écrire le nom de ce groupe et les parameétres de sa didans le fichier d’enre-
gistrementegister . Nous allons maintenant décrire I'algorithme déclenchs tte cette
demande d’enregistrement.

Algorithme principal Lalgorithme 7.1 commence par vérifier si le groupe existg.dé
Si c’est le cas, il vérifie si le processus qui désire s’y eistegy n’en fait pas déja partie.
S'il en fait déja partie la requéte échoue. Si le groupe stexpas déja, il essaie de le créer
(algorithme présenté au paragraphe suivant) ; I'algortkérhoue si cette création échoue.
Si le groupe existe déja, I'algorithme vérifie que son nonmbagimum de membres n’a pas



ALG. 7.1Enregistrement dans un groupe de communication

fonction enregistrer _groupe ( nom.groupe,ident  _processus,param  etres )
début
grp «—retrouver_groupe( nom.groupe )

si (grp existg alors
mmbr—retrouver_membre(grp, ident _processus )
si (mmbr existg alors retour erreur:D EJA_MEMBRE
sinon
Si (grp —nombre _membres = MAX MEMBRESPAR GROUPE alors
retour erreur:M AXMEMBRESATTEINT finsi

perm «—permissions_utilisation_groupe(grp, ident _processus,param etres )
si non (perm) alors retour erreur:P ERMISSION.REFUEE finsi
finsi
sinon
val «créer_groupe ( nom.groupe,ident  _processus,param e&tres )
si (val # OK) alors retour val
sinon grp «retrouver_groupe( nomgroupe ) finsi
finsi

mmbr—initialiser_structure_membre(grp, ident _processus,param e&tres )

insérer _liste(grp —membres,mmbr)

incrémenter(grp —compteur _membres)

sgrp «—premier_liste(grp —sous _groupes) {sous-groupe racine
insérer_liste(mmbr—sous _groupes,sgrp)

incrémenter(sgrp —compteur _membres)

incrémenter(mmbr —compteur _sous _groupes)

retour OK
fin

fonction créer_groupe ( nom.groupe,ident  _processus,param etres )

début
perm «permissions_création_groupe( nom.groupe,ident  _processus,param etres )
si non (perm) alors retour erreur:P ERMISSION.REFUEE finsi

grpid «—attribuer_identificateur_groupe()
si non (grpid valide) alors retour erreur:M AX GROUPESATTEINT finsi

grp «initialiser_structure_groupe(grpid, nom.groupe,ident  _processus,param etres )
table _groupes[grpid] «—grp

sgrp «—créer_sous_groupe_racine(grp)

insérer _liste(grp —sous _groupes,sgrp)

retour OK
fin




été atteint et que le processus demandeur a bien la permisitdliser ce groupe. Dans le
cas contraire, la requéte échoue.

A ce point, si I'algorithme n’a pas encore échoué, il ne letgmus : il crée la structure
du nouveau membre, l'initialise a partir des parameétresagpél et I'insere dans la liste des
membres du groupe. Finalement, il inséere le sous-groupeeracl groupe dans la liste des
sous-groupes du nouveau membre et incrémente les comgergferences des différentes
structures en conséquence.

Algorithme de création d'un groupe L'algorithme de création commence par vérifier que
le processus demandeur a effectivement la permission deaggroupe avec les paramétres
demandés (fonctiopermissions_création_groupe() dans l'algorithme 7.1), en consultant la
configuration établie par I'administrateur du systéme danfichier /etc/mpc _access .

Si le demandeur a effectivement la permission de créer lepgrol’algorithme recherche
le premier identificateur de groupe disponible (fonctattribuer_identificateur_groupe() dans
I'algorithme 7.1). Si aucun identificateur n’est disposibt’est que le nombre maximal de
groupes est atteint et la demande échoue. Sinon, I'algeeithiloue une nouvelle structure
de groupe et l'initialise a partir des parameétres de I'appairée ensuite le sous-groupe
racine du groupe et I'insére dans la liste des sous-groupgsodipe.

7.3.2 Algorithme de dés-enregistrement

Algorithme principal Lalgorithme 7.2 commence par vérifier que le groupe dontlan
lui a été passé en parameétre existe bien et que le processlesitande a s’en dés-enregistrer
en est bien membre. Dans le cas contraire, il échoue. Il @@ifsuite que I'arborescence de
sous-groupes de ce membre est bien réduite au seul soyzegemine. Dans le cas contraire,
le dés-enregistrement est impossible et la demande échoue.

Il décrémente ensuite les compteurs de membres du groupe latrdcine de I'arbo-
rescence des sous-groupes du groupe. Puis il retire lasteude membre de la liste des
membres du groupe afin d’en interdire I'accés au traversadiedrescenc®IPCFS (le réper-
toire propre de ce membre n'apparait plus dans la liste deieficdu répertoire racine du
groupe). Toutefois, la structure du membre n’est pas imaténient détruite, si son comp-
teur de référence est supérieur a zéro. En effet, d’autoeepsus peuvent étre en train d’uti-
liser le répertoire propre de ce processus membre ou l'ufficl@ers qui y apparaissent.
Ce n’est que lorsque tous ces processus en auront termindesvéichiers de l'arbores-
cence propre de ce membre que la structure pourra effeaiviedtre détruite. Ce mode de
fonctionnement respecte donc la sémantique habituelleeddestruction de fichier dans les
systemesnIx.

L'algorithme vérifie ensuite s’il reste des membres dansdee. Si ce n’est pas le cas et
gue le compteur des références au groupe est nul, le groupétpe détruit. Si le compteur
des références a la structure du groupe n’est pas nul, letwteudu groupe ne peut étre
détruite. Elle reste toutefois accessible a partir du systée fichiers, ce qui differe quelque
peu de la sémantique habituelle d’'une destruction, maigjméapeu de conséquences pour
I'utilisateur.



ALG. 7.2Dés-enregistrement d’un groupe de communication

fonction dés-enregistrer _groupe ( nom.groupe,ident  _processus )
début

grp «—retrouver_groupe( nom.groupe )

si non (grp existg@ alors retour erreur:G ROUPEI NEXISTANT finsi

mmbr—retrouver_membre(grp, ident _processus )
si non (mmbr exist§ alors retour erreur-M EMBRENONENREGISTFE finsi

si (mmbr—compteur _sous _groupes > 1) alors
retour erreur:S ousSGROUPESNONDETRUITS finsi

sgrp «<—premier_liste(grp —sous _groupes)
décrémenter(sgrp —compteur _membres)

décrémenter(grp —compteur _membres)

retirer_liste(grp —membres,mmbr)

Si (mmbr—compteur _réef erences = 0) alors
détruire_structure_membre(mmbr)

finsi

Si ((grp —compteur _membres = 0) et (grp —compteur _réef erences = 0)) alors
détruire _groupe (grp)
finsi

retour OK
fin

fonction détruire _groupe ( nom.groupe,ident  _processus )
début
sgrp «—premier_liste(grp —sous _groupes) {sous-groupe racine

{puisque le compteur dé&#rences du groupe est npl,
{celui du sous-groupe racine I'est augsi.
détruire_structure_sous_groupe(sgrp)

grpid «—(grp —id)
table _groupes[grpid] «—0
restituer_identificateur_groupe(grpid)
détruire_structure_groupe(grp)
retour OK

fin




Destruction d’'un groupe La destruction de la structure du groupe de communication,
quand elle est possible (et nécessaire), est réalisée agoa uivante :

1. le sous-groupe racine du groupe est détruit. Il peut’éar si un processus possédait
une référence vers cette structure, il en posséderait aldiggatoirement une vers la
structure du groupe, ce qui, en amont, aurait interdit aisgruction ;

2. l'identificateur du groupe est restitué afin d’étre reéytles identificateurs, qui sont
aussi des index dans une table de taille fixe (voir paragr@g, page 145), ne sont
en effet disponibles qu’en quantité limitée ;

3. la structure du groupe est détruite.

7.3.3 Emission d’'un message

L'algorithme 7.3 est invoqué au travers de I'appel systaywe_ write() , appliqué a
I'un des fichiers de type nceud de communication du systemelderBMPCFS. En contexte
d’exécution noyau, cet appel systeme fournit des réfésenees les structures du fichier et
de l'i-nceud associé, en plus des parametres de I'appehsgdturnis par I'utilisateur.

L’'algorithme commence par récupérer les structures dupgrale communication, du
sous-groupe et du membre du groupe correspondant au nceachdriaication utilisé pour
I'écriture. Il s’appuie pour cela sur la numérotation stanée des i-nceuds présentée a la
section 6.2 (page 142). |l vérifie ensuite gqu'il existe biéauttes membres du groupe de
communication susceptibles de recevoir ce message : sSitegsus membre par l'intermé-
diaire duquel le message est envoyé est le seul membre dpegéodéfinir le sous-groupe
permettant de recevoir ce message, alors ce message nia @estinataire et I'algorithme
peut se terminer immédiatement, avec succes.

L'algorithme doit ensuite s’assurer que le systeme peuteillic le message, c’est-a-
dire que le nombre maximum de messages dans le sous-graupas été atteint et que
la quantité de mémoire déja utilisée localement dans ce@auge ainsi que globalement,
pour tout le groupe de communication ne dépassent pas lesnaaxitorisés. Lorsque le
systéme ne peut pas accueillir le message deux situatiohpassibles. Soit le descripteur
du fichier utilisé pour I'envoi est configuré pour opérer erdmaon-bloquant et I'algorithme
échoue en retournant une erreur ; soit le descripteur defiest configuré en mode bloquant
et le processus est endormi jusqu’a ce que le message puafssétee accueilli.

Rappelons qu’en contexte d’exécution noyau, la méthodéimanellement utilisée pour
gérer la concurrence entre des processus qui désirentea@ade méme ressource consiste
a définir une file d’attente pour cette ressource [VahaligRaini 98]. Chaque processus
ayant besoin de cette ressource s’insere dans la file dateemrespondante et s’endort.
Lorsqu’un processus libere la ressource attendue, illiéteus les processus endormis sur
cette file d’attente. Plusieurs processus peuvent alonogedr a nouveau en compétition
pour I'accés a cette ressource. Le conflit est géré de facopleiet équitable par I'ordon-
nanceutunix, qui choisit I'ordre d’exécution des processus en fonctierieur priorité. Les
processus ont en effet une priorité d’autant plus élevésattendent la ressource depuis



ALG. 7.3Envoi d’'un message

fonction envoyer _message ( fichier, i-nceud, message, taille )
début

grp «—déduire_groupe( i-nceud )

sgrp «—déduire_sous_groupe( i-nceud )

mmbr—déduire_membre( i-nceud )

Si (sgrp —compteur _membre < 1) alors retour taille finsi

tant que ((sgrp —nombre messages = MAXMESSAGEPAR SOUSGROUPE OU
(taille > espace_disponible(grp,sgrp)))
faire
si (fichier —mode_non_bloguant = vrai) alors

retour erreur:O PERATION.BLOQUERAIT finsi

dormir_sur_file_attente(sgrp —é&criture  _bloqu &e)
fait

msg«—(sgrp —sentinelle)
créer_nouvelle_sentinelle(sgrp)
copie_corps_message(de: message vers:msg)

initialiser_structure_message( message,taille ,grp,sgrp,mmbr)
(msg —nombre _destinataires) «—(sgrp —compteur _membres — 1)
(msg —identifiant) «—attribuer_identifiant_message(sgrp)

mettre_a_jour_statistiques_écriture(grp,sgrp, taille )
réveiller_file_attente(sgrp —lecture _bloqu ee)
diffuser_message(msg,sgrp,mmbr)

retour taille
fin
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FIG. 7.3:Structure de message sentinelle utilisée dans les sougpeso

longtemps$. Les premiers processus a reprendre leur exécution @:dse ceux qui ont la
priorité la plus haute) trouvent la ressource disponibkedtapproprient. Les autres doivent
se rendormir apres s’étre replacé sur la file d’attente. Btiqure, cette facon de procéder
exige donc d’'un processus qu'il vérifie systématiquemeatlguessource attendue est bien
disponible lorsqu’il se réveille.

Signalons toutefois que certains systérges (Solaris, notamment), permettent de ne
demander que le réveil du processus ayant la plus grandé@ridans ce cas, la boucle est
inutile.

Cette étape franchie, I'algorithme fait une copie dans laniée du noyau de la zone
de mémoire utilisateur contenant le corps du message ptidige la structure décrivant le
message (décrite au paragraphe 6.8, page 158). L'algaithifise pour cela une structure
de message sentinelle, allouée lors d’'un précédent envaiedsage dans le sous-groupe.
Cette structure permet a un processus bloqué dans l'attéumtemessage a lire, de faire
référence a la structure du prochain message, avant mémeetyiei ne soit disponible
(figure 7.3).

2. Plus précisément la priorité des processus s’accroitirainde progressivement, selon qu’ils sont en-
dormis ou qu'ils s’exécutent. Les processus qui sont endodlans I'attente d’'une ressource voient donc leur
priorité augmenter, alors que ceux qui I'obtiennent volané¢ur diminuer.



L'algorithme réveille ensuite les processus blogués dattehte d’'un message a lire
dans le sous-groupe. Finalement, le message est diffuséle@machines associées au
groupe qui ont défini ce sous-groupe.

7.3.4 Reéception d’'un message

De la méme fagon que pour I'algorithme d’émission, I'altfame 7.4 commence par ré-
cupérer les structures du groupe de communication, dugmuge et du membre du groupe
correspondant au nceud de communication utilisé pour larkect

Il vérifie ensuite gu’il a bien un message a lire par l'intediaére de ce nceud de commu-
nication. Pour cela, il vérifie que la référence au prochassage a lire dans ce sous-groupe
n'est pas celle de la structure sentinelle du sous-groupas e cas ou cette référence est
celle de la structure sentinelle, selon que le fichier @tipsur la lecture est configuré en
mode bloquant ou non, I'algorithme retourne une erreur ea kiendort apres s'étre placé
sur la file d’attente des processus bloqués en lecture. loeegsus endormis sur cette file
d’attente ne sont par la suite réveillés que lorsqu’'un E®Ee envoie un message dans le
SOus-groupe ou qu’'un message en provenance d’'une autrenma&si recu (ou que le pro-
cessus recoit un signal non masque).

Lorsque le processus est réveillé, il s’assure systénatigut qu’il a effectivement un
message a lire. L'algorithme doit pour cela ignorer les rmgss qui ont été envoyés par I'in-
termédiaire du nceud de communication au travers duquettiaréeest en train de s’opérer
(fonction message_suivant()). En effet, rappelons qu'un nceud de communication peut étre
simultanément utilisé par plusieurs processus, tant earkequ’en écriture.

Lorsqu’un message est trouve, I'algorithme peut le comersde contexte d’exécution du
processus appelant et mettre a jour les statistiquesidattdn du groupe et du sous-groupe.

Ensuite, I'algorithme décrémente le nombre de destiredaie ce message. Si ce nombre
tombe a zéro, c’est que le message a été consomme par towestieatdires. Dans ce cas,
le message est retiré de la liste des messages du sous-@tlidentifiant du message
est restitué. De plus, les processus éventuellement tdoguécriture dans ce sous-groupe
sont réveillés. Par conséquent, le fichier correspondaet massage dans I'arborescence
de stockage devient inaccessible a d’autres processusegueqai I'avaient ouvert avant
cette lecture. Si aucun autre processus n’a ouvert ce ficést-a-dire si son compteur de
référence est nul, le message peut étre détruit. Dans leocdsaite, le message ne sera
effectivement détruit que lorsque le dernier des proceaganst ouvert le fichier avant cette
lecture I'aura refermé.

7.3.5 Affiliation d’'un processus membre a un sous-groupe

L’'algorithme 7.5 est invoqué par une opération de créatorégertoirerpkdir() ) dans
I'arborescence des sous-groupes d’'un processus membirigxte d’exécution noyau,
cet appel systeme fournit une référence a la structure thedlid du répertoire parent et le
nom du répertoire fils que I'utilisateur désire créer.



ALG. 7.4Réception d’'un message

fonction recevoir _message ( fichier, i-nceud, message, taille )
début

grp «—déduire_groupe( i-nceud )

sgrp «—déduire_sous_groupe( i-nceud )

mmbr—déduire_membre( i-nceud )

tant que ( message _suivant (sgrp,mmbr) = sgrp —sentinelle)
faire
si (fichier ~—mode non bloquant = vrai) alors

retour erreur:O PERATION.BLOQUERAIT finsi

dormir_sur_file_attente(sgrp —lecture _bloqu ee)
fait

msg«—message _suivant (sgrp,mmbr)

taille  reelle «<—min(taille ,msg—taille )
copie_corps_message(de:msg vers: message)
mettre_a_jour_statistiques_lecture(grp,sgrp,taille _reelle)

décrémenter(msg —nombre _destinataires)

Si (msg —compteur _lectures = 0) alors
retirer_liste(sgrp —messages,msg)
restituer_identifiant_message(msg)
réveiller_file_attente(sgrp —éecriture  _bloqu ee)
si (msg —compteur _réferences = 0) alors

détruire_message(msg)
finsi

finsi

retour taille _reelle
fin

fonction message _suivant (' sgrp,mmbr )

début
tant que ( ( mmbr—message _suivant  # sgrp —sentinelle) et
( mmbr—message _suivant —expéditeur = mmbi))
faire

{Ignorer les messages dont on est 'égdjgeur !}
mmbr—message _suivant <«—suivant_liste( mmbr—message _suivant)
fait

retour mmbr—message _suivant
fin




ALG. 7.5Affiliation a un sous-groupe

fonction affilier _sous _groupe (i-nceud, nom )
début
grp «—déduire_groupe( i-nceud )
sgrp _parent <«—déduire_sous_groupe( i-noeud )
mmbr—déduire_membre( i-nceud )

sgrp «—rechercher_répertoire_multiplexage(mmbr —sous _groupes,sgrp  _parent, nom)

si (sgrp  existe alors
retour erreur:D EJAAFFILI E
sinon
sgrp «<—rechercher_sous_groupe(sgrp _parent —fils,sgrp _parent, nom)

si non (sgrp existg alors
sgrp «—créer_sous _groupe (grp,sgrp  _parent, nom)
finsi

ajouter_liste_sous_groupe(mmbr,sgrp)
initialiser_sous_groupe_membre(mmbr,sgrp)

retour OK
fin

fonction créer_sous groupe (grp, sgrp _parent, nom )
début
sgrp «—initialiser_structure_sous_groupe( grp,sgrp _parent,nom )
ajouter_liste_sous_groupe( grp ,sgrp)
insérer_arborescence( grp ,sgrp)
incrémenter( grp —compteur _sous _groupes)

si (sgrp _parent —r éf erence _autres _machines > 0) alors
annoncer_nouveau_sous_groupe(sgrp)
finsi

retour sgrp
fin




La premiére étape de l'algorithme consiste donc a récupesetructures du groupe de
communication, du sous-groupe et du membre du groupe, i ganhuméro de I'i-nceud.
L’'algorithme vérifie ensuite que le répertoire dont le psstes demande la création n’existe
pas déja, ce qui signifierait que le processus membre du grestpdéja affilié a ce sous-
groupe. Cette vérification est faite en parcourant la liserépertoires de multiplexage que
le processus membre a créé. L'algorithme recherche dateslisé¢ un répertoire portant le
nom recu en parametre de I'algorithme et ayant pour parerépertoire correspondant a
I'i-nceud recu en parametre. Si un tel répertoire existe, d&@demande échoue.

Si le répertoire demandé n’existe pas, I'algorithme vésfike sous-groupe correspon-
dant existe déja dans le groupe de communication, pour wa pracessus membre. Cette
vérification est faite en parcourant la liste des sous-gesdits, a la recherche d’'un sous-
groupe portant le nom recu en parameétre de l'algorithmee Sious-groupe n’existe pas
déja, I'algorithme doit le créer.

La création d’'un sous-groupe est réalisée en deux temps.dlabord la structure du
Sous groupe est créée, initialisée et insérée dans I'atemee des sous-groupes du groupe
de communication. Cette création entraine I'apparitiamdépertoire de stockage pour ce
sous-groupe dans I'arborescence de stockage des med3agseain deuxieme temps, I'al-
gorithme de création avertit les autres machines de I'encst de ce sous-groupe (a l'aide du
protocole décrit au paragraphe 8.3.4, page 211).

