Programmation d’une Application DistribuÂee RÂesistante Aux Pannes avec l’environnement GARF^1

Karim R. Mazouni, BenoÃõt Garbinato, Rachid Guerraoui

Laboratoire de SystÁemes d’Exploitation DÂepartement d’Informatique Ecole Polytechnique FÂedÂerale de Lausanne Lausanne, Suisse e-mail: garf@lse.epŕ.ch

RÂesumÂe: L’environnement GARF a pour objectif de simpliőer la programmation d’applications distribuÂees et rÂesistantes aux pannes. La programmation avec GARF est modulaire: deux niveaux orthogonaux d’objets expriment respectivement les aspects fonctionnels et les aspects comportementaux d’une application. Au niveau fonctionnel, les objets donnÂees dÂecrivent les fonctionnalitÂes de l’application dans un contexte centralisÂe, sans concurrence, sans persistance, et sans pannes. Au niveau comportemental, les objets donnÂees sont associÂes Áa des encapsulateurset Áa des messagersqui implÂementent les comportements de ces objets donnÂees concernant la concurrence, la persistance et la rÂesistance aux pannes dans un contexte distribuÂe. Cet article illustre la dÂemarche de programmation avec GARF sur un exemple concret: le Gestionnaire RÂeparti d’Agendas DupliquÂes.

Mots clÂes: distribution, rÂesistance aux pannes, encapsulateurs, messagers, programmation orientÂee-objet.

1 Introduction

La programmation d’applications distribuÂees rÂesistantes aux pannes est rendue difőcile par les problÁemes inhÂerents Áa la distribution, la concurrence, la persistance et Áa la rÂesistance aux pannes. L’environnement de GÂenÂeration Automatique d’applications RÂesistantes aux Fautes (GARF) [10] a pour objectif de simpliőer la programmation de telles applications en ajoutant łautomatiquementž le comportement distribuÂe et rÂesistant aux pannes dÂesirÂe aux fonctionnalitÂes d’une application. Cet article prÂesente l’environnement GARF et illustre la dÂemarche de programmation d’une application avec cet environnement. L’idÂee fondamentale de GARF est de programmer sÂeparÂement les aspects fonctionnels (spÂeciőques Áa chaque application) d’une part, et les aspects comportementaux (łfactorisablesž d’une application Áa l’autre) d’autre part. Cette approche a pour avantage d’Ãetre modulaire: la modiőcation du comportement d’un composant d’une application est effectuÂee sans altÂerer la programmation des fonctionnalitÂes de ce composant et vice-versa. A titre d’exemple, la duplication d’un composant particulier (pour le rendre rÂesistant aux pannes) est rÂealisÂee sans modiőer la programmation de ses fonctionnalitÂes. La programmation avec GARF est basÂee sur un modÁele objet. Le concept d’objet favorise la modularitÂe et implÂemente naturellement le paradigme client-serveur, concept clÂe de la programmation d’applications distribuÂees. Le concept de classe d’objets permet de dÂeőnir des comportements rÂeutilisables d’une application Áa l’autre. Enőn, le concept d’hÂeritage permet simplement de dÂeőnir de nouveaux comportements Áa partir de comportements existants.

La partie 2 dÂecrit l’environnement GARF en prÂesentant les deux niveaux orthogonaux du modÁele objet de GARF et certaines classes de messagers et d’encapsulateurs fournies par GARF. Ces classes sont utilisÂees dans les parties 3 et 4 qui dÂecrivent la dÂemarche de programmation avec GARF sur un exemple d’application distribuÂee rÂesistante aux pannes: le Gestionnaire RÂeparti d’Agendas DupliquÂes (GRAD). La partie 3 dÂecrit la programmation au niveau fonctionnel et la partie 4 dÂecrit la programmation au niveau comportemental. La partie 5 termine cet article en comparant l’approche GARF aux projets similaires dÂecrits dans la littÂerature et en prÂesentant les directions des travaux futurs .

2 L’environnement GARF

Cette partie donne un apercËu des composantes de l’environnement au GARF, prÂesente les objets comportementaux et dÂecrit les classes d’encapsulateurs et de messagers utilisÂees dans les parties 3 et 4.