Enfin, I'algorithme peut ajouter le sous-groupe a la liste sleus-groupes du processus
membre et initialiser la structure correspondante pour eebre, notamment en placant
la référence au prochain message a lire dans ce sous-gwpl, structure de message
sentinelle du sous-groupe (les messages éventuellengrg dans ce sous-groupe avant
I'affiliation sont ignorés).

7.3.6 Deés-affiliation d'un processus membre d’'un sous-grqe

De la méme facon que I'algorithme d’affiliation, I'algonitie 7.6 commence par récu-
pérer les structures du groupe de communication du sousggret du membre du groupe a
partir du numéro de I'i-nceud du répertoire parent passé eanpre. Il recherche ensuite
le répertoire dont le nom est recu en parameétre dans la ksteépertoires de multiplexage
du processus membre. Si le répertoire n’existe pas, c'estegmembre n’est pas affilié au
sous-groupe correspondant et la demande échoue.

Puis, il consomme chacun des messages éventuellementeategtbur ce processus
membre dans ce sous-groupe. Cette opération s’effectuagde imilaire a la lecture d’'un
message (algorithme 7.4), a ceci prés que le message n&esbpig& dans I'espace mémoire
utilisateur du processus appelant.

Remarguons que cette consommation correspond en faieexant au résultat que pro-
duit une opération d’interdiction en lecture a tous, du naidommunication du processus
membre dans le sous-groupe (appel systémed() ).

Deés lors que l'algorithme s’est assuré que le processus needdisirant se dés-affilier
n'avait plus de message en attente dans ce sous-groupet ligbeer ce dernier de la liste



ALG. 7.6Dés-affiliation d’'un sous-groupe

fonction dés-affilier _sous _groupe (i-nceud, nom )
début
grp «—déduire_groupe( i-nceud )
sgrp _parent <«—déduire_sous_groupe( i-nceud )
mmbr—déduire_membre( i-nceud )

sgrp «—rechercher_répertoire_multiplexage(mmbr —sous _groupes,sgrp  _parent, nom)

si non (sgrp existd alors
retour erreur:N ONAFFILI E
finsi

tant que ( message_suivant(sgrp,mmbr) # sgrp —sentinelle)
faire

consommer_message_suivant(sgrp,mmbr)
fait

retirer_liste_sous_groupe(mmbr,sgrp)
décrémenter(sgrp —compteur _membres)

si (sgrp —compteur _membres = 0) alors
retirer_arborescence(grp,sgrp)
si (sgrp —compteur _ref erences = 0) alors
détruire_sous_groupe(sgrp)
finsi
finsi

retour OK
fin




des sous-groupes de ce processus et décrémenter le coaptamembres affiliés du sous-
groupe.

Si ce compteur tombe a zéro, le sous-groupe est suppriméaudmiescence. Si son
compteur de références est nul lui aussi, la structure dsrgmupe est définitivement dé-
truite.

7.4 Algorithmes de la partie basse

Nous allons maintenant décrire les principaux algorithdeek partie basse du systeme
MPCFS. Ces algorithmes sont essentiellement chargés de l'atteravec le réseau et les
couches de protocole du systemMBCFS (ces couches de protocole sont décrites au cha-
pitre 8).

Plus précisément, les algorithmes auxquels nous allorsintéresser sont les suivants::

¢ la boucle de gestion desockets est I'algorithme de plus haut niveau, chargé de coor-
donner les opérations réseau du syst®ReEFS. C’est cet algorithme qui est exécuté
par le processusockd lorsqu’il entre dans le contexte d’exécution du noyau;

e |'algorithme detraitement d’une connexion active invoqué par I'algorithme pré-
cédent lorsqu’une opération concernant 'une des connextablies avec les autres
machines est necéssaire ;

¢ |'algorithme d’association invoqué lorsqu’un groupe de communication local est as-
socié avec celui d’une autre machine;

¢ le protocole dalialogue entre les processus utilisateur et le processusnnd (dé-
clenché lors d’'une opération d’association);

¢ l'algorithme détablissement d’'une connexiomvec une autre machine.

7.4.1 Gestion desockets

De fagon interneMPCFS réalise ses communications au travers de I'API sieckets
Une connexion point-a-point est établie avec chacune debkimes avec lesquelles une as-
sociation de groupe est établie (si plusieurs associatixistent entre deux machines, seule
une connexion est utilisée). En effet, indépendamment deéthode choisie pour réaliser
la diffusion des messages (diffusion réelle multi-unicas}, le systeme utilise des com-
munications point-a-point afin de supporter la majeureigpae son trafic de contréle avec
chacune des autres machines. Les envois et réceptionsuséscde réception, les retrans-
missions de messages perdus ou la mise en place des asssaitigroupes, par exemple,
sont systématiquement réalisés au travers de commumisgt@nt-a-point.

En réception, le prototype, qui s’appuie actuellement sysrbtocole UDP, utilise un
numéro de port UDP différent pour chacune de ces conneximing-@-point. Chacun de ces
numéros de port implique donc l'utilisation d’'wocketdifférent. Cette stratégie est certes



plus complexe a mettre en ceuvre qu’une stratégie baséeislisdtion d’un uniqgue numéro

de port et donc d’'un uniqusocketpour toutes les connexions, mais elle présente des avan-
tages. Elle permet notamment au systéme de mieux résisteicude trafic émanant d’'une
machine. La capacité de stockage des messages attendemtubéur ursocketest en effet
limitée par le noyau a 64 kilo-octets. Lorsque cette capaxst dépassée, les messages sont
rejetés et doivent étre retransmis. Avec cette stratégié-purts, la capacité de stockage
augmente donc en proportion avec le nombre de connexionewaulé rester constante.
Mais surtout, seuls les messages émanants des machinépreyamué un dépassement de
capacité sont rejetés. Ceci est d'une part, plus équitaptBaritre part, permet la mise en
place d’un mécanisme de controle de flux efficace. En effet,nachine dont les messages
se perdent, peut présumer a juste titre qu’elle transmptuite et donc ajuster son débit.
Dans le cas contraire, une machine peut perdre des messagesfaute d’'une autre ma-
chine avec laquelle elle se trouve en concurrence, et la emga#dace d’'un mécanisme de
contréle de flux efficace devient tres difficile.

La prise en charge de ces multiplescketest assurée par le processoskd , a partir
du contexte d’exécution du noyau. Ce processus entre danstexte d’exécution du noyau
au travers d’'un appel systéme, traduisant le passage dansystu mode de fonctionnement
restreint au mode de fonctionnement réseau. Cet appehsysys write() , est déclen-
ché sur un fichier de I'arborescend®CFS prévu a cet effet. Ce fichier n’est accessible qu’a
un processus lancé par le super-utilisateur du systemst #iteé a la racine de I'arbores-
cence et s'appellsockd _req . Cet appel systeme est intéressant, car il permet au precess
sockd de se transmettre des informations depuis son contextéalié®on utilisateur vers
son contexte d’exécution noyau, lorsqu’il débute son etiéau

L'algorithme de gestion desocketsest chargé de parcourir chacune des connexions ac-
tives a la recherche de traitements a effectuer. Ces traitensont de plusieurs types: trai-
tement d’un évenement d’entrée/sortie susdeketde la connexion, traitement d’une action
programmée a la date courante, ou traitement d’une oparktigue, différée lors d’'une
itération précédente.

Afin d'étre équitable, tant vis-a-vis des autres processusydtéme que pour chacune
des connexions actives, I'algorithme s’autorégule en nenigsant qu’une quantité de tra-
vail limitée (mais raisonnable) a chaque itération, powrctime des connexions actives (la
politique d’autorégulation est présentée et discutée eagpaphe 7.4.2).

Enfin, lorsque toutes les connexions ont été traitées didlgme s’endort soit dans I'at-
tente d’un nouvel événement d’entrée/sortie, soit dattelite de I'échéance suivante d’une
date de travail. Notons que lorsque I'algorithme estimdraswaffisamment travaillé pour
I'itération courante (du fait de la politique d’autorégtida) et qu’il lui reste des traitements
a réaliser, il ne s’endort pas apres s’étre placé sur une’diteedte. Il indique simplement a
I'ordonnanceur du systeme qu'’il peut étre préempté par oogssus de plus grande priorité,
en restant sur la file des processus préts.



7.4.2 Traitement d'une connexion active

Comme l'illustre la figure 7.2, page 165, la gestion des dations, la gestion des sous-
groupes et la transmission de messages utilisateurs dagiolgpes de communication, sont
assurées d’'une part dans la partie haut®lBeFs, dans le contexte d’exécution des proces-
sus utilisateurs et, d’autre part, dans la partie bassde paocessusockd .

Ce découpage s’explique tant pour des raisons pratiquegayuales raisons de perfor-
mance. Dans le sens descendant, les messages qui sonttia iéan appel systéme d’'un
processus utilisateur, sont préparés directement paramegsus avant d’'étre confiés a la
partie basse du systéme qui peut les prendre en charge au cigda couche transport. Sur
le plan des performances, le gain est appréciable lors desmnissions de messages utili-
sateurs en boucle locale (entre processus d’'une méme reacbies la fin de I'exécution
de I'appel systemerite()  par le processus expéditeur, le message est disponiblesgsur
destinataires locaux, sans qu'il soit besoin de recousirssuvices d’'un processus intermé-
diaire. Sur le plan pratique, cela permet de proposer untifimeement en boucle locale
(mode restreint) ne reposant sur aucun processus de service

Dans le sens ascendant, en revanche, on ne peut pas se pediattndre qu’un pro-
cessus utilisateur exécute un appel systéme pour traiteivaau de la couche session les
messages qui arrivehtCe traitement est donc systématiquement assuré par la passe
du systema@/PCFS, dans la boucle de traitement du processutkd .

La charge de travail qui incombe au processuskd est donc relativement importante.
En effet, elle concerne a la fois les traitements de la codehgrotocole de niveau session
et les traitements liés a la couche de protocole de niveaspoat.

Au niveau de la couche transport, les traitements consié)ed réaliser les opérations
de lecture et d’écriture sur le ou Isscketsd’émission et de réception, (ii) & gérer le pla-
cement ou déplacement des messages sur les files de messagemigexion (décrites au
paragraphe 6.6.1, page 150) et (iii) a gérer les échéarueéels connexion (expiration des
délais de retransmission, politique d’autorégulation,).

Au niveau de la couche session, les traitements consist@np(endre en charge I'émis-
sion et la réception des messages utilisateurs, (ii) a exettioeuvre les protocoles de gestion
répartie des groupes de communication (gestion des asasiae groupes, calcul des in-
tersections des arborescences des sous-groupes) etg@ieala synchronisation avec les
processus locaux.

7.4.2.1 Description de l'algorithme de traitement d’'une canexion active

L'algorithme résultant est assez complexe, car les tratasdoivent d’'une part, étre
ordonnés de facon a optimiser les performances du systanechemin critique de traite-
ment des messages utilisateurs, et d’autre part, étraésadn respectant les contraintes de
la politique d’autorégulation.

3. Lorsque, par exemple, un message ne peut étre acceptérdamss-groupe par manque de place, il faut
en aviser la machine expéditrice au plus vite afin gu’ellseses émissions.



Cet algorithme, procede selon les sept étapes suivantes:

1. Lecture deN, messagesur lesocketle réception associé a la connexion. Les objectifs
de cette premiéere étape sont les suivants:

— éliminer les messages malformés;

— libérer de la mémoire dans les tampons de réceptisodketafin d’autoriser la
réception de nouveaux messatjes

— libérer des emplacements dans la file d’émission des mes¢par le traitement
des accusés de réception) ;

— mettre a jour I'estimation du temps d’aller-retour des sages (voir la descrip-
tion du protocole de transport, au paragraphe 8.2, page 196)

Pour cela, le nombre de lectures pouvant étre réaliséesqaelit@ration {V;) est re-
lativement élevé, mais reste limité. Il est élevé afin de pdtmam le traitement d’un
grand nombre d’accusés de réception a chaque itératiost lih@té afin de satisfaire
les contraintes de la politique d’auto-régulation et dentre au systéme de résister
au phénomeéne d’'inondation. Les informations de contrdleideau transport conte-
nues dans les en-tétes des messages (notamment les aeciésgeption) sont traitées
immédiatement. De cette facon, les messages courts, falimésinique en-téte de
niveau transport, peuvent étre éliminés des cette étagemessages longs sont pla-
cés sur la file de remise en ordre, tant que leur numéro de iség i@t partie de la
fenétre de réception courante. Cette fenétre permet d&sgue le nombre total des
messages qui sont en attente sur I'une des deux files de idtéiie de remise en
ordre et file d’attente de traitement) est borné. Les messagdaisant pas partie de
la fenétre sont éliminés de facon silencieud®ans le prototype actuel, la taille de la
fenétre de réception est fixée par défaut a 24 emplacements.

2. Déplacement des éventuels messages en séquatequis la téte de la file de remise
en ordre vers la queue de la file de traitement (un messagé estsEquence lorsque
tous les messages qui le précédent ont été recu). Les messag@laces sur la file de
remise en ordre dans 'ordre croissant de leur numéros depéq. Si des messages
recus sont en séquence (c’est-a-dire que tous les messageédtédant ont été regus),
ils apparaissent obligatoirement en téte de la file de reerisedre.

3. Affectation aux messages de contrdle prioritaires en attée d’émission des em-
placements libérés sur la file d’émissiorors de la premiére étape (grace au trai-
tement des accusés de réception recus). Il n'existe agtoelit qu’'un seul type de
message prioritaire : il s’agit du message de niveau sesgiaruant que les émissions
interrompues dans un sous-groupe (par manque de placed@pettoire de stockage
associé) peuvent reprendre. Ces messages de controlatdétiretraités en priorité,
afin de minimiser les délais de reprise des émissions surdekimes distantes.

4. Un socketdont le tampon de récéption est plein rejete systématigoetoat nouveau message. Les
messages rejetés sont définitivement perdus.

5. En fait, indirectement, ils peuvent déclencher I'envaing notification de saturation demandant la dimi-
nution du débit en émission de I'autre machine.



4. Traitement N; messagesSi la file des messages préts a étre traités contient des mes-
sages, ledV; premiers messages en attente sur cette file sont traitéaursession).
Le traitement de chacun de ces messages peut exiger I'elowvobd plusieurs mes-
sages de réponse. Par conséquent, pour qu’un tel message ptiie traité, il faut
gu’il y ait suffisamment d’emplacements disponibles surl@adiémission. Dans le
cas contraire, lorsque la file d’émission des messagesaiseple traitement des mes-
sages restants est reporté a I'itération suivante.

5. Réveil des processus bloqués en émissidlil reste suffisemment d’emplacements
sur la file d’émission pour accepter les messages de doneéegrdcessus locaux,
et que des processus sont bloqués en écriture dans l'attemteemplacement sur
cette file, ils sont réveillés. Rappelons qu’afin de rédweradmbre des processus qui
sont effectivement réveillés, ceux-ci sont répartis sumdétiples files d’attente (voir
paragraphe 6.6.2, page 153).

6. Emission deN. messagesTant que le délai inter-émission (gigue) le permet,Nes
premiers messages en attente d’émission sont envoyésyfgula n’est pas nulle, au
plus un message peut étre envoyé). Si aucun message n'aséy en que la couche
transport requiert I'’émission d’'un message (un accusé aptién, une demande de
retransmission) et que la gigue le permet, un message déldée niveau transport
est formé et envoyé.

7. Calcul de la date de la prochaine itération Ce calcul tient compte d’une part, des
messages qu’il reste a traiter et, d’autre part, des messpgi reste a émettre ou
ré-émettre selon la date de derniére émission, la valewar giglie courante et du délai
de retransmission courant.

Dans le prototype actuel, les valeurs des limitgsN; et N, sont initialisées par défaut a
32, 16 et 8 messages, respectivement. La valedi.geut décroitre, lorsque I'autre machine
signale que ses files de réception sont pleines et que deagassmnt du étre rejetés. Lorsque
N, esta 1l et que cette diminution n’est toujours pas suffisaréguder le débit d’arrivée des
messages, la valeur de la gigue, initialisée a 0 par défatigugmentée progressivement.
A l'inverse, la gigue diminue puis la valeur @é s’accroit progressivement, lorsque l'autre
machine signale que ses files d’émission sont pleines eeguids de réception locales sont
vides®.

7.4.2.2 Analyse de I'algorithme de traitement d’une connern active

Cette facon d’ordonner les traitements permet a I'algoréhd’étre efficace dans les
conditions idéales, tout en restant satisfaisantes lerkguconditions deviennent difficiles.

Les conditions sont idéales lorsque la gigue est nulle etl'gaeupation des files de
messages est faible (inférieure aux valeurs limigs/V; et V.). Dans ce cas, la réception

6. Ce mécanisme de régulation, qui est surtout prévu poungtée au systeme de s’adapter aux réseaux a
trés haut débit, n’a toutefois pas encore pu étre testé idéval
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FIG. 7.4:Réception et traitement d'un message dans le cas idéal.

d’'un message utilisateur, sa mise a la disposition des psasdocaux, son acquitement aux
niveaux session (acceptation ou refus dans le répertostodkage destination) et transport
peuvent étre réalisés au cours de la méme itération (figdje 7.

Etudions maintenant les situtions critiques et la facort ées sont contrélées :

— Inondation : lorsqu’'un message produit par un processus local estsdiffde nom-
breuses réponses peuvent étre recues dans un laps de tesnpsurt. Ces messages
étant envoyés par des machines différentes, ils arrivemtesiconnexions différentes.
Le temps limité consacré au traitement de chaque connexitanpgiorité accordée
aux lectures d’en-téte (étape 1), permettent de minimeseeffets de ce phénomeéne
d’'innondation.

— Emission continue: lorsque des processus utilisateurs envoient des messafggon
continue, la file d’émission globale se remplit. Lorsqueladst pleine, les processus
locaux sont endormis lors de I'opération d’écriture (motBrdssion semi-synchrone



évoqué au paragraphe 5.2.2.3, page 109), jusqu’a ce qu'plaeement se libére.
Comme nous l'avons vu au paragraphe 6.6.2 (page 153),idatibn de multiples
files d’attente permet de minimiser le nombre de processiusomuréveillés a chaque
libération d’'un emplacement.

— Remplissage de la file d’émission globateeomme nous venons de l'indiquer, lorsque
des processus locaux émettent des messages de facon eattowlorsque des mes-
sages sont recus a une cadence élevée, la file d’émissioalegkd remplit. Lorsque
cette file est pleine, les processus locaux sont bloquésit®pération d’écriture.
En revanche, il n’est pas souhaitable de bloquer les réreptie facon prolongée, car
cela aurait de fortes chances d’aboutir une situationefblbquage.

En effet, quand la file d’émission est pleine, I'écoulementalfile de traitement se
bloque dés qu’un message de cette file exigeant I'envoi dessage de réponse arrive
en téte de la liste pour étre traité. La file de traitement seplé donc a son tour.
Lorsqu’elle est pleine, les messages de I'autre machinesystématiquement rejetés,
car ils ne font pas partie de la fenétre de réception. La féeniBsion, puis la file de
traitement de I'autre machine se remplissent a leur tougut@boutit a la situation
d’interbloquage. Pour résoudre ce probléme, nous avonsfixatio d’occupation de
la file d’émission globale par les messages de données, esndies d’association et
les annonces de création de sous-groupes, en provenanaélideseurs locaux (la
valeur/ sur la figure 7.4). Ces trois types de messages sont en effe¢lds types de
messages dont la réception peut entrainer 'envoi d’un agesde réponse. Dans le
prototype actuel, ce ratio a été fixd a, ce qui signifie qu’au plus la moitié de la file
peut étre occupée par ces trois types de messages.

7.4.3 Associations de machines

L’'association des groupes de communication de deux maslsimdait a I'initiative de
I'une des deux machines, lorsqu’un processus de I'uneléanibm de I'autre machine dans
le fichier d’associationactivate ) présent a la racine de I'arborescence du groupe (vu au
paragraphe 5.3.2.10, page 125).

L'algorithme d’association est donc exécuté dans le cadeel'dppel systeme
sys _write()  invoqué sur le fichieactivate  du groupe. Cet algorithme s’exécute donc
dans le contexte d’exécution noyau du processus utilisgtéeffectue la demande.