2.1 Architecture gÂenÂerale

L’environnement GARF s’appuie sur deux composantes principales: un langage de programmation orientÂee objets et une plateforme logicielle de services distribuÂes. Le langage permet de dÂeőnir des objets donnÂees et des objets comportementaux. Ces derniers utilisent les services de la plateforme Áa travers un interface composÂe d’objets systÁeme. Les objets de l’environnement GARF sont regroupÂes en classes organisÂees en une arborescence d’hÂeritage dont la racine est la classe GARFObject. Toutes les classes de cet arborescence sont construites Áa partir des classes de bases fournies par le langage orientÂe objet. Plus prÂecisÂement, cette hiÂerarchie des classes se subdivise en deux sous-arborescences disjointes: la

1Recherche őnancÂee par le Fonds National Suisse pour la Recherche Scientiőque (projet Mesures SpÂeciales, no. contrat: 5003-034344.)

Figure 1: Architecture gÂenÂerale de l’environnement GARF

hiÂerarchie des objets donnÂees (racine DataObject), la hiÂerarchie des objets comportementaux (racine BehaviorObject). La hiÂerarchie des objets donnÂees dÂecrit les classes utilisÂees pour programmer les fonctionnalitÂes des applications dÂeveloppÂees avec GARF. La hiÂerarchie des objets comportementaux permet de dÂecrire les aspects comportementaux des applications tels que la concurrence, la persistance et la rÂesistance aux pannes. La plateforme de services distribuÂes implÂemente des

Figure 2: Arborescence des objets GARF

services systÁeme que les objets comportementaux utilisent Áa travers les objets systÁeme.

2.2 Objets donnÂees et objets comportementaux

Les objets donnÂees expriment les fonctionnalitÂes d’une application dans un contexte centralisÂe, sans concurrence, sans persistance et sans pannes. Un objet donnÂee est un objet au sens classique de la programmation orientÂee objet [4, 15]. L’information que reprÂesente un objet donnÂee ne peut Ãetre manipulÂee qu’Áa travers les mÂethodes dÂeőnies par la classe de l’objet. Un objet donnÂee c communique avec un autre objet donnÂee s en invoquant une mÂethode de s. Une invocation de s par c consiste en deux phases: l’envoi par c d’une requÃete destinÂee Áa s et la rÂeception par c d’un rÂesultat envoyÂe par s. AprÁes avoir envoyÂe sa requÃete, l’objet client c attend le rÂesultat de l’invocation que l’objet serveur s est censÂe lui renvoyer. La requÃete (resp. le rÂesultat) peut Ãetre vu comme un message. Ainsi, on considÂere que les objets donnÂees communiquent Áa l’aide d’envois de messages point-Áa-point synchrones.

Le comportement d’un objet donnÂees dans un contexte distribuÂe concerne la concurrence, la persistance et/ou la rÂesistance aux pannes. Ce comportement est exprimÂe par un encapsulateur et par une classe de messagers associÂes Áa l’objet donnÂees. Un encapsulateur E(o) est un objet comportemental qui implÂemente le comportement de l’objet donnÂee o. Le comportement de o dÂeőni par E(o), complÁete sans la modiőer la programmation des fonctionnalitÂes de o. Le comportement de o est exprimÂe en termes de prÂe-actions et de post-actions exÂecutÂes par E(o) respectivement avant et aprÁes chaque invocation de o. Pour rÂealiser ce comportement, E(o) intercepte tous les messages dont o est l’Âemetteur ou le destinataire. A chaque interception de message, E(o) effectue des actions (ex: contrÃole des accÁes concurrents, journalisation, envois de messages de maniÁere asynchrone, ...) modÂelisant le comportement de o. Pour l’objet donnÂee o, l’encapsulateur E(o) est complÂetement transparent.

Un messager Mi(s) est un objet comportemental chargÂe d’acheminer les messages liÂes Áa la i-iÁeme invocation de s. A chaque invocation de s, un messager est instanciÂe Áa partir de la classe de messagers M(s) associÂee Áa s. La classe M(s) dÂeőnit la politique d’invocation de l’objet s. Cette politique tient compte notamment de la sÂemantique de la mÂethode invoquÂee (ex: lecture, Âecriture) et du comportement de s (ex: duplication) pour choisir la primitive de communication adÂequate avec laquelle la requÃete et le rÂesultat sont transmis. Par exemple, si s est un objet dupliquÂe et que la mÂethode invoquÂee est une Âecriture, le messager va utiliser une primitive de diffusion pour communiquer la requÃete Áa tous les duplicas de l’objet s. On assure ainsi la cohÂerence des duplicas de l’objet s.

Dans un contexte distribuÂe, plusieurs machines (ou noeuds) dialoguent Áa travers un rÂeseau de lignes de communication. Le placement des objets donnÂees sur les diffÂerents noeuds se fait Áa travers celui de leurs encapsulateurs respectifs. Quand

E(o) est crÂeÂe sur un noeud donnÂe, o est crÂeÂe automatiquement sur ce noeud. Par consÂequent, un objet donnÂee et son encapsulateur rÂesident toujours sur le mÃeme noeud. Par contre, un messager Mi(s) rÂeside sur le noeud du client c qui a effectuÂe la i-iÁeme invocation de s. Le messager reprÂesente, le temps de l’invocation, l’objet o sur le noeud du client c: il joue le rÃole d’un proxy [6]. La localisation du messager sur le noeud c s’avÁere particuliÁerement utile lorsque s est dupliquÂe: la localisation de s (et par consÂequent sa duplication) est complÁetement transparente au client c. En effet, le messager donne l’illusion Áa c qu’il communique avec un seul objet s alors que celui-ci est en rÂealitÂe constituÂe de plusieurs duplicas rÂesidant chacun sur un noeud distinct.

Figure 3: Communication client-serveur dans GARF

La őgure 3 illustre la communication client-serveur dans GARF au cours d’une invocation. Un objet client c rÂesidant sur le noeud 1 invoque une mÂethode m() sur un objet serveur s rÂesidant sur le noeud 2. La requÃete est interceptÂee par le systÁeme^2 qui instancie le messager Mi(s) sur le noeud 1 et qui passe (invocation de outRequest()) la requÃete et le nom du messager Áa l’encapsulateur de c, E(c). Celui-ci effectue Âeventuellement des actions comportementales (p.ex: sauvegarde de l’Âetat de c en mÂemoire stable) avant de transmettre (invocation de sendRequest()) la requÃete Áa Mi(s). Le messager utilise une primitive de communication distante pour transmettre (invocation de inRequest()) la requÃete Áa E(s), l’encapsulateur de s. Cet encapsulateur effectue Âeventuellement des prÂe-actions avant d’invoquer effectivement la mÂethode m() sur l’objet s. Lorsque l’exÂecution de m() se termine, E(s) effectue Âeventuellement des post-actions avant de renvoyer (retour de inRequest()) le rÂesultat Áa Mi(s). Ce dernier transmet (retour de sendRequest()) le rÂesultat Áa E(c) avant de disparaÃitre, l’invocation Âetant terminÂee. L’encapsulateur E(c) effectue Âeventuellement des actions comportementales avant de renvoyer (retour de outRequest()) le rÂesultat Áa l’objet client c.

2.3 HiÂerarchie des objets comportementaux

Cette hiÂerarchie se subdivise en deux arborescences distinctes: la hiÂerarchie des encapsulateurs (racine Encapsulator) et la hiÂerarchie des messagers (racine Mailer). La classe Encapsulator dÂeőnit les opÂerations inRequest() et

outRequest(). La classe Mailer dÂeőnit l’opÂeration sendRequest(). La classe DataObject dÂeőnit l’opÂeration
garfNew() exÂecutÂee Áa chaque fois qu’un objet donnÂee est instanciÂe. Cette opÂeration peut Ãetre redÂeőnie dans des

sous-classes pour associer un encapsulateur et une classe de messagers Áa un objet donnÂee.

Les classes Encapsulator et Mailer n’implÂementent aucun aspect comportemental si ce n’est les communications distantes. Pour ce faire, elles se basent sur une couche RPC fournie par la plateforme de services. Un comportement particulier est obtenu en redÂeőnissant inRequest() et outRequest() dans une sous-classe de Encapsulator, et/ou en redÂeőnissant

sendRequest() dans une sous-classe de Mailer. Ce comportement s’appuye sur des services existants de la plateforme.

Par exemple, le comportement persistant est basÂe sur la mÂemoire stable implÂementÂee au niveau de la plateforme de services. Pour chaque aspect comportemental (concurrence, persistance et rÂesistance aux pannes), l’environnement GARF fournit un ensemble de classes d’encapsulateurs et de messagers Áa la disposition du programmeur. Quelques exemples de classes utilisÂees dans la suite de l’article (voir 4), sont dÂecrites ci-dessous.