Il commence par former une requéte pour le processusd . Les objectifs de cette
requéte sont les suivants:

— vérifier la validité de la demande par rapport a la configomaétablie par 'adminis-
trateur du systeme;

— obtenir les éventuels parametres de I'association;;

— obtenir la conversion en adresse IP du nhom de la machineeregarametre en.



L’'algorithme vérifie ensuite que cette machine n’est paa d8gociée dans ce groupe.
Si ce n'est pas la cas, I'algorithme détermine si une commegst déja active ou en train
d’étre établie entre les deux machines. Si aucune connajeéshencore établie, I'algorithme
d’association déclenche I'algorithme d’établissemennhd’connexion (décrit au paragraphe
7.4.5). Lorsque la connexion est établie, I'algorithmeleiéche le protocole d’association.

Ce protocole, que nous décrivons plus en détail au paragi&Bt3 (page 210), procéde
en deux étapes:

1. Les machines échangent leurs identificateurs locaux lpogiroupe de communica-
tion ; cet échange permet en particulier de vérifier que leggaexiste bien de part et
d’autre;

2. Les machines échangent leur arborescence de sous-gnagpectives. Pour cela, le
protocole qu’elles utilisent implémente I'algorithme dalaul d’'intersection d’arbo-
rescences réparties qui est présenté au paragraphe 8.3.5.

La transmission des messages émis par les processus ddésimeachines vers l'autre
machine débute dés la fin de la premiére étape, pour les nessgagsmis au niveau de
la racine de I'aborescence des sous-groupes du groupeld3oautres niveaux de I'arbo-
rescence, les échanges ne se mettent en place qu’au fur etuaenggie I'algorithme de la
deuxieme étape progresse.

7.4.4 Dialogue entre les processus utilisateurs et le prasisconnd

Nous venons de voir que lors du traitement d’'une demandeiasism, une requéete était
adressée au processus de seremend . Nous allons maintenant décrire plus précisément
le mécanisme utilisé pour la transmission de cette requételialogue entre le processus
utilisateur exécutant I'algorithme d’association ou dereexion et le processus de service
connd s'opere directement dans le contexte du noyau. Ce dialogffectue au travers
(i) d’une structure décrivant la requéte (appekmpéte ), (ii) d’'une variable d’état décri-
vant I'état d’avancement du traitement de la requéte étddifiles d'attente permettant de
synchroniser les processus. Il n’existe, a tout momenurgi'seule instance active de la
structuraeqiéte  dans le systeme. Cette instance est accessible par toustesgus dans
le contexte d’exécution du noyau. Elle est utilisée poudimsx types de requétes reconnues
par le processusonnd : vérification d’'une association et établissement d’'unenegion.

Cette requéte est formée des champs suivants:
— type : LOCALE DISTANTE OU ASSOCIATION;
— id _local :identifiant local de la connexidn

— autre _machine : structure décrivant I'autre machine (identifiant, nomieade IP,
etc) ’.

7. Voir la description de la structure associée a une coonedonnée au paragraphe 6.6, page 149.



— Bsultat : résultat du traitement de la requéte (paramétres de laeg@ymen cas de
succes, code d’erreur en cas d’échec);

Les trois files d’attente utilisées pour synchroniser leEessus sont les suivantes:

— connd _attente , qui est utilisée par le processtsind lorsqu’il est disponible pour
traiter une requéte. Le processumnd se met en attente sur cette file a partir de son
contexte utilisateur, en invoquant I'appel systésge _select()  sur I'un des deux
fichiers spéciaux de I'arborescendeCFsS dédiés au processusnnd (I'un des deux
fichiers est utilisé pour le traitement des requétes locatdsutre pour le traitement
des requétes distantes) ;

— attente _requéte , qui est utilisée par les processus qui attendent que leipesao
de requéte soit disponible;

— attente _terminaison , qui est utilisée par les processus qui attendent le résulta
d’'une requéte en cours de traitement;;

La principale variable d'état employée, est la variaftltus _requéte  qui indique
I'état d’avancement de la requéte :

— DisPONIBLE, lorsque la requéte est disponible ;

— I NITIALIS EE, lorsque la requéte est initialisée mais n’est pas enc@se pn charge par
le processusonnd ;

— EN_Cours lorsque la requéte est en cours de traitement;;

— TERMINE, lorsque le traitement de la requéte est terminé.

L'algorithme 7.7 (page 188) décrit la partie de I'algoritrde dialogue exécutée par
un processus utilisateur désirant soumettre une requépgomessugonnd . Notons que
cet algorithme permet a un processus désirant soumettreeqnéte identique a une autre
requéte déja en cours de traitement, de se mettre en attergsudtat de la requéte courante
(plutdt que de soumettre a nouveau la méme requéte). Caeuepde résoudre en partie les
problemes de concurrence qui se posent lors de I'établessesiune connexion.

Du c6té du processusonnd, lorsque la présence d'une nouvelle requéte locale
est détectée, cette requéte doit tout d’abord étre traesduscontexte d’exécution du
noyau vers le contexte d’exécution utilisateur. Le progessnnd réalise ce transfert au
moyen de l'appel systemsys _read() , invoqué sur le fichier de I'aborescen®s®CFS
Impc/.connd _local . Ce fichier est dédié au traitement des requétes localessersion
ou de connexioh Le traitement réalisé au cours de cet appel systéme essitrgse :

() la variablestatus _requéte est passée de I'étatiTiaLis EE a I'état EN.CouRrset (i)

8. Le processusonnd utilise un autre fichier de I'arborescen@®CFS, appelé/mpc/.connd _remote
pour le traitement des requétes distantes.



ALG. 7.7Dialogue avec le processus de sendoend (partie processus utilisateur)

fonction dialogue _vers _connd ( nouvelle _requ &te )
début
tant que (status _requéte # DispoNIBLE) faire
si (requéte_identique( nouvelle _requ ete ,requ ete)) alors
{Un autre processus a lagéda néme reqéte}
copie <«—attendre _résultat ()
retour copie
sinon
{Un autre processus a laBaine reqéte diferentg
dormir_sur_file( attente _requéte )
finsi
fait

requete «—nouvelle _requ ete
réveiller_file( connd _attente )
copie «—attendre _résultat ()
retour copie

fin

fonction attendre _résuiltat ()
début
tant que (status _reqéte # TERMINE) faire
dormir_sur_file( attente  _terminaison )
fait

si (file.vide( attente _terminaison )) alors
status _requéte < DISPONIBLE
finsi

si (non file_vide( attente _requéte )) alors
réveiller_file( attente _reqiéte )
finsi

retour reqiéte
fin




la structure de la requéte est copiée dans le contexteatrilis du processus a l'adresse
indiquée en parameétre de I'appel systéeme.

Lorsque le traitement de la requéte en contexte utilisasuterminé, la copie de la re-
quéte mise a jour avec le résultat dans le contexte utilis&st transmise en sens inverse,
vers le contexte d’exécution du noyau. Le processansd invoque, pour cela, I'appel sys-
téemesys _write()  sur le méme fichier que précédemmefntpc/.connd _local ). Le
traitement de cet appel systéme par le noyau est a peine @iogliqué que dans l'autre
sens: (i) la requéte est copiée a partir de l'adresse recpar@ametre de I'appel systeme,
(ii) la variablestatus _requéte est passée de I'ét&@N_Coursa I'état TERMINE et (iii) les
processus endormis sur la fdgente _terminaison  sont réveillés.

7.4.5 Etablissement des connexions

L'établissement d’une connexiomPCFS entre deux machines est pris en charge par le
processusonnd . Sur chacune des machines, ce processus joue a la fois ldergleent et
de serveur. La machine qui prend l'initiative d’établir noiexion est le client et la machine
sollicitée est le serveur. Le contact est établi entre |les seachines par un protocole de
type RPC, construit a I'aide de 'outipcgen [Sun Microsystems, Inc. 90].

L’'algorithme d’établissement d’'une connexion est assezptexe. En premier lieu parce
gu’il est asymétrique : I'algorithme de la partie client¢ éi#férent de celui de la partie ser-
veur. La partie cliente est déclenchée par I'algorithmesbaiation des groupes de commu-
nication (que nous venons de décrire au paragraphe 7.408, que la partie serveur est
déclenchée par la réception d’'une requéte RPC, dans lexterntexécution utilisateur du
processusonnd . En second lieu, parce qu’il s’exécute dans de multiplesestes : d’'une
part, dans le contexte noyau du processus utilisateur agmtenché le mécanisme d’asso-
ciation et d’autre part dans les contextes noyau et utligadu processus de serviaennd
(traitement de la requéte RPC).

Avant de décrire de quelle fagcon ces problemes sont traitésaragraphe 7.4.5.2, nous
décrivons d’abord le fonctionnement général de I'algonigh dans le paragraphe suivant.

7.4.5.1 Description de l'algorithme d’établissement desonnexions

L'objectif de cet algorithme est de faire en sorte que lexdrachines s’échangent les
parameétres de la connexion, afin d'initialiser les champkedes structures respectives de
connexion (décrite au paragraphe 6.6, page 149).

Ces parameétres sont échangés au moyen de la structure é&erd@arite au paragraphe
7.4.4. L'algorithme de connexion procede en huit étapesoparts desquelles la requéte effec-
tue un aller-retour entre le contexte d’exécution du noyaladanachine cliente et le contexte
d’exécution noyau de la machine serveur (figure 7.5):

1. Le processusonnd de la machine cliente détecte la requéte de connexion tikini
lise une structure de connexion, met a jour la requéte awpdeametres de cette
connexion (identifiant de la connexion, adresse IP et nonadéé machine) et pré-
pare la transmission de la requéte vers son contexte d'g8saailisateur en indiquant
gue des données sont lisibles sur le ficlhgvc/.connd _local
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FIG. 7.5: Etablissement d’une connexi®tPCFS

En contexte utilisateur, le processusnnd lit la requéte dont il a détecté la
présence sur le descripteur du fichiempc/.connd _local . Il vérifie alors que la
connexion entre les deux machines est bien autorisée pahierfde configuration
letc/mpc _exports . Si ce n'est pas le cas, la connexion échoue et I'algorithme
passe directement a I'étape 7. Dans le cas contraire (gucresocketest initialisé
avec un nouveau numero de port pour la connexion. Ce numégrortiest inséré dans

la requéte, qui est ensuite envoyée dans un message RPCcagqusonnd de la
machine serveur.

En contexte utilisateur, le processusmnd de la machine serveur recoit le message
RPC contenant la requéte de la machine cliente. Il vérifiedguson coté, la connexion
entre les deux machines est bien autorisée par son fighetmpc _exports . En
cas d'échec de la vérification, il passe directement a |&&pDans le cas contraire
(succes), il crée et initialise a son tour sacketavec un nouveau numéro de port.
Puis il transmet la requéte de son contexte d’exécutiorsattdur vers son contexte
d’exécution noyau par une écriture sur le fichi@pc/.connd _remote . Sinon, il
passe directement a I'étape 6.

L'écriture sur le fichiempc/.connd _remote a fait basculer le processus en contexte
d’éxécution noyau. Apres avoir copié la requéte dans leextv@tdu noyau, le proces-
sus initialise une structure de connexion et met a jour lesngts concernant cette
connexion dans la requéte. Puis, il indique que ces donméedisibles sur le fichier
/mpc/.connd _remote . La connexion est alors opérationnelle pour la machine ser-
veur.

Ayant détecté la présence de données a lire sur le desaripdu fichier



/mpc/.connd _remote , le processusonnd copie la requéte vers son contexte
utilisateur.

6. Le processusonnd de la machine serveur retourne la requéte qu’il vient déetrai
la machine cliente, dans un message de réponse RPC.

7. Le processusonnd de la machine cliente recoit la réponse a son message RPE; con
nant la requéte mise a jour par la machine serveur. |l édtik cequéte dans le fichier
/mpc/.connd _local

8. L'écriture sur le fichiefmpc/.connd _local a fait basculer le processus en contexte
d’exécution noyau. Il copie la requéte depuis le contexilesateur et met a jour la
structure de connexion initialisée a I'étape 1 avec lesrinédions figurant dans la
requéte recue. La connexion est alors opérationnelle snathine cliente.

7.4.5.2 Gestion de la concurrence

Les multiples changements de contexte opérés durant leldérent de cet algorithme
se traduisent par de nombreux problémes de concurrenee@otessus. A chaque chan-
gement de contexte, de nouveaux processus utilisateuvemeen effet déclencher a leur
tour le mécanisme d’association et, par suite, requétatiiésssement d’une connexion. Les
conflits résultants ont d’autant plus de chances de se pedue le temps global requis pour
I'exécution de l'algoritme d’établissement d’une conmexpeut étre long (au minimum, le
temps d’aller-retour d’'un message entre les deux machines)

La résolution des conflits entre machines est en partiedaigdda charge du mécanisme
de RPC, qui fonctionne de fagcon synchrone. Lorsqu’'une machnvoie une requéte de
connexion a un serveur, elle passe en mode client et sadondé serveur est momenta-
nément désactivée. Les requétes de connexion que regeitncathine pendant ce laps de
temps sont ignorées. Lorsqu’une requéte est ignorée tragdmps, elle finit par échouer.
Dans la plupart des cas, ce traitement simple est suffisankes requétes momentanément
ignorées finissent par aboutir. Mais dans certaines citaonss ce traitement ne suffit pas.
Par exemple, il peut arriver que deux machines qui s’entaiemultanément une requéte de
connexion, s’interdisent mutuellement le traitement de tequéte respective. L'algorithme
de connexion doit donc prévoir une solution pour résoudreatdlit (ce qui n'est pas le
cas dans le prototype actuel). Une solution simple consistpar exemple, a réessayer plu-
sieurs fois d’établir la connexion, en introduisant un daléatoire entre chaque essai afin
de désynchroniser les deux machines.

La résolution des conflits entre processus d’'une méme maelsinassurée par le proto-
cole de dialogue entre les processus utilisateurs et lepsogconnd . Comme nous I'avons
expliqué au paragraphe 7.4.4, ce protocole assure I'erdusutuelle des processus en n'au-
torisant la soumission que d’une seule requéte a la fois.roeggsus désirant soumettre une
requéte alors qu’une requéte précédente est en coursteenteait doit donc attendre la com-
plétion de la requéte courante.



7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les principaux algogghque nous avons congu
et mis en ceuvre dans le prototype actueMIRCFS pour le systéme d’exploitationinux.
Nous avons d’abord décrit les algorithmes de la partie hduteysteme, déclenchés lors
des interactions des utilisateurs avec le systeme de fichiguel. Ces algorithmes, qui
s'appuient exclusivement sur le mécanisme de VFS, sorttuetiaent simples. Leur seule
mise en ceuvre permet de faire fonctionner le systeme endduczdle, c’est-a-dire entre
processus d’'une méme machine.

Puis, nous avons décrit la partie basse, chargée de la gesttomessages et des pro-
tocoles de communication entre machines. A ce niveau, eancde, les algorithmes sont
beaucoup plus complexes, car (i) les protocoles (que nawrsvdas plus en détail au cha-
pitre suivant) sont sujets aux interbloquages et (ii) lesfimnnalités requises pour les mettre
en ceuvre ne sont pas toutes accessibles depuis le contexéeation du noyau.

Comme nous l'avons vu, ces algorithmes sont, dans I'ensentids généraux. lls
peuvent étre adaptés a la majorité des systéomnes existants, des lors que ces derniers
supportent un mécanisme de type VFS.

En effet, les seuls services et fonctions du noyau auxqoels avons recours, en plus de
la surcharge des appels systémes portant sur les fichieeslogréscence, sont les suivants::

— L’'acces aux fonctions d’émission et de réception sustekets

— Les files d’attente. Ces mécanismes sont largement dislesrsur tous les systéemes
UNIX, souvent méme sous des formes plus élaborées que celle gsi@vans utilisé.
Rappelons, par exemple, que Solaris permet de ne réveiletegprocessus de plus
haute priorité d’une file d’attente.

Toutefois, 'adaptation du systenwPCFS a un systeme ne permettant pas I'acces a ces

fonctions (ou a des fonctions similaires) depuis le comtekt noyau est toujours possible.

Il suffit pour cela de déporter tout ou partie des traitememtsontexte utilisateur et de
mettre en place un protocole de dialogue entre le processuiee réalisant ces fonctions
et le noyau. Les gains en performance que I'on peut envisagerune solution s’exécutant
en contexte utilisateur sont naturellement moins impdstaviais le systéme n’en reste pas
moins intéressant, car ses autres avantages, tels quagpdrance ou la simplicité d'utili-
sation, par exemple, ne sont pas remis en cause.

D’une facon générale, les problémes techniques liés a la emisceuvre du systeme
MPCFS sont de méme nature que ceux qui se posent pour la réalishtisgsteme de fi-
chiersNFS. En d’autre termes, tout systeme d’exploitation qui esteltdment capable de
supporter le systeme de fichiexgs, est théoriquement capable de supporter le systéeme
MPCFS. La portabilité du systemPCFS s’étend largement au-dela du mondgex, et peut
étre envisagée sur des systeme tels \irelows NT (aussi tres présent sur les grappes de
stations de travail), voire méme MS-DOS.



Chapitre 8

Protocoles



8.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les deux couches degeotpe nous avons déve-
loppées dans le prototypaPCFS. Ces couches s’appuient sur la suite de protoctiesiP,
et sur le protocol@&DP/IP en particulier, auquel nous accédons depuis le noyau, aersra
de I'API dessockets

Les fonctionnalités offertes par cette couche de trangtart minimales (point-a-point
non-fiable et non ordonné, de type commutation de paqueig} avons du compléter ce
niveau transport par I'ajout d’'une sur-couche assuranalastmission multipoints fiable et
ordonnée des messages (FIFO selon la source). Ce type dmsaBs complexe a optimiser
de part la diversité des besoins auxquels il est susceptible€pondre, n'est pas encore
disponible dans la suite de protocadleP/IP. Le protocole que nous présentons n’a donc pas
la prétention de fournir une solution optimale a ce problemais répond simplement a la
nécessité de disposer d’un tel service pour permettre letitomement de I'ensemble du
prototype.

Au niveau supérieur, la transmission des messages recugililesteurs s’appuie donc
sur cette sur-couche de niveau transport. Mais a coté de essages utilisateurs, notre
systéme utilise aussi un certain nombre de messages déleguie facon interne, afin no-
tamment d’assurer la gestion répartie des groupes de coioation. La diversité de ces
messages nous a donc ameneé a construire une deuxieme shecleuprotocole, au-dessus
de la premiere. Reprenant la classification OSI-7, cett@idme couche de protocole, rela-
tivement indépendante de la premiére, peut étre assimilée aouche de niveau session.

La figure 8.1 illustre cette organisation multi-couches yistésmeMPCFS. Au niveau le
plus haut de ce diagramme, on retrouve les trois types diaotiens des utilisateurs avec le
systemeMPCFS :

e Les demandes d’associatiorde groupes de communication sont déclenchées a la
suite d’une écriture sur le fichiectivate  d’un groupe. Au niveau inférieur, une de-
mande d’association peut déclencher a son toprdéocole d'établissement d’'une
connexionentre deux machines. Elle entraine ensuite I'envoi d’'umaatele d'as-
sociation. Cette demande permet de vérifier que le groupeelien sur les deux
machines, et, dans 'affirmative, permettre I'échange deslaentifiants respectifs du
groupe. Si cette demande est acceptée, les deux machirtesdos appel aypro-
tocole d’échange des identifiants de sous-groupea$in de calculer l'intersection de
leur deux arborescences de sous-groupes.

e Lescréations de sous-groupesont obtenues a la suite de la création d’'un répertoire
de multiplexage dans I'arborescence de I'un des processosones d’'un groupe. Dans
un premier temps, cette opération entraindiffusion du nom et de l'identifiant du
sous-groupeaupres de toutes les machines ayant défini le sous-groupetpRuis,
le protocole d’échange des identifiants de sous-groupest déclenché avec chacune
des machines sur lequel le sous-groupe qui vient d’étre exisée, afin de mettre a
jour lI'intersection des arborescences de sous-groupeatedesnachines. Ce protocole
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est déclenché en partant du nouveau sous-groupe, afin BBaggie des parties de
I'arborescence ne soient pas oubliées, lorsque, par eremilpisieurs sous-groupes
imbriqués sont créés en un laps de temps trés court).

e Leséchanges de donnéesont obtenus a la suite d’une opération de lecture ou d’écri-
ture sur I'un des fichiershan de I'arborescenc®PCFS. En réception, les données
sont lues a partir des répertoires de stockage. En émige®dpnnées sont placées
dans les répertoires de stockage pour étre diffusées ad@m@aque machine faisant
partie du sous-groupe utilisé pour I'envoi. Certaines nreehdestinataires peuvent
toutefois refuser les messages de données qui leur sontésnymar manque de place
dans leur propre répertoire de stockage pour ce sous-gréegefus implique la mise
en place d’'urprotocole de signalisation et de retransmission au niveauas réper-
toires de stockage

Au centre de ce diagramme, se trouve le protocole de comiatioricpoint-a-point fiable
et ordonné deMPCFS. Ce protocole fonctionne de fagon trés similaire au prdetaP,
mais au-dessus du protocal®P. Ce protocole permet I'échange des messages point-a-
point émanant des protocoles des niveaux supérieurs. Cesages point-a-point sont (i)
les requétes d’association, (ii) les messages du protdaatbange des identifiants de sous-
groupes, (iii) les retransmission des messages de donn@gdes messages de signalisation
des répertoires de stockage (message d’acceptation ofude aemessages de reprise des
émissions). Lorsque le mécanisme de diffusion eshldti-unicast(ce qui est le cas dans
le prototype actuel), ce protocole se charge aussi de liel®gmessages de données et des
annonces de création de sous-groupes vers chacune desesadbstinataires. Les boites
en tracé pointillé sur le diagramme représentent les m&eess qui ne sont pas encore im-
plantés dans le prototype.

8.2 Couche transport

L'objectif de la couche de protocole de niveau transportdéasssurer la transmission
fiable et ordonnée des messages depuis une machine vers plusieurs autres machines.

Les communications du systemeCFS s’appuient sur deux mécanismes de communi-
cations élémentaires : un mécanisme de diffusion et un neoarde transmission point-a-
point. Selon les capacités du réseau, le mécanisme deidiffpsut étre de typbroadcast
multi-castou multi-unicast Dans ce derniers cas, le systéme n’a besoin que du mécanisme
de communication point-a-point.

8.2.1 Choix du mécanisme de communication point-a-point

En ce qui concerne le mécanisme de communication poinifg;pmus avons choisi
de construire notre protocole au-dessus du protdgdiIP. Ce protocole offre en effet un
compromis intéressant sur le plan des fonctionnalitégteffe il nous permet d’assurer un
fonctionnement indépendant du ou des réseaux locaux aoastg. || permet la transmission
de messages raisonnablement longs car il bénéficie de radratgtion et de la reconstruction



des messages réalisée au nivérRauPar défaut, il prend en charge le calcul des mots de
parité, ce qui assure I'intégrité des transmises ; mais fetictionnalité peut étre désactivée
en cas de nécessitt(lti-unicas). Enfin, ce protocole permet d’exploiter directement les
fonctionnalités du protocol@/Multicast, pour mettre en place un mécanisme de diffusion.

Les autres possibilités que nous avons envisagées poueragtbeuvre le mécanisme de
communication point-a-point du systemCFS sont de construire le protocole (i) direc-
tement au dessus de la couche liaison, (ii) au dessus de ¢theoéseau et (iii) au dessus
du protocoleTCP/IP. Mais comme nous I'expliquons dans les paragraphes questjices
solutions sont en général moins intéressantes que celleayiseavons choisie.

Avantages et inconvénients de la couche de niveau liaisonCette solution permet certes
d’exploiter au mieux les performances du réseau sous{aeeminimisant le nombre des
étapes nécessaires au traitement d’'un message. Danssedaj elle permet aussi de tirer
partie des capacités spécifiques d’'un réseau local, comrapéaité de diffusiorbfoadcasy

ou de multi-distributionrulticas) des réseaukthernet.

Mais en contrepartie, elle entraine une dépendance vis-d&un type de réseau local,
et elle limite I'extensibilité du systeme, puisque par défin, la couche de liaison ne sait
opérer qu’a I'’échelle d’'un unique réseau local. Par aiiealle rend la conception du proto-
cole beaucoup plus difficile, car elle nous oblige a prendreharge des opérations délicates
telles que la fragmentation et la reconstruction des messdgrsque la taille dépasse le
MTU (Maximum Transfert Unjtdu réseau.

Cette solution n’est toutefois pas définitivement rejet&e,ces inconvénients ne sont
pas toujours rédhibitoires. Tout d’abord, la majorité deseaux locaux se conforment au
standard IEEE 802, ce qui minimise la dépendance évoquéaitEndans le cas des grappes
de stations de travail, un fonctionnement inter-réseaastrpas toujours indispensable.

Cette solution peut donc s’envisager dans un deuxieme tdorpsd’'une phase d’opti-
misation du systemm®IPCFS, notamment afin d’exploiter au mieux les performances d’un
réseau a haut débit tel qyrinet, par exemple.

Avantages et inconvénients de la couche de niveau réseaue&-a-dire au méme niveau
gue UDP ou TCP). Cette solution est intéressante sur le plan des perforraanae elle
permet de minimiser le chemin critique de traitement dessagss tout en disposant de
fonctionnalités minimales, telles que la fragmentatiolaeéconstruction des messages. Ces
fonctionnalités restent toutefois limitées, en partieukn ce qui concerne le multiplexage
des messages ou l'acces au protodelglulticast. De plus, la mise en ceuvre d’'un nouveau
protocole a ce niveau est délicate. Elle exige soit de mad#ienoyau, soit d’ouvrir un
socket en modBAWAfin de recevoir tous les messages du protogolea premiére solution
est difficile a réaliser, et ne permet plus au prototype d'gtstallé sans une recompilation du
noyau. La seconde se traduit par un sur-coit conséquerg shieimin critique de traitement
de I'ensemble des datagrammiesecus par le systéme. Enfin, I'utilisation directérdhous
oblige a prendre systématiquement en charge le calcul desdaaontréle, afin d’assurer
I'intégrité des données transmises.



Avantages et inconvénients du protocol@CP/IP. Le mode de transmission fiable et or-
donné du protocol&CP est certes un argument de poids en sa faveur. Mais parmi tes no
breuses fonctionnalités offertes par ce protocole, qui sorgénéral fort utile, certaines se
révelent dans notre cas pénalisantes:

— TCP est orienté connexiarcette propriété est intéressante pRICFS. Toutefois, les
connexionsTCP sont exclusivement point-a-point, ce qui interdit 'acéédes proto-
coles multipoints telP/Multicast. En revanchelP/Multicast est prévu pour fonctionner
au travers du protocolgDP.

— TCP ne préserve pas les frontiéres des messagée propriété est indispensable pour

un systéme tel qUBIPCFS. La préservation des frontieres de message permet de ga-

rantir a I'application qui émet un message par une uniquduéer que ce message
sera recu, de facon atomique, au travers d’'une unique éepaurses destinataires. De
cette facon, I'entrelacement des données recues de plsisi@chines peut étre facile-
ment contrdlé au niveau applicatif. L'utilisation @€P nous obligerait donc a insérer
des informations de contrdle dans le flot de données descafiphis, et a mettre en
place un mécanisme de reconstruction des messages a leée akfajout d’'une telle
sur-couche de fragmentation et de reconstruction, auidelsprotocol@CP, ne pose
aucun probleme technique en elle-méme. En revanche, efiedsgrait inévitablement
par une augmentation du délai de mise a disposition des gesssa

— TCP assure de facon automatique et systématique le controléntiégrrité des don-
nées recuesa I'aide de mots de parite&ljecksums au moment de I'émissionm,CP
calcule le mot de parité sur les données gu’il va transmettfassocie au message.
En réception, le destinataire effectue a son tour le caloues données regues et com-
pare son résultat avec le mot de contréle associé au mesaatjexpéditeur. Si une
différence est détectée, c’est que les données ont étéedttrs de la transmission.
Ce mécanisme est donc indispensable pour assurer la @atbég transmissions. En
revanche le calcul des mots de parité est un calcul coOteurlpit étre évité lorsqu'’il
peut I'étre. Or, c'est justement le cas lorsqu’'un méme nEssdait étre émis succes-
sivement vers plusieurs destinatairgri(ti-unicasj : dans ce cas, le calcul n’a besoin
d’étre fait qu’une seule fois. A l'inverse dDP, TCP ne permet pas cette optimisation,
car sa fonction de calcul des mots de parité ne peut pas &aetiée.

8.2.2 Choix du mécanisme de communication multipoints

Le prototype ne supporte pour I'instant qu’un seul mécaaigdsmcommunication multi-
points : lemulti-unicast Toutefois, le choix du protocoleéDP pour la mise en place de notre
protocole de communication point-a-point fiable et ordgmutis permet aisément d’envi-
sager l'utilisation du protocol#/Multicast.

En effet, I'émission et la réception de messageulticast sont réalisées au travers de
socketgle typeUDP, c’est-a-dire initialisés pour la famille de protocofe(AF_INET) et le
type datagrammeSOCKDGRAM L'association d’'ursocketUDP avec un groupé/Multicast
est ensuite obtenue par une simple reconfiguraticsogdlet(a I'aide de la fonctiorsetso-

ckopt() ).



D’autres solutions, a priori plus efficaces quentilti-unicast sont bien-str envisa-
geables pour construire notre mécanisme de communicatidtipoints. On peut notam-
ment considérer les mécanismes de diffusion et de multitolision au niveau de la couche
de liaison, ou bien sdr, le protoca®Multicast. Mais outre le fait que ces solutions ne soient
pas toujours applicables, elles ont aussi leurs inconnénie

Diffusion au niveau de la couche de liaison. Sur les réseaux de type bus ou anneau a
jeton (Ethernet ou Token Ring, par exemple), cette solution permet de minimiser le nombre
de messages émis, puisque chague message n’a besoinrdi@rais qu’'une seule fois. En
revanche, sur les réseaux point-a-pomgr{net, par exemple), cette solution n'apporte pas
d’amélioration par rapport amulti-unicast

Par ailleurs, cette solution comporte de nombreux incoevés. Tout d’abord, elle
oblige chacune des machines du réseau local a traiter, aauwilogiciel, chacun des
messages diffusés. Lorsque le volume des messages diffsisibsportant, cette surcharge
de travail est donc particulierement pénalisante pour Eshines qui ne participent pas aux
communications multipoints du systemmCFS. Ensuite, si la diffusion au niveau liaison
permet de diminuer le nombre des messages transmis, etlijue pas nécessairement
une utilisation efficace du réseau. En effet, les réseawaubotel queEthernet, lorsqu’ils
sont de taille importante, sont souvent subdivisés en sgseaux (dans le casEihernet,
on les appelle des domaines de collision), grace a des ptrasté. Ces ponts permettent
de cloisonner le traffic point-a-point, en limitant la prgafion des messages aux seuls
sous-réseaux qu’ils doivent emprunter pour atteindre destinataire. Dans le cas d’'une
diffusion, puisque toutes les machines du réseau sonhdégties du message, celui-ci doit
étre transmis sur tous les sous-réseaux. L'utilisatioenisiye de la diffusion conduit donc
rapidement a un phénomene d’inondation, particulierendeatnatique lorsque la bande
passante des sous-réseaux differe (lorsque, par exenaptaine domaines de collisions
fonctionnent a 10 MBits/s et d’autres a 100 MBits/s).

Multi-distribution ( multicast) au niveau de la couche liaison. La norme IEEE 802 reé-
serve I'ensemble des adresses dont I'octet de poids fodgagta 1 (01-XX-XX-XX-XX-XX)
pour des trames qui s’adressent a un groupe de destingtaiesles appelons des “trames
multicast). Sur un résea&thernet, de la méme fagon que les trames de diffusion, les trames
multicastsont envoyées sur I'ensemble des domaines de collisiomoRaéquent, elles n'ap-
portent pas de solution au probléme d’inondation. Néansdira différence des trames
diffusées, les tramemulticastpeuvent étre filtrées a destination, par le matériel (I'éalap
teur réseau). En principe, elle n’entrainent donc pas ddharge pour les machines qui n’en
sont pas destinataires. Néanmoins, un filtrage parfait $m@ol’adaptateur de savoir mé-
moriser un nombre arbitrairement grand d’adressakicast En pratique, comme la multi-
distribution au niveau liaison n’est pas un mécanisme tség (du moins jusqu’a I'appari-
tion du protocoleP/Multicast, ce dont nous discutons au point suivant), la capacité dagdt
des adaptateuhernet est souvent limitée. Dans le pire des cas, ils ne savent cepaer
ou refuser 'ensemble des trames multipoints ; dans le ewililes cas, ils disposent d’'une
mémoire leur permettant de stocker des adresses de graumesi#isent une fonction de



hachage sur les adresses denudticastutilisées, pour autoriser ou interdire en bloc des
sous-ensembles de I'espace d’adressagkicast.

La multi-distribution au niveau liaison, quand elle estpdisible, n’est donc pas tou-
jours un mécanisme satisfaisant. Dans certains cas, dsatitn peut toutefois s’avérer
intéressante. C’est par exemple le cas, lorsque le sys¥#@Ees est utilisé comme support
de communication dans une grappe de stations de travail |eloéseau d’exploitation est
indépendant ou délimité par des routeurs de niveau 3 (reatagiveau de la couche réseau).

Mais, de la méme facon que pour les communications poirdhd;d’'accés aux fonc-
tionnalités du réseau au niveau de la couche liaison etildiffcar il nous oblige a prendre
en charge un certain nombre de traitements comme la fragti@mnet la reconstruction des
messages. Or, comme nous allons le par la suite, le prottridleiticast [Deering 89] per-
met d’accéder aux fonctionnalités de multi-distributisognsées au niveau des couches de
liaison, tout en assurant un service de niveau transpogpe ce protocole s’appuie sur
UDP.

Multi-distribution au niveau de la couche réseau (P/Multicast ). Comme nous I'avons
au paragraphe 3.3.1 (page 4®)Multicast est un protocole de multi-distribution offrant le
niveau minimal de qualité de service: il est non connecté, firable et non ordonné. A
I'échelle d’'un réseau local, ce protocole réutilise la cigade multi-distribution des réseaux
sous-jcents lorsqu’elle est disponible.

IP/Multicast souffre donc, en principe, des mémes inconvénients que ll&dmstribution
au niveau de la couche liaison. Toutefois, les construstdeimatériel réseau sont de plus en
plus conscients de I'importance grandissante du trafidulticast et des problemes d’inon-
dation qu’il entraine sur un réseau de tyjeernet.

Pour faire face a ce probleme (mais aussi a bien d’autresicgde ces constructeurs
(Cisco, Extreme Networks, Bay Networks, etc) proposentpiet filtrants “intelligents”.
Ces ponts filtrants sont intelligents car ils ne se conteérlrs d'interpréter les adresses
de la couche de liaison pour filtrer le trafic entre les diffésesous-réseaux qu'ils inter-
connectent; ils sont capables de reconnaitre les infoormaties couches de protocole des
niveaux supeérieurs, jusqu’a la couche de niveau transpaitlps plus performants d’entre
eux. lls peuvent ainsi utiliser ces informations pour petrada mise en place de politiques
de filtrage avancées.

L'élagagelGMP (IGMP pruning est I'une de ces politique. Elle consiste a repérer et in-
terpréter les requétes du protoctP, afin de déterminer les sous-réseaux sur lesquels les
trames de typenulticastqui contiennent les datagrammes du protod®lelulticast doivent
étre retransmises (et donc, afin d’éliminer les sous-résaauesquels elles n’ont pas besoin
d’étre envoyées).

Finalement, le multi-unicast est-il un si mauvais choix? Comme nous l'avons vu, les
solutions s’appuyant directement sur les couches de nillamson sont en général trop

1. Le composant DEC 21140, largement utilisé dans les amapsastEthernet actuels, divise I'espace
d’'adressage en 512 sous-espaces (dont les élément ne saonpigus) et utilise une fonction de hachage sur
les adresses pour déterminer a quel sous-espace chaqsseadigaulticastappartient.



contraignantes pour étre envisagées sérieusement.

Sur un réseau local, le protoca@Multicast peut en revanche s’avérer intéressant, mais
sous certaines conditions:

1. le réseau local doit posséder la capacité de multi-Higidn ; dans le cas contraire, son
efficacité est au mieux celle du multi-unicast, EaMulticast implique une phase d’en-
registrement aupres des routeu@\P) qui n'est pas absolument nécessaire, lorsque
son utilisation se limite a un unique réseau local ;

2. la propagation du trafi®/Multicast doit étre controlée :

— c'estle cas lorsque le réseau est clos ou non subdivis@{esigcourant dans les
grappes de stations de travail, lorsque les stations stthdies a deux réseaux
locaux, I'un clos pour le trafic d’exploitation, et l'autreneert pour le trafic ad-
ministratif) ;

— C'est le cas lorsque le réseau est subdivisé a I'aide deumibu des ponts fil-
trants intelligents.

Ajoutons toutefois que méme lorsque ces conditions somti@éudes facteurs autres
que celui des performances, comme la sécurité (I'acces mwpgs de communication du
protocolelP/Multicast n'est pas et ne peut pas étre contr6lé), peuvent remettreiestign
I'intérét du protocol@P/Multicast.

A la lumiere de tous ces éléments, il apparait donc clairéop€nn mécanisme de com-
munication multipoints s’appuyant sur meulti-unicastest incontournable, car (i), il est in-
dépendant du réseau sous-jacent (et de ses capacitég)ilepgiimet de mettre en place
des mécanismes de sécurité. Lorsque le type et la configurdt réseau le permettent, et
que les problemes de sécurité peuvent étre ignorés ou co®(par le cryptage systéma-
tigue des messages, par exemple), ce mécanisme peut dgnéu étre suppléé par le
mécanisme multipoints du protocalRMulticast. Or, comme nous I'avons vu au début de ce
paragraphe, notre choix de recourir au protot@e pour la réalisation des communications
point-a-point permet facilement d’envisager cette tramsi

8.2.3 Présentation du protocole de niveau transport

De la méme fagon qUECP, le protocole de communication proposé utilise une tealiq
d’accusés de réception positifs: les messages sont enveygdeur(s) destinataire(s) au
moyen du mécanisme de communication point-a-point ou damgme de diffusion. Lors-
gu’un message est recu, un acquittement est retourné a gédiwur. Lorsque I'expéditeur
s’apercoit qu'un message qu'il a envoyé n’est pas acquitéd'pn de ses destinataires, ou
lorsqu’un destinataire lui indigue qu’un message semléigres’perdu, I'expéditeur retrans-
met le message vers ce destinataire, en utilisant cettéefoi®canisme de communication
point-a-point.



Le protocole défini reprend en fait la majorité des techrsqutdisées par le protocole
TCP. Les accusés de réception sont incorporés aux messagesm&edauand il peuvent
I'étre (technique deiggy-backing ou retardés dans le cas contraire (techniqudelayed-
acK). Chague message est numéroté de facon séquentielle pexpéditeur. Cela permet
d’'une part au destinataire de les remettre en ordre lolsigg’irecoit, et d’autre part, de
détecter la perte de certains messages. Lorsque 'aageitted’'un message n’est pas recu
aprés I'expiration d'un délai de garde, le message est aitquement retransmis. De la
méme fagcon que daneCP, ce délai de garde est calculé dynamiquement, & partir d’'une
estimation du temps d’aller-retour moyen des messages.

Le protocole met aussi en place un mécanisme de contréle xieetflde congestion,
basé sur le principe des fenétres d’émission de taillesavi@s. Une fenétre d’émission re-
présente la quantité d’information qui peuvent étre engeygans acquittement. Lorsque la
fenétre est entierement utilisée, I'expéditeur stoppeégaissions jusqu’a ce qu'un accuse
de réception soit recu. Lorsqu’un accusé de réception @st les données acquittées sortent
de la fenétre, ce qui permet a I'expéditeur de reprendremmesidns. La taille de la fenétre
est ajustée dynamiquement. Elle est (éventuellementjteddusqu’un message est perdu et
(éventuellement) agrandie lorsque des messages sonhtsacsnsécutivement sans échec
(algorithmeslow-star). Le principe de fenétrage est toutefois moins complexecgle de
TCP, dont I'objectif est d’étre capable de supporter les aléasoditage Internet. Comme
sur un réseau local le routage est a priori statique, ledrienée tailles variables que nous
utilisons indiquent le nombre daessagefdatagrammes) qui peuvent étre successivement
envoyeés sans étre immediatement acquittés.