2.3.1 Concurrence

Comme les objets donnÂees peuvent Ãetre invoquÂes de facËon concurrente, il est indispensable de contrÃoler les accÁes concurrents pour garantir la cohÂerence des objets. L’accÁes Áa un objet en exclusion mutuelle permet de rÂesoudre simplement

2Il s’agit en fait du run-time de l’environnement GARF.

le problÁeme des invocations concurrentes. L’exclusion mutuelle garantit qu’une seule invocation est faite sur un objet Áa un instant donnÂe. Si une invocation est en cours, les autres invocations sont mises en attente dans une őle. Lorsque l’invocation en cours se termine, l’invocation en tÃete de la őle est soumise Áa l’objet. Ce mÂecanisme est implÂementÂe par la classe d’encapsulateurs Mutex. Chaque instance de cette classe maintient une őle d’invocations destinÂees Áa l’objet donnÂee auquel l’instance est associÂee. Ce type de contrÃole de concurrence trÁes restrictif est rafőnÂe par la classe ReadsWrite qui implÂemente le modÁele lecteurs/rÂedacteur. Un encapsulateur de cette classe n’autorise que les invocations concurrentes de mÂethodes de lecture, les invocations de mÂethodes d’Âecriture devant se faire en exclusion mutuelle. Au moment de l’association de l’encapsulateur Áa un objet donnÂee, le programmeur doit prÂeciser (p.ex. Áa l’aide de paramÁetres de la mÂethode de crÂeation) quelles mÂethodes correspondent Áa des lectures et lesquelles correspondent Áa des Âecritures.

Figure 4: HiÂerarchies des encapsulateurs et des messagers

2.3.2 Persistance

GÂenÂeralement, un objet est dit persistant [13] si il ne disparaÃit pas avant que le programmeur ne le dÂetruise explicitement. Un objet persistant survit d’une session Áa l’autre. ImplÂementer des objets persistants nÂecessite des noms globaux persistants pour dÂesigner les objets et de la mÂemoire stable pour stocker l’Âetat des objets. La classe d’encapsulateurs Persistent dÂeőnit deux mÂethodes store() et retrieve() qui permettent respectivement de stocker et de retrouver l’Âetat d’un objet donnÂee en mÂemoire stable. Lorsqu’un objet donnÂe est crÂeÂe puis associÂe Áa un encapsulateur (dÂerivÂe) de la classe Persistent, cet encapsulateur vÂeriőe (Áa l’aide du nom global de l’objet) que cet objet n’a pas ÂetÂe dÂejÁa crÂeÂe au cours d’une session antÂerieure. Le cas ÂechÂeant, l’Âetat est rechargÂe Áa partir de la mÂemoire stable. AprÁes chaque invocation d’un objet donnÂee persistant, son encapsulateur stocke l’Âetat de l’objet en mÂemoire stable.

2.3.3 RÂesistance aux pannes

La duplication est un moyen efőcace de masquer les pannes et d’implÂementer la rÂesistance aux pannes. En prÂesence de canaux de communication őables^3 et de noeuds affectÂes uniquement par des pannes franches (crash failures) [5], un objet est accessible tant qu’il reste au moins une copie de cet objet sur un noeud opÂerationnel. Si un objet est dupliquÂe k+1 fois sur des noeuds distincts, il est dit rÂesistant Áa k pannes. La classe d’encapsulateurs Replica et ses sous-classes implÂementent la duplication dans GARF. Les instances de ces classes constituent des groupes d’encapsulateurs: Áa chaque objet dupliquÂe correspond un groupe d’encapsulateurs particulier. Chaque membre du groupe est responsable d’une copie de l’objet donnÂee. La composition du groupe est gÂerÂe par un objet systÁeme particulier appelÂe GroupManager. Celui-ci constitue l’interface d’un gestionnaire de groupe distribuÂe implÂementÂe par la plateforme de services distribuÂes. Lorsqu’un membre du groupe disparaÃit (suite Áa la panne de son noeud), le GroupManager le retire de la liste des encapsulateurs appartenant au groupe. Plusieurs politiques de duplication peuvent Ãetre implÂementÂees en dÂeőnissant un schÂema de communication particulier entre les membres d’un mÃeme groupe.