8.2.4 Description des champs de I'en-téte réserveés au niveansport

Les messagagPCFS utilisent I'en-téte de taille fixe de (48 octets) qui est prée sur la
figure 8.2. Cet en-téte est partagé par les couches de pl®teniveau transport (champs
représentés en gras) et session (champs représentésarejtadle début de I'en-téte est
plutbt réservé a la couche transport, mais pour des raisaligrdement, certains champs de
la couche session apparaissent au début de I'en-téteiretss champs de I'en-téte sont
partagés par les deux couches de protocole (ils sont repédsen gras italique).

Les champs utilisés par la couche de niveau transport seatileants :

— ldentifiant MPCFS: il s’agit d’'une constante choisie arbitrairement poumitifeer
les datagrammes du protocol®®CFS. Cette constante permet (i) d’éliminer les da-
tagrammes envoyés par erreur sur I'un des ports de récegtiis® par le systeme
MPCFS et (ii) de reconnaitre les éventuelles futures versionsrdtopole ;

— Longueur: il s’agit de la longueur totale du message, en-téte compris

— Drapeaux: ce champ, qui est utilisé a la fois par la couche de niveaspmart et la
couche de niveau session, regroupe les indicateurs baoléepeaux) concernant le
message. Le seul indicateur concernant la couche traresidiindicateur de retrans-
mission d’'un messag®MHFL_RETRANSOx08 ). Cet indicateur est positionné par la
machine expéditrice quand elle n’a pu déplacer tous les agessdepuis sa file de
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FIG. 8.2:En-téte des messagR®CFS

remise en ordre vers sa file de traitement. Le message dogiréansmission est de-
mandée est celui qui a le numéro de séquence qui suit imreéakat le numeéro de
séquence acquitté dans ce message.

Type: de méme que le précédent, I'utilisation de ce champ esig@etpar les couches
des niveaux transport et session. Les deux seuls types dagessqui soient spéci-
fiques a la couche transport sont les messages de type “reesdatj(MHTY_VOID),

t “déconnexion” MHTY_CLOSH. Un message de type vide est généré lorsque
couche de niveau transport doit acquitter un message redemander une retrans-
mission alors qu’aucun message de niveau session n’'estemteat’émission. En
effet, rappelons qu’afin de réduire le nombre de messagem@éh, la stratégie par
défaut consiste a profiter des messages de niveau sessioenploarquer ces informa-

a

tions (technigue dpiggybacking. Le message de déconnexion est envoyé lorsque la

connexion n’est plus utilisée par aucun groupe de commtiaica

Séquence numéro de séquence du message ; tous les messages a lxdegtmes-

sages de type videMHTY_VOID) sont associés a un numéro de séquence. Les mes-

sages de type vide n’ont pas besoin de numéro de séquenddear ferte n'a pas de
conséguence grave sur le protocole (au pire, elle retarggrEnsmission d’'un mes-
sage perdu ou provoque la retransmission d’'un messages@pet (ii) leur contenu
est calculé au moment de leur émission, selon I'état de lneaan.

tement;

— Essai: ce champ contient le compteur de retransmissions du mesSagfe informa-

tion est indispensable afin de distinguer les multiplesstraasion d’'un méme mes-

— Séquence acquittéenumeéro de séquence du dernier message placé sur la fila-de tra




sage, lors du calcul du temps d’aller-retour des messages;

Essai Acquitté: la valeur du champ essai du dernier message placé sur la fitaite-
ment. Notons qu’afin de ne pas fausser le calcul du temp®diatour d’'un message,
le compteur de retransmission des messages qui ne peunedéptacés depuis la file
de remise en ordre vers la file de traitement a la fin de I'étapecture (voir la des-
cription de l'algorithme de traitement d’une connexionagtprésenté au paragraphe
7.4.2, page 181) est mis a zéro. Rappelons en effet que lesagesssont conservés
dans la file de remise en ordre tant qu'un message les préagstamanquant. Lors-
gu’un message manquant est recu, ce n’est nécessairenmembé&o de séquence de
ce message qui est acquitté, mais celui du dernier messagggance, qui peut étre
arrivé depuis longtemps;;

Identifiant connexion source: identifiant de connexion de la machine expéditrice ;

Identifiant connexion destination: identifiant de connexion de la machine destina-
taire. Ces deux identifiants permettent de supporter leipiedage sur un méme port
UDP des datagrammes provenant des connexions de plusieurgesdts n'ont que
peu d'utilité avec le type de connexion strictement poHpsint utilisé actuellement
par le prototypeMPCFS, qui attribue un porDP différent a chacune d’entre elles.
En revanche, ils nous permettent d’envisager facilemetnatesition vers le protocole
IP/Multicast, qui exige une politique de gestion des numéros ports différ de celle
gue nous utilisons actuellement. En effet, aldiulticast, chaque machine membre
d’un groupe recoit les messages émis par chacune des aatceges au travers d’'un
méme numéro de port ou ensemble de numéros de port;

Clef d’'identification source: cette clef permet de vérifier que lidentifiant de
connexion source est valide ;

Clef d'identification destination : cette clef permet de vérifier que l'identifiant de
connexion destination est valide ;

Options: Ce champ est prévu afin d’autoriser la transmission d’'mftdions option-
nelles concernant les couches de niveau transport et sedlsidest pour l'instant
utilisé que par la couche de niveau session, mais nous gewsa a court terme de
I'utiliser au niveau transport, afin d’'améliorer la gestituncontréle de flux (en four-
nissant des information concernant I'occupation des filesdssages, par exemple).

8.2.5 Algorithme de traitement d’'un message recu

L'algorithme 8.1 décrit la procédure de lecture et de traéat d'un datagramme depuis

unsocketde réception, au niveau de la couche transport. Cet algmgitommence par pré-
lire 'en-téte du message en attente susdéeketde réception de la connexion. Ensuite, il
décode cet en-téte (conversion des champs de I'en-téterchafale représentation réseau
vers le format de représentation de la machine locale) dtevgu’il est bien formé.

Puis, il traite une éventuelle demande de retransmissiomeglacant le message de-

mandé, s'il existe, sur la file d’émission immédiate de larepdon.



Apres cela, il s'occupe du numéro de séquence acquitté tierentuellement a jour la
moyenne et la variance du temps d’aller-retour des messagegtte connexion et élimine
tous les messages acquittés.

Si le message est un message de type vide, le traitemer@te’srDans le cas contraire,
si il reste suffisamment de place sur les files de réceptiongksage est lu en entier et placé
sur la file de remise en ordre. Dans le cas contraire, il asiirdd.

8.3 Couche session

Les objectifs de la couche session sont d’'une part, de pgatéchange des messages
de données des utilisateurs au sein des groupes et soysegrd@ communication du sys-
téme de fichierMPCFS, et d’autre part, d'assurer la gestion répartie de ces g@®apsous-
groupes de communication.

Pour celaMPCFS s’appuie sur quatre sous-protocoles (voir figure 8.1, p&§¢ 1

e un protocole d’échange de messages dans les sous-groupemdainication et de
gestion de I'espace de stockage associ€;

e un protocole d’association de groupes de communicatiae emachines ;
e un protocole de création de sous-groupe de communication;

e un protocole d’échange des identifiants de sous-groupegu# par les deux proto-
coles précédents.

8.3.1 Description des champs de I'en-téte réservés au nivesession

Ces protocoles utilisent les champs suivants de lI'en-tétmessag®PCFS, que nous
avons présenté au paragraphe 8.2.4 (figure 8.2, page 203):

— le champDrapeaux, qui peut contenir les indicateurs binaires suivants:

MHFL_REPLY est présent lorsque le message est un message de réponse a un
message précédent. Ces messages sont de longueur minimealg®inent pas
eux-mémes l'envoi en sens inverse d’'un message de réponseucadle est
d’indiquer le résultat du traitement d’'un autre message;

MHFL_ERRest présent dans un message de réponse lorsqu’une errgysre'e
duite lors du traitement du message associé a cette régdnseessage de ré-
ponse pour lequel ce drapeau est positionné est appaléeasage de réponse
négativeet un message (de réponse) dans lequel il n'est pas postionmes-
sage de réponse positif

MHFL_MULTI est positionné lorsque le message esmnassage de réponse mul-
tiple. Une message de réponse multiple combine plusieurs measdagéponse
en un seul. Seuls les messages de réponse positifs peueetdi@binés de cette
facon. Ce drapeau est donc incompatible avec le précédent.



ALG. 8.1Algorithme de traitement d’'un message recu au niveau tahsp

fonction traitement _en-téte( socket,connexion )

début
en-t ete «lire_sans_consommer( socket ,taille _en-t ete)
erreur <«—décoder_vérifier_en-téte(en-t &te)

si (erreur # ) alors
vider_socket( socket )
retour erreur

finsi

si (MH_.FL_RETRANSprésent dansn-t éte —drapeaux) alors
traiter_retransmission(en-t ete, connexion )
finsi

message _original ~ <retrouver_message(en-t ete —sequence _acquitt ee, connexion )
si (message _original existg alors
Si (en-t ete —essai _acquitt & = message _original —essai _courant) alors
mise_a_jour_temps_aller_retour(message _original, connexion )
finsi

tant que ( premier_liste( connexion —file _emission) —sequence <
en-t ete —sequence)
faire
supprimer_téte_liste( connexion —file _emission)
fait
finsi

Si (ent ete —type = MHTY_VOID) alors
vider_socket( socket )
retour

finsi

Si ( place_sur_files_réception( connexion )) alors
message «lire_en_consommant( socket ,en-t &te —longueur)
insérer_file( connexion —remise _en_ordre,message)
sinon
vider_socket( socket )
retour MESSAGEELIMIN E
finsi

retour Ok
fin




— le champlype, qui peux prendre les valeurs suivantes:

MHTY_ACT lorsqu’il s’agit d’'une requéte d’association de groupe demuni-
cation;

MHTY_TINFO lorsqu’il s’agit de I'annonce d’une création de sous-gm@up

MHTY_TTREElorsqu’il s'agit d’'un message du protocole d’échange destid
fiants de sous-groupe;

MHTY_DATAIlorsqu’il s’agit d’'un message de données;

MHTY_TSTART lorsqu'il s’agit d’'un message indiquant que les émissions
avaient été interrompues dans un sous-groupe peuvenhdzpre

— le chamgErreur n’a de signification que lorsque le drapeddFL_ERRest positionné
dans le champBrapeaux d’'un message de réponse. Il peut prendre les valeurs sui-
vantes:

MHER AAUTHIindique que l'identifiant et/ou la génération d’une asstanafi-
gurant dans un message précédent sont erronés;;

MHER TAUTHiIndique que l'identifiant et/ou la génération d’un soustgre fi-
gurant dans un message précédent sont erronés;;

MHER GROURNdique que I'association de groupe demandée est impessibl
le groupe n’existe pas;

MHERTAG indigue que I'annonce de création d’'un sous-groupe a l&=el
message répond est classée sans suite car le sous-groopeé@ntexiste pas;

MHER TSTOPAIndique qu’un message de donnée recu a pu étre stocké, neais qu
les émissions de message de données doivent cesser jusqué&l ardre, car le
répertoire de stockage ne peut plus accepter de messadérsepiaire ;

MHER TSTOPRindique qu’'un message de donnée recu n’a pas pu étre stockeé et
que (i) les émissions doivent cesser immédiatement justuiael ordre, et (ii)
le message devra étre retransmis.

— ldentifiant donnéesdésigne un message de données dans un sous-groupe;

— ldentifiant Association sourceet Génération Association sourcedésignent l'asso-
ciation permettant d’accéder au groupe de communicatios kauel le message est
envoyé, sur la machine expéditrice ;

— Identifiant Association destination et Génération Association destination
désignent I'association permettant d’accéder au grougehenunication dans lequel
le message est envoyé, sur la machine destinataire ;

— Sous-groupe sourcest Génération Sous-groupe sourcalésignent le sous-groupe
dans lequel le message est envoyé, sur la machine expéditric

— Sous-groupe destinatioret Génération Sous-groupe destinatiomlésignent le sous-
groupe dans lequel le message est envoyé, sur la machiireadizise ;



— Options est prévu afin d’autoriser la transmission d’informatiopannelles. Au ni-
veau session, la seule information optionnelle actuellgmeconnue est I'identifiant
du dernier message acquitté dans une réponse multiplegiieigmr message étant dé-
signé par le chamfaentifiant Données.

8.3.2 Protocole d’envoi des messages utilisateurs

La transmission des messages de données est confrontéebdénpr de I'espace de
stockage limité dans les sous-groupes de communicatioeff&n chaque message de don-
nées envoyé est susceptible d’étre refusé par un ou plesieuses destinataires. Comme
le mécanisme de transmission est supposée fiable, chaquageasfusé doit pouvoir étre
retransmis. Le protocole d’envoi des messages de donnéesipdonc d’'une part, un me-
canisme d’acquittement pour indiquer si chaqgue messagearpg étre accepté ou refusé, et
d’autre part, un mécanisme de retransmission.

En ce qui concerne, le mécanisme d’acquittement, comme \@aaunitransport, nous
avons opté pour un mécanisme d'acquittement positif. Dansas d’'un flot de données
unidirectionnel, le sur-coldt de ce mécanisme d’acquitterast relativement limité car les
acquittements des deux niveaux de protocole (sessionrefpivet) peuvent étre combinés
en un seul message de réponse. Dans le cas de flots de dondéestimnnels, ce double
acquittement des messages est toutefois relativemerdiwoqldar sa version actuelle, notre
protocole n’utilise pas encore la technique piggybacking Toutefois, afin de réduire ce
sur-colt, nous avons élaboré un mécanisme d’acquittemdtipta, grace auquel plusieurs
acquittements de niveau session peuvent étre combinéssuumessage. Cette technique,
qui n'est par ailleurs pas incompatible avec cellepilyggybacking(que nous envisageons
de mettre en place dans une version prochaine du protoadfed,des résultats d’autant
meilleurs que les réseau et/ou le systéeme deviennent sgésha

En ce qui concerne le mécanisme de retransmission, nous aptdpour un mécanisme
dirigé par la destination. Lorsqu’un message est refus€upade ses destinataires dans un
sous-groupe, I'expéditeur cesse ses émissions dans cgmpe vers ce destinataire, jus-
gu’a ce que le destinataire lui indique qu’il peut reprerglre émissions. Ce mécanisme est
plus avantageux qu’un mécanisme dirigé par la source, celded’attente avant qu'un em-
placement ne se libére au niveau du destinataire est ingilnéevet potentiellement grand (un
emplacement est libéré lorsqu’un message est consommniénuaa ou transmis et accepté
par son destinataire).

Nous allons maintenant décrire plus en détail chacun desages de ce protocole: les
messages de données initiaux, les messages d’acceptatiomessage recu (qQue nous ap-
pelons unagéponse positive les message d’acceptation de multiples messages deatonné
recus, les messages de refus et les message de reprise sieetnisqu;elles sont interrom-
pues a la suite d'un refus.



8.3.2.1 Envoi d'un message de données

L'envoi d’'un message de données est déclenché a la suite écniture sur I'un des
fichierschan de I'arborescenc®IPCFS. Au moment de cette écriture, chacune des associa-
tions qui existent dans le groupe sont parcourues afin dencié&r celles pour lesquelles
le sous-groupe dans lequel le message est écrit posseds-arvid. Le message est placé
dans la file d’émission de chacune des connexion correspbadas associations. L'en-téte
du message est initialisé juste avant que le message ndfeofivement placé sur Isocket
d’émission: le chamjype est initialisé a la valeuMHTY_DATAet le champldentifiant
Donnéesavec le numéro du message dans le répertoire de stockagglésddentifiants et
numéros de génération de I'association et du sous-groupelgoes et destinationssont
initialisés avec leurs valeurs respectives. Le chéongueur est initialisé avec la somme de
la taille du message utilisateur (la quantité de donnéeateéur le fichierchan) et de la
taille de I'en-téte. Les chami@rapeaux, Erreur et Options ne sont pas utilisés.

8.3.2.2 Reéponse positive a un message de données

Lorsque le message est accepté sans erreur, et qu'un meksageonse multiple ne
peut étre formé, un message de réponse simple est placéfgard&mission. Par défaut,
ce message est formé a partir de I'en-téte du message reQuapeau MHFL_REPLY est
positionné, laLongueur est ramenée a la taille de I'en-téte et les identifiants etémam
de génération de 'association et du sous-groupe sontsé@sdies sources deviennent les
destinations et vice-versa).

8.3.2.3 Réponse positive a de multiples messages de données

Lorsque la file d’émission contient déja un message de ré&pgpositive, et qu’'un
deuxiéeme message de réponse de positive doit étre ajoutetserfile, le protocole essaie
de regrouper ces deux réponses en une seule.

Pour que deux réponses positives soit regroupées en ureildauk :

1. gu’elles concernent les messages de données d’un mésrgiEmpe de communica-
tion;

2. que ces messages soient consécutifs (selon I'ordre sb@nidans le sous-groupe) ;
en d’autre termes, deux réponses ne peuvent étre combindes eponse négative
pour le méme sous-groupe les sépare dans la file d’émission;

3. que les réponses correspondantes n'aient pas déja étgeny

Dans ce cas, le message le plus récent est éliminé de la fil@ifém’y est jamais placeé)
et le message le plus ancien est transformé en réponse mulgrapeau MHFL_MULTI
de ce message est positionné et les 16 bits de poids fort dshaompOptions  sont initia-
lisés avec lldentifiant de Donnéesdu message le plus récent.

Lorsque la file d’émission contient déja un message de ré&pamnstiple et qu’un autre
message de réponse positive doit étre ajouté sur cettefpepiocole essaie de regrouper les



deux messages en un seul, suivant les méme regles que pnécéde(le cham®ptions
du message de réponse multiple déja présent sur la file est jmis avec lldentifiant de
Donnéesdu nouveau message).

Notons que ces regroupements sont d’autant plus profitajlede systeme et/ou le
réseau sont surchargés. En effet, lorsque la charge augnesfiles d’émission se rem-
plissent, soit parce que les fenétres de transmission éduites (charge réseau), soit parce
que le débit d’arrivée des messages sur la file d’émissiamestrtant (charge systeme). Or,
justement, plus les files d’émission sont pleines, plushesces de trouver un message de
réponse en attente d’'une premiére émission sont grandasisde nombre de messages de
réponse envoyés diminue.

8.3.2.4 Réponse négative a un message de données

Une réponse négative a un message de données est forméeeledgpitement d’'un
message de donnée aboutit & une erreur. Les chaomggieur, Type, Identifiants et nu-
méros de Génération sources et destination de I'associati@t du sous-groupede I'en-
téte sont initialisés de la méme facon que pour une réporstveo Les bitsMHFL_ERRet
MHFL_REPLYsont positionnés dans le cha@papeau et le chamErreur est initialisé en
fonction de I'erreur.

8.3.2.5 Message de reprise des émissions

Lorsque des machines sont bloguées dans l'attente d’'unaesmpknt libre dans un ré-
pertoire de stockage, et qu’'un emplacement se libere, usagesle reprise est envoyeé a
'une des machines bloquées. Les machines destinatairessdmessages sont choisies de
facon a garantir a chaque machine bloquée une chance édsdeaéficier d’'un emplacement
libre (les emplacements libérés sont attribués cycliquemehacune des machines).

Un message de reprise est formé d’'un unique enM@eFsS. Le champType est ini-
tialisé avec la valeuUMHTY_TSTART, et les champs concernant les associations et le sous-
groupe sont initialisés en fonction de la machine choistetous-groupe dans lequel I'em-
placement s’est libéré.

8.3.3 Protocole d’association de groupes

Le protocole d’'association des groupes de communicatialedg machines est déclen-
ché al'initiative de I'une des deux machines, que nous apydh machinestigatrice Rap-
pelons que ce protocole suppose qu’une connexion poioird-p été établie au préalable
entre les deux machines (voir I'algorithme d’établissentBane connexion au paragraphe
7.4.5, page 189).