Duplication active Chaque membre du groupe d’encapsulateurs recËoit la requÃete,la transmet Áa sa copie de l’objet donnÂee et renvoie une rÂeponse au messager responsable de l’invocation [16]. Les membres du groupe effectuent exactement le mÃeme traitement sans communiquer entre eux. Pour dupliquer un objet donnÂee avec cette politique, il faut lui associer un encapsulateur de la classe ActReplica (en prÂecisant le taux de duplication et la localisation des duplicas) et la classe de messagers Abcast. Les messagers de cette classe diffuse la requÃete au groupe des encapsulateurs concernÂes en utilisant une primitive de diffusion őable et totalement ordonnÂee [3]. Cette primitive garantit que tous les membres recËoivent la requÃete ou aucun ne la recËoit, et que toutes les requÃetes sont traitÂees dans le mÃeme ordre par tous les membres du groupe d’encapsulateurs.

3Un canal őable garantit (en utilisant la retransmission) qu’un message arrive Áa son destinataire au bout d’un temps őni pour autant que ni l’Âemetteur, ni le destinataire ne tombent en panne entre temps.

Duplication passive Un seul membre du groupe d’encapsulateurs (appelÂe le primaire) recËoit la requÃete, la transmet Áa sa copie de l’objet donnÂee et renvoie une rÂeponse au messager responsable de l’invocation [16]. RÂeguliÁerement, le primaire envoie son Âetat aux autres membres du groupe qui servent de copies de secours. Si le primaire tombe en panne, les membres du groupe dÂesignent l’un d’entre eux pour Ãetre le nouveau primaire. Pour dupliquer un objet donnÂee avec cette politique, il faut lui associer un encapsulateur de la classe PassReplica (en prÂecisant le taux de duplication et la localisation des duplicas) et la classe de messagers Mailer. Cette classe de messagers implÂemente une communication point-Áa-point qui correspond exactement Áa l’interaction entre le messager et le primaire dans un schÂema de duplication passive.

3 Programmation au niveau fonctionnel

Cette section et la suivante dÂecrivent la dÂemarche de programmation d’une application distribuÂee rÂesistante aux pannes en utilisant l’environnement GARF. La dÂemarche est appliquÂee Áa un exemple concret: le Gestionnaire RÂeparti d’Agendas DupliquÂes (GRAD), une application pilote permettant d’expÂerimenter les concepts de GARF. La programmation d’une application avec GARF se fait au niveau fonctionnel, puis au niveau comportemental.

3.1 Programmation des objets donnÂees

Au niveau fonctionnel, le programmeur se place dans un contexte centralisÂe, sans concurrence, sans persistance et sans pannes. Le point de dÂepart est une description des fonctionnalitÂes de l’application. Cette description peut Ãetre exprimÂee aussi bien de maniÁere informelle en langage naturel que de maniÁere prÂecise Áa l’aide d’un langage de spÂeciőcation. Un exemple de description informelle des fonctionnalitÂes du GRAD est:

łLe GRAD gÁere un agenda pour chaque utilisateur. Un agenda est constituÂe par la liste des rendez-vous auxquels le propriÂetaire de l’agenda est censÂe participer. Un rendez-vous comporte une pÂeriode (date, durÂee) et une liste de participants. Les fonctionnalitÂes offertes Áa un utilisateur lors d’une session avec le GRAD sont:

ffl consulter la liste des propriÂetaires d’agendas;

ffl crÂeer un agenda (lors de la premiÁere session d’un nouvel utilisateur avec le GRAD);

ffl consulter les rendez-vous inscrits dans son agenda;

ffl planiőer/annuler un rendez-vous avec d’autres propriÂetaires d’agendas;