Comme nous l'avons vu au chapitre 7.4.3 (page 185), ce miatqarocede en deux
phases:

1. La machine instigatrice envoie un message de WpaY_ACT. En plus du champ
Type, seuls les champ#entifiant association source Génération Association



sourceet Longueur de I'en-téte de ce message sont initialisés. Le nom du grdepe
communication est lui placé dans le corps du message. Eptiétcale ce message,
I'autre machine vérifie si elle possede un groupe dont le noamrespond a celui qui
est placé dans le corps du message.

Si c’est le cas, elle forme un message réponse a partir dédterdu message recu :
le les champs concernant I'association source sont copigslds champs destination
équivalents, puis les champs association source somliséts avec les valeurs de cette
machine ; leDrapeau MHFL_REPLY est positionné et ldongueur initialisée avec
la longueur de I'en-téte. Puis le message de réponse est @lada file d’émission.
A partir de cet instant, 'association est opérationneberpcette machine, qui peut
commencer a envoyer les messages au hiveau du sous-groimseda groupe.

Si ce n'est pas le cas, elle forme un message d'erreur a plrtlien-téte recu:
les champs concernant I'association sont inversésPlapeaux MHFL_REPLY et
MHFL_ERRsont positionnés, le chanirreur est initialisé aMHER GROUFRet la lon-
gueur est ramenée a la taille de I'en-téte.

2. Quand elle recoit une réponse positive a son message, daimaainstigatrice dé-
clenche le protocole de calcul d’intersection d’arboraseaéparties, présenté au pa-
ragraphe 8.3.5. L'association des deux groupes deviematpénelle pour cette ma-
chine a partir de cet instant.

8.3.4 Protocole de création de sous-groupes

Rappelons gqu’un sous-groupe est créé lorsqu’un premi€epsnis crée un répertoire de
multiplexage pour ce sous-groupe dans l'arborescencagmipn processus membre du
groupe. Le protocole déclenché par cette opération prozedeux étapes :

1. Un message d’annonce de la création du sous-groupe festédifans le sous-groupe
parent. Ce message est donc envoyé vers chacune des madsne®e au groupe
de communication qui définit le sous-groupe parent. L'éa-tie message d’annonce
est initialisé de la fagcon suivante : le chafype prend la valeuMHTY_TINFO, les
champs décrivant I'association sont initialisés en farctles destinataires du message
et les champs concernant le sous-groupe sont initialigkslas valeur du sous-groupe
parent. Le corps du message est initialisé avec une steudé@aerivant le nouveau sous-
groupe. Cette structure contient les informations suasnt

— le nom du nouveau sous-groupe;
— l'identifiant du nouveau sous-groupe ;
— le numéro de génération du nouveau sous-groupe.
2. La réception d’'un tel message ne provoque jamais I'enwri thessage de réponse.
Si le sous-groupe n’existe pas sur la machine qui recoit cesage, le message est
simplement ignoré. Au contraire, si le sous-groupe existenachine déclenche le

protocole de calcul d’intersection d’arborescence régmevec la machine ayant en-
voyé le message d’annonce, a partir de ce nouveau sousegcoapmun. Ce mode



de fonctionnement permet au protocole de fonctionner l@sdusieurs sous-groupes
imbriqués sont crées en un laps de temps tres court.

Supposons par exemple que les sous-groupes “/a” et “/adiEnssuccessivement
créés en un laps de temps trés court sur une machine A. Supp@sssi que ces deux
sous-groupes existent aussi sur une machine B a laquelles&sxciée. La création du
sous-groupe “/a” entraine bien I'envoi d’un message d’acealepuis la machine A
vers la machine B. Mais tant que la machine B n’a pas transsip®pres identifiants
pour ce ce sous-groupe a la machine A, I'association de cegmupe entre les deux
machines n’est pas opérationnelle. En conséquence, lameakime peut pas envoyer
le deuxieme message d’annonce concernant la création dugsoupe “/a/b”, bien
gu'il existe sur les deux machines. On voit donc clairemerd gour ne pas oublier
de sous-groupes dans une telle situation, il faut explogrstématiquement les sous-
arborescence de sous-groupes a chaque fois qu’un soysegesticréé, ce que fait le
protocole de calcul d’intersection d’arborescences,itéamaragraphe 8.3.5.

8.3.5 Calcul d’intersection d’arborescences réparties

La vocation des sous-groupes de communication est d’adsuneultiplexage des flots
de communication au sein d’un groupe de communication. Céplexage est obtenu en
étiquetant chaque message, en fonction du chemin emprangel'drborescence des sous-
groupes pour atteindre le nceud de communication utilisé @awyer ou recevoir le mes-
sage.

8.3.5.1 Présentation du probleme

Pour des raisons évidentes de performance, ce chemin, ufué{pe arbitrairement long,
ne peut pas étre directement attaché a chacun des messagesist Au lieu de cela, ce
sont les identifiants du groupe de communication et de sougg dans le groupe qui sont
utilisés afin d’étiqueter les messages.

Or, le mode de fonctionnement totalement réparti du systemeFS implique que
chague machine gere de facon indépendante sa propre admresde sous-groupes, au
sein de chacun des groupes de communication. Cette arbooesévolue dynamiquement,
au gré des créations ou destructions de répertoires og@giédss processus qui s’exécutent
sur chacune des machines. En conséquence, chaque mattitie éibrement (c’est-a-dire
de fagcon non concertée) ses propres identifiants a chacusodesgroupes de ses groupes
de communicatiof

Le probléme relativement classique que I'on doit résoudse de reconnaitre et inter-
préter de correctement les identifiants des autres machtoes cela, nous n'avons d’autre
alternative que de mettre en placeprotocole d’échange des identifiants locafxtrement
dit, chaque machine doit, a un moment donné€, échanger desagessdu type : “pour moi,

2. A I'exception toutefois du sous-groupe racine d’un g@dpnt I'identifiant est une valeur fixée de fagon
statique (le sous-groupe racine est créé automatiqueniardr@ation du groupe, et ne peut par la suite étre
détruit).



machine A, l'identifiant du sous-groupe gd€me génération correspondant au chemin /a/b/c
dans le groupe G est (par la suite, un tel message est appelé ameonce.

L'efficacité de ce protocole d’échange est déterminante pssurer de performances
globales du systeme. Idéalement, ce protocole ne doit praslinre de latence supplémen-
taire dans la transmission des messages utilisateursjslé goit préserver la bande passante
utile du réseau.

Ne pas introduire de latence supplémentaire implique despde I'information utile au
moment de la transmission des messages en ayant recomrpmtocole a conservation
d’état Nous avons, pour cela, choisi de construire sur chagueineoh ensemble de tables
associatives (une par machine et par groupe), permettemversion directe des identifiants
locaux en leurs équivalents sur les autres machines.

Préserver la bande passante implique de minimiser le nogttgesolume des messages
de contrble échangés. ceci est réalisé lorsque seuleddesiations utiles sont échangées.
Dans notre cas, les informations utiles recues par une maam provenance d’'une autre
machine sont les annonces qui concernent un sous-grougigté simultanément sur les
deux machines. En d’autres termes, il s’agit des annondesogaernent les sous-groupes
appartenant aihtersection des arborescenoés sous-groupes des deux machines.

8.3.5.2 Description du protocole

Pour chacune des deux machines impliquées, I'objectif geaecole est de construire
I'intersectiondes arborescences de sous-groupes d’un de leur groupe cpreindtassocier
les identificateurs représentant le méme sous-groupe.

Il faut aussi s’assurer que des parties de I'arborescensentgas oubliées, sachant que
cette arborescence évolue dynamiquement, au gré desoaseati destructions de groupes
par les processus.

Dans la description qui suit, nous appel@tsileun sous-arbre de profondeur au plus 1,
c’est-a-dire soit un nceud seul, soit un nceud et ses fils direct

Le protocole élaboré explore I'arborescence en largeudraltthdepuis la racine du sous-
arbre choisi (un exemple d’exécution est présenté figurg B@&xploration s’interrompt
lorsque le protocole atteint un niveau de I'arborescenamnéenant plus aucun sous-groupe
commun aux deux machines (ou que tous les niveaux de I'asbemnee ont été couverts).
Chacun des messages de tybre utilisé peut contenir plusieurs descriptions d’étoiles, e
restant dans la limite de la taille maximale de message ia@torLorsqu’'un message est
plein mais que le niveau courant n’est pas totalement e&plor message supplémentaire
est utilisé, et le précédent envoyé. Chacune des étoilaslalalescription est placée dans
un message est marquée afin de ne pas étre reparcourue (agajuidas conséquences
catastrophiques dans le cas de créations en série de saysegrd’'un groupe ayant une
arborescence importante). Une description d’étoile eshdée des identificateurs source et
destination de la racine de I'étoile ainsi que de la listerd®as et identificateurs source des
feuilles de I'étoile non encore marquées.

La machine qui déclenche le protocole commence par formenessage ne contenant
gue la description de I'étoile racine. Ensuite, lors de ciegagception d’un message de type
Arbre , la machine destinataire extrait les descriptions detedtdu message recu et procede



a

ab

O

racine Etat Initial racine

O
(@)

(@)
O
(@)
o
O
(@)
o
O
(@)
o

ab c ab

a b C b
abc abc abc bcd bcd bcd
racine raci_ne
é b C b C d
abc abec abec bcd bcd bcd
. @) | |
rac_ine raci_ne
a b c /]b /i d
abc a b) a’ bcd bcd becd
:3
racine Etat Final racine
é b c b C d
abc abec abec b c d bcd bcd

FiG. 8.3:Exemple de calcul réparti d’'intersection d’arborescence




pour chacune d’elle de la fagon suivante:
1. l'identificateur source de la racine, a priori encore imug, est sauvegardé ;

2. la liste des feuilles de I'étoile recue est parcourue afimegthercher les noceuds com-
muns non encore atteints ; pour chacun de ces derniers,daptes de I'étoile dont
ils sont racine est ajoutée au message réponse dé\tpe en cours de remplissage.

Lorsque tous les étoiles recues ont été traitées, le dengissage de typsrbre qui était en
cours de remplissage est envoyé.

8.3.5.3 Analyse de la complexité du protocole

Nous analysons le protocole dans le cas ou les arbres gt équilibrés et de méme
caractéristiques. Nous allons montrer que ce protocolefishce en nombre de messages
échangés et en volume d’informations transmises.

Soient

— d, le degré (nombre de fils par nceud) ;

— L, la profondeur des arbres initiaux sur chacune des deuximesch

— d; et L; le degré et la profondeur de leur intersection;

— Ty (resp.T;) la taille d’un descripteur de nceud (resp. d’'un identifiant)
— T,, la taille maximale d’'un message.

Nous noton<’(L;,d;) (resp..A(L;,d;)) le nombre de messages utilisés par un protocole
optimal (resp. par notre protocole).

La quantité minimale d’information qui doit étre transmafin de calculer lep-ieme
niveau de I'arbre intersection egt = d°' - d descriptions de nceuds. Les nceuds fils d’'un
nceud faisant partie de I'arbre intersection au nivead 1 sur 'une des deux machines
doivent étre comparés aux nceuds fils de ce méme nceud de piveasur I'autre machine.
Le niveaup — 1 de l'arbre intersection compor@"1 noeuds, ayant chacuhfils. Posons
Q» = ¢, - Ty; la quantité minimale d’informations qui doit étre échaagé@r un protocole
calculant I'arbre intersection est alors::

L;
2@
p=1

Ceci implique que



Notre protocole, ne compare, a chaque étape, que les nomudsdinoceuds de I'arbre
intersection obtenus a I'étape précédente. Il est don@e#ide ce point de vue: seuls les
identifiants des nceuds retenus a I'étagent “inutilement” répétés dans les messages trans-
mis a I'étapep + 1, afin d’identifier les racines des étoiles transmises. Lerk&apep, la
quantité d’information transmise par notre protocole est d

- d - d*~'T, pour les descripteurs de nceuds;
- d"~'T; pour les identifiants.

Commeclf*1 <d- dffl, et queT; << Ty, nous négligeons le second terme. Ainsi, a chague
étape, notre protocole transmét d? ' T, = (), informations, soit{?—ﬂ messages. Ainsi

A(Li,d;) < Y= {?—ﬂ Au total nous avonsA(L;,d;) < C(L;,d;) + L; — 1. et notre
protocole diverge de I'optimal d’au plus — 1 messages.

Le protocole que nous proposons est donc relativement edgfi&n pratique, il semble
en fait difficile d’améliorer ce résultat.

Par exemple, on peut envisager de diminuer le nombre d'&tafie de diminuer le
nombre des messages échangés. Mais cela impliqueraitdénigr la profondeur des sous-
arbres échangés a chacune des étapes, avec pour consédmeraesmission inutile de
certaines parties des arborescences. De facon généredenfdexité en nombre d’étapes de
ce protocole lorsque les sous-arbres échangés sont degeniid: est en effet de I'ordre de
[%1 alors que la quantité d’'informations transmises a chacp@eéatroit exponentiellement
end®, avec la profondeur des sous-arbres. Et cette quantitiodimations diverge d’autant
plus de la quantité optimale que la différence entret d; est importante (I'optimal croit
en d¥). Donc si diminuer le nombre d’étapes permet dans certassparticuliers de ga-
gner quelgues messages (par exemple, lorgepid; sont égaux), cela se traduit dans le cas
général par une augmentation conséquente de la quantiférdiation transmises et, par
conséquent, du nombre de messages requis. Quant a aughaeraerbre d’étapes, cela ne
ferait gu’augmenter le nombre de messages requis, sanswd#ma quantité d’'informations
transmises, qui est déja pratiguement minimale.

8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux couchestdegbes développées pour
le prototypeMPCFS : la couche de niveau transport, qui assure la transmissiblefet or-
donnée selon la source des messages entre machines, etle c®iniveau session, qui
assure la prise en charge et la transmission des message®ai utilisateur, ainsi que la
gestion répartie des groupes et sous-groupes de commianicat

Au niveau le plus bas, la couche de niveau transport s’apguriée procoleJDP/IP, ce
qui garantit au systéme une grande portabilité. Le promtypxploite pas, actuellement, les
capacités du multi-distribution du protocofMulticast, mais le choix du protocoleDP/IP
nous permet facilement d’envisager cette transition. ©eopple de niveau transport est for-
tement inspiré du protocofecP/IP, dont il reprend bon nombre des mécanismes de contréle



de flux et d’évitement de congestion. Précisons que notrectibpvec ce protocole n’est

pas de rechercher une solution originale au difficile pnol@l&u multicast fiable et ordonné,
mais seulement de fournir les mécanismes de base qui pennatt reste du prototype de
fonctionner. Par la suite, nous envisageons I'adaptatgprdtocoles plus élaborés, utilisant
des techniques d’acquitements négatifs telles que celpeatacoleRAMP [Braudes 93].

Au niveau le plus haut, nous avons présenté les quatre soteeples de niveau session
développés pour le prototypePCFS : protocole de prise en charge des messages de don-
nées des utilisateurs, le protocole d’association despgiode communication, le protocole
de création des sous-groupes de communication et le ptetdeocalcul de l'intersection
d’arborescences réparties. Pour ce dernier, qui pose umépne d’algorithmique répartie
original, nous avons de plus donné une analyse détailléa derhplexité de la solution
proposée.

Les protocoles présentés sont opérationnels, mais n’amtljiostant été testés que sur
une petite plate-forme, composée de trois PC fonctionmarg & systemeinux 2.0.34. Les
performances mesurées sur cette plate-forme lors de nosgusetests sont encourageantes,
avec un deébit point a point atteignant 9 MBits/s utiles surésealEthernet a 10 MBits/s
(pour des messages de 10 kilo-octets). En revanche, cesrparfces se dégradent sensible-
ment pour des communications multi-points, avec un déhituidé@ maximal de 7,5 MBits/s
pour des messages de 10 kilo-octets. Le prototype actudlPdES comporte néanmoins
de nombreuses instructions de mise au point, dont la sugipresous permettrait, a terme,
d’envisager un gain appréciable de performance.






Chapitre 9

Conclusions et Perspectives



LA puissance de calcul, et d’'une fagon générale, 'ensemisleedsources offertes par les
réseaux de stations de travail, leur grande disponibilitéue faible codt, suscitent, depuis
le début des années 90, l'intérét d’'une communauté toupussgrande d’utilisateurs. Cet
intérét se traduit par une demande croissante d’outilspiamt la programmation que pour
le support d’exécution des applications réparties. Paue face a ce nouveau besoin, les
premiers outils développés se sont contentés de composaotigions logicielles a partir
des outils et mécanismes existants, et/ou d’adapter dasgitts développées dans d’autres
contextes, comme les technigues de programmation ségllesthu les techniques de pro-
grammation employées sur les super-calculateurs pasill&ujourd’hui, les limites de ces
techniques et outils apparaissent plus clairement. Leani&nes de communication utilisés
sont inadéquats. La forte hétérogénéité de ces plate-foestesupportée, mais rarement ex-
ploitée. Le contexte multi-utilisateurs et multi-tachesmal géré, voire simplement ignoré.
L'évolution rapide des configurations est difficilementsgren compte. Etc.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a deux Eebiguortants qui se posent
lorsque I'on utilise les réseaux de stations de travail, @fxécuter des applications paral-
leles et réparties: le probleme derkpartition dynamique de charget celui descommu-
nications multipointsPour résoudre chacun de ces deux problémes, nous proptsons
outils originaux.

En ce qui concerne la répartition dynamique de charge, gits@e LoadBuilder un
environnement réparti spécifiquement concu pour la coctébru de plans d’expériences
sur les réseaux de stations de travail. Le but de ces plarpétiences est de modéliser
le comportement des machines d’'un réseau de stations aal,texv fonction de leurs ni-
veaux d’activité (charge). Cette modélisation a pour difjele faciliter la mise en ceuvre
de politiques de répartition dynamique de charge dansifenmement multi-taches, multi-
utilisateurs et fortement hétérogene des réseaux dergatetravail. L'environnement, de
type client/serveur, permet la génération automatiquep&gences réparties, leur controle,
et la récupération des données qu’elles génerent. Lorad&vée d’'une nouvelle tache dans
le systéme, ces informations peuvent ensuite étre utiiatee de déterminer la machine qui,
potentiellement, exécutera cette tache le plus rapidement

Pour ce qui est des communications multipoint, il s’agitiaCFS (Multi-Point Com-
munication File System), un module d’extension (pilote daghérique) pour les systemes
UNIx qui implémente un systeme de fichiers virtuel réparti. Cetpitde périphérique, qui
s'exécute directement dans le noyau du syst&me, permet la réalisation de communica-
tions multipoints fiables et ordonnées, grace aux opémtitassiques de manipulation de
fichiers et de répertoires. Cette intégration au noyau diesyspermet, d’'un c6té, d’assurer
la facilité et la transparence d’utilisation des mécanshe communication, et de I'autre,
de permettre d’atteindre les meilleurs niveaux de perfogaa



9.1 Construction d’indicateurs de charge

Pour répartir dynamiquement la charge de travail d’'un eb$emie machines, il faut,
dans un premier temps, savoir évaluer cette charge surmbaas machines. Meilleure est
cette évaluation, plus on est en droit d'espérer de bon#taésdu mécanisme de répartition
de charge. Or, I'évaluation de cette charge un problemeithffiEn effet, le probléme qui
se pose n’'est pas seulement celui de la mesure de la changequmsai celui de déterminer
quelle charge doit étre mesurée. Paradoxalement, bon eatkebiravaux concernant la ré-
partition dynamique de charge n’accordent qu’une impasganute relative a ce probléme,
en préférant se concentrer sur la facon dont les informsitencharge doivent étre utili-
sées. Certes, une mauvaise exploitation de I'informat@oanduit pas au meilleur résultat.
Mais I'exploitation de mauvaises informations, aussi gelsit elle, ne saurait non plus y
parvenir.

Bien sir, des méthodes d’évaluation de la charge existanitenéme, pour certaines,
fait 'objet d’études approfondies, comme [Ferrari 86].US@avons recensé les principales
de ces méthodes au chapitre 2. Toutefois, ces méthodesaritborées dans des contextes
différents, c’est-a-dire pour répondre a des besoinsrdifis.

Ainsi, la répartition de la charge d’applications séqualtes, sur les réseaux de stations
de travail, a initialement conduit a I'élaboration d’indteurs mono-dimension et le plus
souvent mono-critéres (c’est-a-dire n'observant que &g de travail du processeur), en
contexte multi-utilisateur. L'hétérogénéité de la confagion pouvait alors étre gérée ma-
nuellement, par le calcul d’'un unique facteur, dont le ra&até&le corriger la différence de
puissance des machines (ou plus exactement, de leur peacess

Puis, la répartition de la charge d’applications paradigkur les machines paralléles,
a conduit a I'élaboration d’indicateurs multi-criteres ratlti-dimensions, mais dans un
contexte homogéne et souvent mono-utilisateur.

Aujourd’hui, le probléme de répartition dynamique que ldrerche a résoudre est une
combinaison des difficultés rencontrées dans les contgxée®dents, puisqu’il s’agit de
répartir la charge d’applications paralleles et réparsi@sdes réseaux de stations de tra-
vail. Les indicateurs dont necéssaires dans ce contexterttaionc étre multi-dimensions,
multi-criteres, et tenir compte a la fois, de la nature rutiiisateurs et multi-taches de I'ar-
chitecture, et de son hétérogénéité.

Les premiers travaux sur ce probleme se sont inspirés démite®es proposées
dans les contextes sus-cités, pour élaborer des indisatirircharge multi-critéeres et
multi-dimensions, qui soiertompatiblesavec I'’hétérogénéité des réseaux de stations de
travail [Folliot 92, Bernon 95, Chatonnay 98]. Toutefoigscsolutions ne cherchent pas
encore aexploiter cette hétérogénéité. Par exemple, aucune des solutiopsg@es ne
permet, a notre connaissance, d’exploiter les différedegserformance des machines selon
la nature des traitements demandés: calculs en nombrenflotba en nombres entiers,
utilisation intensive de la mémoire sur des zones resegioti étendues, etc.

En effet, exploiter cette hétérogénéité signifie qu’il faahstruire des modeles du com-
portement des machines et du réseau qui integrent chacumerdspécificités. Ces modeéles
comportent donc de trés nombreux parametres, dont I'éaluae peut étre faite que de fa-
con empirique, au travers de plans d’expériences. Cettieiati@n, qui de plus doit étre



reconduite a chaque fois qu’'un changement a lieu dans lagewafion, ne peut donc plus
étre réalisée manuellement.

Dans cette thése, notre contribution a la résolution de @elgme est présentée au cha-
pitre 4. Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologiela construction automa-
tisée des indicateurs de charge et nous présentons lafptate-d’expérimentation que
nous avons développée afin de la mettre en ceuvre. Cettef@iate-permet notamment
de construire des niveaux de charge synthétiques et d'@lieéties conséquences sur le
fonctionnement des machines. L'observation se fait d’uaré, pu travers de la collecte des
statistiques de fonctionnement proposées par les systEmgsoitation, et d’autre part, au
travers de mesures de performances.

Toutefois, ces travaux ne constituent qu’une premiereeétaptte plate-forme doit main-
tenant étre exploitée, lors d’'une seconde étape, pourrcinestensemble des modeéles re-
cherchés et, lors d’'une troisieme étape, pour construi@itinpermettant de calculer auto-
matiquement les parametres de ces modeles pour chacunesés d’'un réseau de stations
de travalil.

Les travaux concernant la deuxiéme étape sont en coursnnat avec la modélisation
des performances des communications sur un réseau dastdédravail. Cette modélisa-
tion est une opération longue, au cours de laquel nous se¥gulerement amenés a corriger
I'environnement.oadBuildet

En effet, la définition des modules de charge synthétiqus HaadBuilderest forte-
ment dépendante des modéles qui sont construits. Les nsodeleharge synthétique qui
sont présentés devront donc évoluer en conséquence. Regr@valutions, celles que nous
envisageons dans un avenir proche sont d’'une part, I'ajoa@itrdodule de simulation de la
charge des entrées/sorties disque, et, d’autre partit'd@ modules qui mélent simultané-
ment plusieurs types de charge synthétique. En effet, obhtrix de recourir & des processus
spécialisés pour chaque type de charge nous a permis, damsmaier temps, de simplifier
le développement de la plate-forrbeadBuilderen la faisant évoluer de fagon incrémentale,
de déterminer I'ensemble des routines élémentaires qwiepe@tre utilisées afin de simu-
ler la charge, et de détecter les indicateurs du systemeogtisgnsibles a ces niveaux de
charge. Cependant, les processukagdBuilderutilisent de facon réguliere les mécanismes
d’attente et de signalisation du systeme d’exploitatiamcbmbinaison d’'un nombre consé-
guent de ces processus afin de construire des niveaux deeat@rplexes entraine donc
systématiquement I'apparition d’'une charge parasita| gaus faut maintenant chercher a
minimiser.

Les études préliminaires concernant la troisieme étapeedl@s aussi en cours. Nous
envisageons en particulier d’utiliser le systeme CLIP/G@PAdéveloppé a I'Université du
Massachussetts [Anderson 94]. Ce systeme exige toutefaisportant travail d’adaptation,
car il a été développé au-dessus d’'un environnement Comispmplopriétaire, qui n’est pas
exploitable sans I'acquisition d’une licence. Dans un pegrtemps, le travail d’adaptation
requis consiste a porter les parties du systeme CLIP/CLASR ous avons besoin au-
dessus d’'un environnement Common Lisp du domaine publiosDa deuxieme temps, il
nous faut réaliser une interface entre ce systeme de pdatagpériences et la plate-forme



LoadBuilder Enfin, il nous faut bien sar élaborer les plans d’expérigrcherchés et définir
les procédures de calibration automatique des machines.

9.2 Mecanismes de communication multipoints

Les taches des applications paralleles et réparties omenbrecours a des schémas de
communication multipoints, que ce soit pour communiquéresalles, ou simplement pour
se synchroniser. Malheureusement, les systéemes d’exjpboidisponibles sur les réseaux de
stations de travail, et en particuligrix, n’ont pas été concus pour offrir ce type de service.

Pour compenser ce mangue, les solutions proposées jusquiec nous recensons au
chapitre 3, consistent soit a définir un environnement dgraramation formé de biblio-
théques et de processus de service, soit a construire ueaosgysteme d’exploitation, soit
a proposer un acces a des protocoles de communication piotsfau travers, par exemple,
des APIs de communication point-a-point existantes. Ohacle ces catégories de solutions
a ses avantages et ses inconvénients::

— lavantage des environnements de programmation, tel®gMeGeist 94], est qu’ils
permettent de proposer des fonctionnalités avancées aligatpns, en se satisfaisant
du systéeme d’exploitation disponible. Mais, en contretipails ne gérent que trés
difficilement la concurrence entre plusieurs applicatieinsont limités sur le plan des
performances (car ils ne peuvent recourir qu’aux fonctieésdisponibles, qui sont
essentiellement de type point-a-point) ;

— lavantage des systemes répatrtis, tels gmeeba [Mullender 90], est leur efficacité :
non seulement ils proposent aux applications des fondiilités avancées, mais de
plus celles-ci peuvent étre exécutées depuis le contegtg@dition du systeme d’ex-
ploitation. lls permettent donc de gérer efficacement lauomence entre applications
et permettent d’atteindre des niveaux de performancemapti.

L'un des inconvénients de ces systémes est qu'ils obligetitadadonner le systeme
d’exploitation initial, au profit d’'un autre systeme. Cetatgaduit a la fois par des pro-
bléemes de portabilité et des problémes d’ordre sociolag{guposer le changement
du systéme d’exploitation utilisé sur un réseau de statiertsavail n’est pas toujours
possible).

— lavantage des protocoles de communication multipoiteés que [P/Multicast
[Deering 89] ou XTP [XTP Forum 95], est gu'ils sont, en primej indépendants
du systeme d’exploitation et gu'ils peuvent permettre pleker efficacement les
capacités d’'un réseau.

En revanche, les protocoles ne résolvent au mieux que lfertent le probleme des
communications multipoints, car ils doivent étre assipt#ain mécanisme de commu-
nication qui réalise l'interface avec les applications.n¥&canisme peut étre I'un des
deux précédents ou simplement I'adaptation du mécanisngerdenunication point-
a-point existant. Par ailleurs, précisons qu’a ce jouryayrotocole idéal (c’est-a-dire



capable de satisfaire tous les besoins en matiére de coroationis multipoints) n'a
encore émergé.

La solution que nous proposons pour répondre au problémeodesiunications multi-
points,MPCFS, combine la plupart des avantages des solutions existami¢gen minimisant
leurs inconvénients.

En effet, l'utilisation de ce systéme, que nous décrivonlaapitre 5, est relative-
ment simple puisqu’elle s’appuie sur I'’API des systemesaladisunix. Elle n’exige donc
pas de bibliotheques de communication spécifique et est aiilohg avec I'ensemble des
programmesJnix existants, au travers du mécanisme de redirection desipteses d’en-
trée/sortie standard des processus. Son organisatioreadente permet de proposer des
fonctionnalités avancées, comme des groupes de commionibadrarchiques. Les permis-
sions sur les fichiers et répertoires de I'arborescence gzt tant aux utilisateurs qu’'a
I'administrateur du systeme de régler de facon sélectaers aux fonctionnalités du sys-
teme.

Par ailleurs, son implémentation, dans le contexte d’eti@tulu noyauJnix, lui donne
potentiellement accés aux mémes niveaux de performanedssjgolutions proposées dans
les systemes répartis, et permet de supporter efficaceimeitlition simultanée de plusieurs
applications, appartenant a des utilisateurs différébésniveau d’implémentation permet,
de plus, d’accéder de facon privilégiée aux périphériqueesammunication et a tous les
niveaux de protocole, et ce, de facon totalement transtgapeur I'utilisateur.

Nous avons développé un premier prototype du systéRErS pour le systémeinux
2.0. Son implémentation (environ 10000 lignes de code sd)est décrite dans les chapitres
6a8.

La description que nous donnons des algorithmes et pr&saalk en ceuvre dans ce pro-
totype nous a permis, en particulier, de démontrer que la ensceuvre des fonctionnalités
du systemevIPCFS n’est que trés peu dépendante du systéme choisi. En effeslde-
rithmes de la partie haute du systéme, c’est-a-dire sitligderface entre les utilisateurs et
le systeme, ne dépendent que de la disponibilité d’'un mégende type VFS [Kleiman 86],
aujourd’hui disponible sur la majorité des systernesc. La partie basse du systéme, qui
réalise l'interface du systeme avec le réseau, ne s’apguemnt a elle, que sur le méca-
nisme dessocketgpour accéder au protocole UDP/IP, et sur des mécanismesalas de
gestion d’évenements, comme les files d’attente et les tesgpeurs tfimerg. L'ensemble
des fonctionnalités du noyalnux que nous avons utilisé pour développer ce prototype est
donc largement disponible sur la majorité des systemegpbbgationunix, ce qui devrait en
permettre 'adaptation aux principaux systeroesc actuels §olaris, Digital UNIX, etc).

1. Aprés suppression des commentaires et lignes videsouesss bruts représentent environ 17000 lignes
de code. La compilation du code source génére un code obj€idlKo, dont le chargement se traduit par une
occupation minimale de 25 pages de mémoire dans le nogyax(sur une architecture Intel).



La version actuelle du prototype (0.6.6) integre I'ensamd®s fonctionnalités de com-
munication et de gestion répartie des groupes de commignagie nous avons décrites. En
revanche, la gestion des permissions au travers des fiddasnfiguration n’est pas encore
assurée (tous les fichiers et répertoires sont donc créésemvmémes permissions).

Les protocoles de communication que nous avons developpésce prototype sont
construits au-dessus du protocole UDP/IP. Pour réalisesdenmunications multipoints, le
prototype utilise pour l'instant la technique duwlti-unicast mais nous envisageons, dans
un proche avenir, d’ajouter une interface avec le protoicaldulticast.

Outre la mise en ceuvre des fonctionnalités précédentestraneux sur le systeme
MPCFS vont se poursuivre avec un important travail de génie legiéin effet, nos princi-
pales préoccupations jusqu’a présent étaient de rechiatebesolutions pratiques a chacun
des problémes techniques rencontrés. Par conséquedijtéature logicielle du prototype
est relativement monolithique. L'objectif de ce travail gienie logiciel est de rendre cette
architecture plus modulaire afin, d’'une part, de permetirpratotype de supporter simul-
tanément plusieurs types et plusieurs sémantiques decptesomultipoints et afin, d’autre
part, de faciliter son adaptation a d’autres plate-formes.

9.3 Perspectives

Concernant la répartition de charge, comme nous l'avoriguigcen conclusion du cha-
pitre 4, I'un de nos objectifs a terme est de proposer uncene type client/serveur, d’aide
a la décision pour la répartition dynamique de charge dan®keaux de stations de travail.
Toutefois, les perspectives offertes par un tel serviceedistent pas au seul domaine de la
répartition dynamique de charge. En effet, 'observatiorcdmportement des machines et
du réseau peut aussi s'avérer tres utile afin de construsreutds de diagnostique et/ou de
dimensionnement des installations.

En ce qui concerne le systemi@CFS, nos objectifs sont, dans un premier temps, de dif-
fuser le prototype aupres de la communauiiriéx. En effet, nous souhaitons maintenant faire
évoluer les spécifications du systéme, a partir des obsemgait évaluations ménées par les
utilisateurs intéressés de cette communauté. Cette idiff@asaussi pour objectif de solliciter
I'expertise des spécialistes et concepteurs de ce systean@ptimiser les performances du
prototype. Dans un deuxiéme temps, nous envisageonsdigtn d’'un standard aupres
des communautés Internetuatix.

Parallelement a ce travail de consolidation du prototypasraimerions aussi approfon-
dir I'étude des protocoles de communication multipointsine nous I'avons au chapitre
3, il semble difficilement envisageable de trouver un prok®qui réponde a I'ensemble des
besoins en matiere de communications multipoints. Nousiams donc évaluer et compa-
rer les qualités et propriétés respectives des protocristaats.

Cette comparaison est actuellement difficile, car la plugarces protocoles n’est dis-
ponible qu’en contexte utilisateur, et ce, au travers déidifieques ou d’environnements



spécifiques. Bien sdr, I'idéal pour établir cette compamaserait de disposer d’'implémenta-
tions de ces protocoles directement au niveau du systempldigtion, au travers de I'API
dessocketspar exemple. Mais cette adaptation est difficile a réaleseparticulier pour des
protocoles aussi complexes gkieP. Or, 'une des qualités intéressantes du systRIPEFS
réside justement dans sa capacité a pouvoir faire appetaaers du mécanisme de VFS,
a des fonctionnalités qui ne sont disponibles qu’en coataktisateurMPCFS offre donc
par ce biais la possibilité d’évaluer et de comparer, aletsad’une méme API de program-
mation, et a I'aide de programmes de tests strictementigiesd, les qualités et propriétés
respectives des différents protocoles existants.



Annexe A

Guide utilisateur de LoadBuilder



A.1 Utilisation du client

A.1.1 Format des lignes de commande

L'interface utilisateur du client est un interpréteur dentnandes simples, qui offre deux
modes de fonctionnement Iégérement différents : un modeigr@ur du traitement par lots,
dans lequel les sorties produites se limitent au strictmmimn nécessaire, et un mode moins
austere, prévu pour une utilisation interactive (affichaggématique d’'un prompt, format-
tage plus convivial des données affichées).

L'interpréteur reconnait 11 types de commande, débutaatduwte par I'un des 11 mot-
clefs présentés dans la premiére colonne du tableau A.tu@lke ces mot-clefs peut, éven-
tuellement, étre suivi de paramétres, appartenant auxeg@aes suivantes:

— site : désignation logique d’une machine (par exenyphev.inria.fr ~ );

— module : le nom d’un module de charge synthétique, d’'un module dece! de sta-
tistiques ou d’'un module d’évaluation de performance;;

— global _id : un identifiant global de processus. Un identifiant globalfeemé du
caracteret suivi du numéro de séquence de la commande ayant lancé lespres;

— local _id :unnuméro de processusix (pid );

— param : des parametres qui doivent étre transmis au programmexgaut un mo-
dule, lors de son lancement. Ces parametres peuvent étrgtdélpar des guillemets
pour éviter les ambiguités;

— param _cmd: un parameétre de type entier ou chaine de caractéres (thdipar des
guillemets).

Pour étre reconnues par I'interpréteur, les lignes de camdesdoivent impérativement
respecter I'une des 8 syntaxes suivantes:

1. mot-clef

2. mot-clef sitel [site2 ... ]

3. mot-clef modulel [module2 ... ]

4. mot-clef global {idl [global _id2 ... ]

5. mot-clef site modulel [module2 ... ]

6. mot-clef site modulel paraml [module2 param2 ... ]
7. mot-clef site id _processusl [id _processus2 ... ]
8. mot-clef param _cmd



Mot-clef|Syntaxe  |Description

QUIT 1 Termine I'exécution du client

HELP |1,3 Aide en ligne

RINFO |1.2,3.4,57 Recu\pere les informations d’état concernant I'état desutesd
aupres des serveurs

RUN 5,6 Lance un module

START |5,6 Lance un module (identiguRUN

TERM |1,2,3.4,5.,7 Termine I'exécution d’'un module en conservant son état |[dans

la mémoire du serveur

Termine I'exécution d’un module et supprime définitivement
son état de la mémoire du serveur

Récupere les données affichées par les modules sur leues sort
1,2,3,4,5,7 o
standard et sortie d’erreur

KILL 1,2,3,4,5,7

GET

1.2.3.4,5,7 8lodue le client dans lattente d'un délai ou de la terminajs
de modules

COLL |1,2.3.4.5.7 Récupere .Ieg données collectées et sauvegardées par les mo-
dules (statistiques, mesures de performance)

Répéte son parameétre sur la sortie standard (surtout otile p
le mode de traitement par lot)

WAIT

ECHO |1,8

TAB. A.1: Les commandes du client LoadBuilder

A.1.2 Syntaxe spécifique de chaque commande

Commande QUIT. La commandeQUIT interrompt la session et termine I'exécution du
client. Cette commande ne prend pas de parametres.

La session peut étre reprise en relancant I'exécution @ntclCependant, le client ne
sait pas retrouver automatiquement I'état d’une sessimrompue. Pour lui permettre de
reconstruire cet état, il faut lui demander d’interrogesi@m des sites impliqués dans I'ex-
périence a l'aide de la commanB&NFO.

CommandeHELP. Lacommande&lELPsans parameétre affiche un écran d’aide général. La
commandedELPsuivi d’'un nom de module affiche un écran d’aide spécifique adute.

CommandeRINFO. La commanddrINFO interroge les serveurs afin de récupérer les in-
formations d’état concernant les modules ou sites indigngsarametres. Ces informations
(en particulier le nom des machines sur lesquelles desissrgent actifs) sont conservées
localement par le client.

Cette commande accepte les syntaxes de type 1,2,3,4,5et 7:

— syntaxe 1: interroge I'ensemble des serveurs déja corarde plient;;



Catégorie

Nom

Description

Charge synthétique

LCPU

Charge du processeur

LMEM

Charge de la mémoire

LSYS

Charge du systeme d’exploitation

LUSVR

Générateur de trafic UDP/IP

LUCLNT

Consommateur de trafic UDP/IP

LTSVR

Générateur de trafic TCP/IP

LTCLNT]

Consommateur de trafic TCP/IP

Evaluation de performance

MCPU

Mesure de performance du processeur

MMEM

Mesure de performance de la mémoire

MSYS

Mesure de performance du systeme d’expl(
tion

D
UPING

UPONG

Mesure de performance UDP/IP (test
“ping-pong”)

TPING

TPONG

Mesure de performance TCP/IP (test
“ping-pong”)

Dita-

Collecte de statistiques

LSTAT

Statistiques locales

NSTAT

Statistiques réseau

— syntaxe 2: interroge une liste explicite de serveurs. hutdde session, cette com-
mande permet en particulier de vérifier la présence desissrsar les machines par-

TAB. A.2: Les modules LoadBuilder

ticipant a une expérience;

— syntaxe 3: interroge I'ensemble des serveurs déja conpuspas des modules dont

les types sont indiqués en parametre. Chaque serveur metdatat des éventuels
modules dont il a la charge qui correspondent a cette liste;

— syntaxe 4: récupeére I'état des modules dont les numéroégleesce de lancement

dans la session sont donnés en parametre ;

— syntaxe 5: interroge un (unique) serveur a propos des resdldnt les types sont
donnés en parametres;

— syntaxe 7 : interroge un site a propos des modules dont fegénms de processusiix
sont donnés en parametre.