ffl effacer son agenda (lors de la derniÁere session d’un utilisateur du GRAD).ž

A partir d’une telle description, le programmeur dÂeőnit des classes d’objets donnÂees en suivant une approche orientÂee objets classique [4, 15]. Les cinq classes d’objets donnÂees dÂeőnies pour le GRAD sont: DiaryIndex, Diary, Meeting, Period et DiaryService. La classe DiaryIndex implÂemente les opÂerations applicables Áa l’annuaire des propriÂetaires d’agendas. L’annuaire associe Áa chaque nom d’utilisateur le nom de son agenda. Les mÂethodes dÂeőnies par DiaryIndex permettent de consulter la liste des propriÂetaires d’agenda, d’ajouter/retirer un couple (propriÂetaire, agenda) Áa cette liste, d’obtenir le nom de l’agenda d’un utilisateur donnÂe. La classe Diary implÂemente les opÂerations applicables Áa un agenda. Pour chaque utilisateur enregistrÂe dans l’annuaire, un agenda est crÂeÂe. Les mÂethodes dÂeőnies par Diary sont: consulter la liste des rendez-vous contenus dans un agenda, ajouter/retirer un rendez-vous d’un agenda, consulter/mettre Áa jour les plages libres d’un agenda (opÂerations utilisÂees lors de la prise d’un rendez-vous). La classe Meeting implÂemente les opÂerations applicables Áa un rendez-vous. A chaque fois qu’un nouveau rendez-vous est őxÂe entre plusieurs propriÂetaires d’agendas, une instance de cette classe est crÂeÂee. Les mÂethodes dÂeőnies par Meeting permettent de consulter la pÂeriode d’un rendezvous, de consulter/mettre Áa jour la liste des participants au rendez-vous. La classe Period implÂemente une mÂethode permettant de consulter une pÂeriode. Une pÂeriode se compose d’une date et d’une durÂee. Il y en a une par rendez-vous őxÂe. La classe DiaryService implÂemente les opÂerations directement accessibles Áa un utilisateur du GRAD en se basant sur les classes dÂecrites prÂecÂedemment. A chaque fois qu’un utilisateur commence une session avec l’application, une instance de cette classe est crÂeÂee. Les mÂethodes dÂeőnies par DiaryService sont: enregistrer/effacer un utilisateur, dÂebuter/terminer une session, lister les propriÂetaires d’agendas, őxer un rendez-vous avec plusieurs propriÂetaires d’agendas, permettre Áa un utilisateur de se dÂesister d’un rendez-vous de son choix.

3.2 Graphes de dÂependances client-serveur

La dÂependance entre un objet client c et un objet serveur s s’exprime par la relation uses dÂeőnie par: c uses s si c est suceptible d’invoquer s. Cette relation dÂecoule de la relation plus gÂenÂerale uses qui lie deux classes d’objets donnÂees c et s et qui s’exprime par: c uses s si une mÂethode dÂeőnie par c contient une invocation d’une mÂethode dÂeőnie par s.

Si c uses s il peut exister, au cours d’une exÂecution de l’application, un objet c et un objet s tels que c uses s. Par consÂequent, pour dÂeterminer les dÂependances client-serveur entre les objets donnÂees de son application, le programmeur construit un graphe orientÂe^4 dont les noeuds reprÂesentent les classes d’objets donnÂees et dont les arcs reprÂesentent les dÂependances.

Figure 5: Exemple de graphe de la relation uses

La őgure 5 prÂesente l’allure du graphe dans le cas des cinq classes du GRAD. Le petit nombre de classes rend le graphe trÁes simple. A partir de ce graphe, le programmeur afőne les dÂependances en construisant un graphe analogue pour la relation uses. Ce deuxiÁeme graphe s’obtient Áa partir du premier en łinstanciantž un ou plusieurs noeuds Áa partir de chaque noeud du premier graphe. Par exemple, sur la őgure 6, les noeuds diary1 et diary2 sont obtenus Áa partir du noeud Diary de la őgure 5. Cela signiőe qu’il peut exister Áa un instant donnÂe plusieurs agendas au sein du GRA. Par contre, comme l’annuaire est unique, le noeud diary index reprÂesente l’unique instance de la classe DiaryIndex.

Figure 6: Exemple de graphe de la relation uses

Les arcs de ce graphe sont construits Áa partir de ceux du graphe prÂecÂedent en tenant compte de la sÂemantique de partage des objets de l’application. Si un objet peut Ãetre serveur de plusieurs objets (objet partagÂe), plusieurs arcs arrivent au noeud correspondant. Par exemple, les agendas diary1 et diary2 peuvent Ãetre partagÂes par deux instances de l’interface utilisateur que reprÂesentent les noeuds diary service1 et diary service2. Par contre, la pÂeriode d’un rendez-vous est un objet privÂe du rendez-vous qui en est le client: les noeuds period1 (resp. period2) ne recËoit qu’un seul arc provenant de meeting1 (resp. meeting2).

Un objet privÂe a la particularitÂe de n’Ãetre utilisÂe que par un seul objet (appelÂe propriÂetaire). Cette particularitÂe a des consÂequences importantes sur le comportement d’un tel objet. Par dÂeőnition, un objet privÂe n’est jamais invoquÂe de facËon concurrente par plusieurs objets^5. GÂenÂeralement, un objet privÂe est crÂeÂe sur le mÃeme noeud que son propriÂetaire aőn de

4Ce graphe a pu dÂejÁa Ãetre construit lors de la conception orientÂee objets au niveau fonctionnel [4].