Exemples:

rinfo

# récupere les informations concernant chacun



# des modules sur chacune des machines connues

# du client
rinfo  Istat uping # récupére les informations concernant chacun

# des modules de type Istat et uping qui

# s’exécutent sur les machines connues du client
rinfo  www # récupere les informations concernant

# I'ensemble des modules qui s’exécutent sur la

# machine www

Les commande$ERM, KILL, GET etCOLL que nous décrivons dans les paragraphes
suivants, acceptent la méme syntaxe et traitent donc legmsnents de facon similaire.

CommandesRUNet START Ces deux commandes sont identiques. Elles permettent le
lancement d’un ou plusieurs modules sur une machine. Sida'gst pas encore connu par

le client, ce dernier I'ajoute automatiquement a sa listedétecte la présence d’'un serveur
sur ce site. Dans le cas contraire, la commande est ignotéecként retourne une erreur
(non fatale).

Exemples:
start www [stat nstat # lance l'exécution des mo-
dules Istat

# et nstat sur la machine www
start  aspic uping "-0 python" # lance I'exécution du module

# uping sur la machine aspic, avec
# les paramétres "-o python"

Commande TERM Cette commande termine I'exécution des modules indiquégsaea-
metres et retourne leur état. L'état retourné peut cepdndapas refléter le résultat de la
commande, car la terminaison d’'un module peut exiger qesldustants, le temps que le
processus sauvegarde les données qu’il conserve en méioiesruption est obtenue par
I'envoi d’un signal masquable).

CommandeKILL . Cette commande termine aussi I'exécution des modulesugdign
paramétre, mais a la différence de la commande précéde&néd,des modules interrompus
est effacé de la mémoire des serveurs. De plus, I'intewopdes processus est forcée, par
I'envoi d’un signal non masquable.

CommandeGET. Sur chaque machine, les serveurs interceptent et conséggatonnées
affichées sur les sorties standard et d’erreur par les posesxécutant chague module.
La commandesET permet de récupérer ces affichages et de les reproduiressaofies
équivalentes (standard et erreur) du client.



CommandeWAIT. Lorsqu’elle est utilisée selon la syntaxe 8, la commanddT bloque
I'exécution du client pour une durée correspondant au nender secondes indiquées en
parameétres. Lorsqu’elle est utilisée selon les syntaxa8,4,5et 7, cette bloque le client
jusqu’a ce que I'ensemble des modules indiqués en parasradéet terminé leur exécution.

Exemples:

wait 10 # attend 10 secondes

wait # attend la terminaison de tous les
# modules sur toutes les machines connues du
# client

wait uping upong # attend la terminaison de lI'ensemble des
# modules uping et upong s’exécutant sur les
# machines connues du client

wait  www # attend la terminaison de I'ensemble des

# modules qui s’exécutent sur la machine www
wait www tping # attend la terminaison de lI'ensemble des

# modules tping qui s’exécutent sur la machine
# www

CommandeCOLL Cette commande permet de transférer les données sauvegpeddes
modules de mesure et de collecte des statistiqgues. Cesarmé sont sauvegardées par
les modules sous forme binaire pour des raisons de compgacit&€onverties vers le format
binaire du client (a I'aide d’'un encodage XDR). En réceptierclient les sauvegarde a son
tour, mais dans un format ASCII.

CommandeECHO Lorsqu’elle est utilisée selon la syntaxe 1, la commaadelemande
au client d’afficher un saut de ligne sur sa sortie standantsdu’elle est utilisée selon la
syntaxe 8, cette commande demande au client d’afficher Taekia caracteres qu’elle recoit
en parametres. Cette commande est surtout utile afin ddndés commentaires et des points
de repere dans les sorties produites par le client lorsgstiutilisé pour du traitement par
lot.

A.2 Configuration de I'environnement LoadBuilder

Définition des variables d’environnement. Tous les programmes de I'environnement
LoadBuilder partagent le méme mécanisme de configuration, inspiré dwamsne de
configuration des ressources de X11. Le principe de ce nsroanest de permettre la
définition d'un nombre quelconque de variables d’environeet, qui définissent les
options et paramétres de fonctionnement de chacun desapnogrs dd.oadBuilder Les
noms de variables sont construits de fagcon hiérarchiquaivaau le plus bas, une variable



définit une option par défaut pour 'ensemble des programmesiveau inférieur, chaque
variable peut étre spécialisée pour un exécutable ou uraidonparticuliere, par I'ajout
de préfixes ou de suffixes au nom initial de la variable. Pamgke, la variableDataDir
définit le répertoire par défaut dans lequel les donnéesugesddoivent étre stockées.
Comme I'exécutable du serveur s’appelied, en définissant une variabl®d.DataDir
on substitue a la valeur par défaut précédente, une valéuifispue pour I'exécutableBd,
c’est-a-dire pour le programme du serveur.

Ces variables d’environnement sont initialisées lors ccdanent du programme. Par
défaut, ces variables ont une valeur initialisée de facatigste. Cette valeur par défaut
peut étre redéfinie au travers d’un fichier de configuratiordivectement au niveau des
parametres regus en ligne de commande par le programmeéfiegions recues en ligne
de commande écrasent les éventuelles définitions lues ddinshier de configuration, qui
écrasent elles-mémes les définitions statiques.

Il existe donc plusieurs fagcons de définir une méme optionroméme parametre de
fonctionnement. Par exemple, dans le cas de la variableist&int le répertoire dans lequel
les données produites par le serveur doivent étre sauv@gmnaous avons les six possibilités
suivantes (données dans I'ordre décroissant de leur fgriapplication) :

1. Donner une valeur a la varialled.DataDir  en parameétre de la commande lancant
I'exécution du serveur :

$ LBd --LBd.DataDir ./Data/LBd/

2. Définir la variableLBd.DataDir  dans le fichier de configuration du serveur, par une
ligne telle que la suivante:

LBd.DataDir=./Data/LBd/

3. Définir de facon statique la variahl®d.DataDir  dans le programmeBd (notons
gue dans ce cas, les trois méthodes de définition qui suieepeavent jamais étre
appliquées);

4. Définir la variable globalbataDir en parameétre de la commande lancant I'exécution
du serveur;

5. Définir la variableDataDir  dans le fichier de configuration du serveur;

6. Définir de fagon statique la variabbataDir dans le programme (cette variable est
actuellement initialisée avec le répertoire courant).

Variables d’environnement reconnues par le client et le seeur. Le tableau A.3 donne
la liste des variables d’environnement reconnues paréaicét le serveur.



| Variable |Role |

DataDir Indique le répertoire dans lequel les données doivent &oges
Log.Pid Insertion du numéro de processus dans chaque trace
Log.Perror Duplique les traces sur la sortie d’erreur

Niveau de "bavardage" (similaire a la fonction syslog(3)).
0 indique le niveau le plus bas et 7 le niveau le plus haut.
Log.Syslog Utiliser le service UNIX d’affichage de traces (syslog)

Log.Level

Log.ldent Chaine de carcatéres a insérer dans chaque trace produite
Log.HostName |Insertion du nom de la machine dans chaque trace produite
Log.File Nom du fichier de trace (placé dans le repertoire défini paaDia}

TAB. A.3: Variables d’environnement actuellement reconnues daasgBailder

Fichier de configuration. Par défaut le fichier de configuration utilisé par un programm
LoadBuilderde nom<prog> s’appelle.<prog>rc et se trouve dans le répertoire racine
de l'utilisateur qui lance le programme. Toutefois, il essgible de forcer le programme a
utiliser un autre fichier de configuration au travers d’urepagtre donné en ligne de com-
mande (optionf ).

Les regles de définition des fichiers de configuration sordguesntes :
— les lignes vides sont ignorées ;

— des commentaires peuvent étre introduits. Ils sont ségryadr le caracterg, qui doit
obligatoirement apparaitre en début de ligne;

— une définition de variable est une ligne non vide non coméeeqti contient le ca-
ractére £'. Tout ce qui précéde le premier caractér@espaces compris) est considéré
comme étant le nom de la variable, et tout ce qui suit ce anaest considéré comme
son contenu. Quand aucun caractére ne suit le premier earacta variable est ini-
tilisaée par défaut a O (zéro) ;

Exemple de fichier de configuration La figure A.1 présente un exemple de fichier de
configuration.



HHHHH R R R R R R T R R T
## Exemple de fichier de configuration LoadBuilder
HHHHH R R T R R T R R T

#i
## Définition globales (valeurs par défaut)
##

DataDir=.

## Insertion du numéro de processus dans chaque trace
Log.Pid=1

## Duplique les traces sur la sortie d’erreur

Log.Perror=0

## Niveau de "bavardage" (similaire a la fonction syslog(3) )
## -1 ou indéfini=le plus bas, 7=le plus haut

Log.Level=7

## Utiliser le service UNIX d’affichage de traces (syslog)
Log.Syslog=0

## Chaine de carcatéres a insérer dans chaque trace produite
Log.ldent=LB(??)

## Insertion du nom de la machine dans chaque trace produite
Log.HostName=0

## Nom du fichier de trace (placé dans le repertoire dé-

fini par DataDir)

Log.File=LBlog

#i
## Redéfinition spécifiques au client et au serveur
#i

## Client
LB.Log.ldent=LB(client)
LB.Log.HostName=0

## Serveur
LBd.Log.ldent=LB(daemon)
LBd.Log.Perror=1
LBd.Log.File=LBdlog
LBd.Log.File.HostName=1

FIG. A.1: Exemple de fichier de configuration LoadBuilder






Annexe B

Configuration du systeme de fichier
MPCFS



Nous décrivons dans cette annexe la syntaxe des deux @inciichiers de configu-
ration du system#PCFS: le fichier d’acces, qui définit les régles d’acces aux greugpe
communication par les processus, et le fichier d’exportdgfinit les régles d’association
de machines dans les groupes de communication.

B.1 Fichier d’'acces

Comme nous l'avons vu au paragraphe 5.3.3.2 (page 126)yetigne de ce fichier est
formée de cinq champs, séparés par des espaces:

1. La désignation d’un ensemble de noms de groupes (pouvar&ini au moyen d’ex-
pressions régulieres) ;

2. La désignation d'un ensemble d'utilisateurs;

3. Lutilisateur et le groupe d'utilisateurs propriétamu groupe lors de sa création;;

4. La liste des permissions et propriétés par défaut deeficht répertoires du groupe ;

5. Laliste des modifications que I'utilisateur peut appoétéa configuration par défaut.
Ensemble de noms de groupes de communicationCet ensemble est décrit par une liste
formée d’expressions régulieres. Cette liste est délenpt des parenthéses et ses éléments
sont séparés par des virgules. Les expressions réguligitesdlament reconnues s’inspirent

de celles qui sont couramment utilisées par les interpre&tdel commandes pour désigner
des fichiers. En particulier la signification des méta carast,?,[,], et\ est conservée:

— le méta caracter@’ désigne un caractere quelconque;

le méta caractere * désigne un suite quelconque de caractéres;

— un ensemble de caracteres effitje désigne un caractére parmi cet ensemble de ca-
racteres;

— le méta caracterepermet de “déspécialiser” le caractere qui le suit;

De plus, le méta caracter8’’permet de faire référence a un certain nombre de variables
dont les valeurs dépendent du contexte de I'évaluation:

— les variables$u et$U désignent respectivementid et le nom ddogin de l'utilisa-
teur pour qui I'évaluation est exécutée;

— les variable$g et $G désignent respectivementdal et le nom de groupe de I'utili-
sateur pour qui I'évaluation est exécutée ;

Exemples:

* : tous les groupes

(foo,bar,baz) : les groupegoo, bar etbaz

(grp _[a-z]) :les groupegrp _a, grp b ... grp z

* _$u,* _$U) : les groupes dont le nom se termine par le nom ou l'identifiamt de

['utilisateur



Ensemble d'utilisateurs. Cetensemble est une liste parenthésée dont les élémgraie sé
par des virgules, désignent soit des nomogil) d’utilisateurs, soit des noms de groupes
d’utilisateurs.

Pour éviter tout conflit entre nom de groupe (d'utilisat¢uesnom d’utilisateur, ces
derniers doivent étre préfixés par le caractéie ’

Le caractere spéciat’, utilisé seul, permet de désigner 'ensemble des utiiget re-
connus sur la machine.

A linverse, une liste vide désigne un ensemble vide dsdiieurs (ce qui permet
d’interdire a qui que ce soit I'utilisation d’'un groupe).

Exemples:

* : 'ensemble de tous les utilisateurs

0 > aucun utilisateur

(sloop,u-mpcfs) : le groupesloop et le groupau-mpcfs
(:od,:ms,admin) : les utilisateured, ms et le groupeadmin

Utilisateur et le groupe d'utilisateurs propriétaires. L'utilisateur et le groupe d'utilisa-
teurs propriétaires du groupe de communication sont préssous la formaser.group

S'’il s’agit d’un utilisateur différent de celui du proprééte effectif du processus qui réalise

la demande, les éventuels paramétres de la demande camtdesy@ermissions sur le réper-
toire du groupe, le fichiegictivate et les fichiers contenant les messages sont refusés. La
variable$u permet de désigner le propriétaire effectif du processufagua demande, et la
variable$g son groupe effectif.

Liste des permissions et propriétés par défaut. La liste des permissions et propriétés par
défaut des fichiers et répertoires du groupe est comoposéélelments suivants (otxx
désigne un nombre en octal) :

— g:XxX : permissions du répertoire du groupe;

— sixxx : permissions des répertoires de multiplexage des pros@essmbre ;

— axxx . permissions du fichier d’association;

— nixxx : permissions des nceuds de communication;;

— m:bbb : permissions des fichiers de message-(0 oul);

— +wb ou-wb : indiguent si les écritures doivent ou non étre bloquantesipfaut ;

— +rb ou-rb :indiguent siles lectures doivent étre bloquantes ou nom@taut.

gsan:xxx est une notation abrégée pagkxx,s:XxX,a:XXX,N:XXX ; Aixxx  est
équivalent &san:xxx ; + est équivalent awb,+rb , et- est équivalent awb,-rb



La liste des modifications que l'utilisateur peut apporter a la configuration par défaut,
au travers des parametres d’enregistrement, adopte utexsydentique a celle du champs
précédent, a ceci prés que le nombre octal est un masqueiamdigi chacun des bits de
permission peut étre modifié. Le mode bloquant ou non blaoguast pas affecté par ce

champ.

Exemple de configuration de groupes.

#
# Exemple de /etc/mpc_groups
#

# private_<login>_* est reservé a lutilisateur <login>, e
# accés restreint
(private_$U_*) (*) $u.$g (A:700,m:100,+wb,+rb) (A:777,m

# Tout autre groupe commencant par 'private_’ est interdit

(private_*) () root.root

# Le groupe info appartient a root, quel quel soit le processu
# qui demande sa création. Son acces est libre, mais I'écri-
ture y est

# interdite. La création de sous-groupes et les association

# machines y sont en revanche autorisées.

(info) (*) root.root (g:755,as:777,n:111,m:111,+) (A:00

# Par défaut, les groupes appartiennent aux processus qui en

# la demande
*) (*) $u.$g (A:775,m:110,+) (A:777,m11ll)

B.2 Fichier d'export

t son

111)

s de
0,m:000)

font

Le fichier d’export définit les permissions d’associationrdgroupe de la machine locale
avec les groupes existants sur les autres machines. Chggaesignificative de ce fichier

est formée :

— d’'un champ désignant un ensemble de groupes (pouvantéfireé au moyen d’ex-

pressions régulieres) ;

— une succession de champs désignant chacun:

— une machine ou un ensemble de machines (domaine);

— le type d'interaction autorisée vis-a-vis de cette(ceagmmne(s).



Désignation des groupes. Les groupes de communication sont désignés par une liste for
mée d’expressions régulieres. Les expressions régulieécesnues sont similaires a celles
gue nous utilisons la désignation des groupe dans le ficliecéls. Cependant, les variables
$u et $U $g et $G ont une signification différente. Elles repréent 'utilisateur et le groupe
d’utilisateurs du propriétaire du fichier d'associatiantivate ) a partir duquel la demande
est faite.

Désignation des machines. Chacun des champs de la partie désignant les machines est
formé de deux parties.

La premiére partie désigne une machine ou un ensemble demasacklle est formée
a partir d'expressions régulieres simplifiées, dans ldspiseul le meta-caractéfeest re-
connu.

La deuxieme partie est optionnelle. Elle définit le type @maction autorisée entre la
machine locale et 'ensemble des machines désignées pantégoe partie, pour tout groupe
de communications désigné par le premier champ de la ligette @artie contient I'un des
drapeaux suivant, placé entre parenthéses:

-r les messages en provenance de ces machines pour ces greup@srdunications
sont systématiquement rejetés ;

-w aucun des messages transmis par un processus local damewgsssgde communica-
tions n’est envoyé a destination de ces machines;

-rw  ces machines ne peuvent en aucune fagon étre associéesaupesg

Par défaut, les machines peuvent étre associées a ces gsausarestriction.
Exemple de fichier d’export
(upriv*,gpriv*) *.inria.fr(r-)
(IRClocal) *.inria.fr() *(w-)
(IRCfr) *fr() *(w-)
(*local*) *.inria.fr()

*) *0
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Mcocoullic

Dans cette thése, nous nous intéressons aux techniquetietjaupermettent de concevoir et d’opti-
miser les applications paralléles et réparties sur lestdset grappes de stations de travail.

Le premier probléme abordé est celui de la répartition dygaende charge en environnement fortement
hétérogéne : pour répartir dynamiquement et efficacemehtiaye d’'une application répatrtie, il faut (i) étre
en mesure d’évaluer et de comparer la disponibilité desreifites machines du réseau et (ii) savoir mettre
ces informations en correspondance avec les besoins euress des taches de I'application.

Pour cela, nous proposons une méthodologie de modélisatipirique du comportement des €léments
d’'un réseau de stations de travail face a la charge. Cetteonh@bgie nous permet de construire des indica-
teurs de charge multi-dimensions et multi-criteres. Poeitm@a cette méthodologie en pratique, nous avons
conculLoadBuilder une plate-forme répartie d’expérimentation.

Le deuxieme probleme abordé est celui de I'acces a des nsévamiet protocoles de communication
multipoints fiables et ordonnés, a partir d'un systeme diigtion UNix.

Pour répondre a ce besoin des applications réparties, mopsgons une solution originale, le sys-
teme de fichiers virtuallPCFS. Ce systeme de fichiers permet la création de groupes de coigatian
dynamiques et la réalisation de communications multigaif@ns ces groupes, au travers de simples mani-
pulations de fichiers et répertoires. Nous avons développ#atotype de ce systeme, qui peut étre chargé
dynamiquement dans le noyau du systéinex 2.0.

sy s

Mots-clés: Communications, Répartition dynamique de charge, Hééiréitg, Protocoles, Réseaux de sta-
tions de travail, Systémes d’exploitatiaoyix, Parallélisme, Systéme de fichiers.

Abstract

Technics and tools for communications and load balancing in networks of workstations

In this thesis, we focus on technics and tools that help itdimg and optimizing parallel and distributed
applications for networks and clusters of workstations.

The first problem we study is dynamic load balancing in a gfiypieterogeneous environment: an
efficient dynamic load balancing strategy requires firstvalgate and compare the availability of each of
the workstations and second to find a good matching betwéeavailability and the resources requirements
of the applications.

For this purpose, we propose an empirical method whose gaalmodel the behavior of the compo-
nents of a network of workstations according to the workliezels being observed. This method allows the
construction of multi-dimensional and multi-criteria Wwwad indices. To put this method in practice, we
have developetdoadBuilder a distributed environment especially intended to driwtridiuted experiments.

The second problem we study is accessing reliable order&@point communication mechanisms and
protocols inUnix operating systems.

In order to deal with the communications requirements dfiisted applications, we propose an orig-
inal solution, theMPCFS virtual file system. This file system provides its users a wif)areating and
managing process groups and (ii) exchanging multi-poirgssages in these groups. These operations can
be achieved easily, through the usuaix file and directory operations. We have developed a dynalyical
loadable module for theinux 2.0 operating system, that implements a prototype of tressfistem.

Keywords: Communications, Dynamic Load Balancing, Heterogeneitgtdeols, Networks of worksta-
tions, Operating systemgpnix, Parallel Computing, File system.