5Si le propriÂetaire fait des accÁes concurrents Áa l’objet privÂe, le contrÃole des accÁes concurrents doit faire partie du comportement du propriÂetaire.

tirer partie de la localitÂe des accÁes Áa l’objet privÂe. Ainsi, l’objet privÂe ne recËoit que des invocations locales (provenant d’un objet dans le mÃeme espace d’addressage) et n’a pas besoin d’Ãetre associÂe Áa des objets comportementaux gÂerant l’invocation distante. Un objet privÂe est rendu persistant si son propriÂetaire est persistant: les objets comportementaux responsables de la persistance du propriÂetaire considÁerent un objet privÂe comme faisant partie intÂegrante de l’Âetat du propriÂetaire qu’ils sauvegardent en mÂemoire stable. Cette remarque s’applique aussi Áa la rÂesistance aux pannes. Le comportement d’un objet non privÂe (i.e un objet partagÂe ou un objet łautonomež comme l’interface utilisateur) doit Ãetre exprimÂe explicitement par des objets comportementaux adÂequats. Par consÂequent, lors de la programmation au niveau comportemental, on ne dÂeőnit que le comportement des objets non privÂes.

4 Programmation au niveau comportemental

Au niveau comportemental, le programmeur considÁere dans un contexte distribuÂe, la concurrence, la persistance et la rÂesistance aux pannes. Il analyse le comportement dÂesirÂe pour son application aőn de choisir les encapsulateurs et les classes de messagers adÂequats. En utilisant la sÂemantique de l’application et les graphes construits prÂecÂedemment, le programmeur dÂecrit le comportement de son application en abordant successivement la concurrence, la persistance et la rÂesistance aux pannes. Pour chaque aspect, un mÃeme comportement peut Ãetre dÂeőni pour toute une classe d’objets donnÂes et/ou des comportements diffÂerents peuvent Ãetre associÂes Áa des instances particuliÁeres. Ceci vient du fait que chaque objet donnÂee a un encapsulateur et une classe de messagers qui lui sont propres et qui peuvent Ãetre choisis de maniÁere indÂependante par le programmeur.

4.1 Concurrence

La concurrence concerne les objets partagÂes, suceptibles d’Ãetre invoquÂes simultanÂement par plusieurs objets clients. Les fonctionnalitÂes de l’application programmÂees au niveau fonctionnel ne garantissent pas la cohÂerence d’un objet partagÂe. Le programmeur dÂecide au niveau comportemental, de la politique de contrÃole des accÁes concurrents qu’il doit associer Áa chaque objet partagÂe. A partir du graphe de la relation uses, le programmeur dÂetermine l’ensemble des objets partagÂes de l’application. La őgure 6 montre que les objets partagÂes du GRAD sont les rendez-vous, les agendas et l’annuaire. L’annuaire et les agendas peuvent Ãetre consultÂes ou modiőÂes en adoptant un contrÃole de concurrence classique: les lectures peuvent Ãetre concurrentes mais les Âecritures doivent se faire en exclusion mutuelle. Pour un agenda, le contrÃole des accÁes concurrents est rendu plus complexe par la sÂemantique de l’opÂeration permettant de őxer un rendez-vous. Cette opÂeration met en jeu une instance de la classe DiaryService et plusieurs agendas. La prise de rendez-vous se fait selon l’algorithme suivant: l’interface utilisateur diary service, interroge tour Áa tour les agendas des participants au rendez-vous aőn que ceux-ci lui communiquent leurs plages de temps libre. A partir de ces informations, diary service dÂetermine (par intersection des plages libres) la pÂeriode du rendez-vous en considÂerant une information de durÂee Âeventuellement fournie par l’utilisateur. Une fois que la pÂeriode du rendez-vous est őxÂee, le diary service crÂee un objet rendez-vous composÂe de cette pÂeriode et de la liste des participants. Puis, le rendez-vous est inscrit dans les agendas des participants.

Si plusieurs prises de rendez-vous concernant les mÃemes agendas sont concurrentes, le contenu des agendas risquent d’Ãetre incohÂerents mÃeme si un contrÃole de concurrence du type łlecture concurrentes, Âecriture exclusivež est effectuÂe. Le problÁeme provient du fait qu’un rendez-vous est construit en invoquant chaque agenda Áa deux reprises: une lecture pour consulter les plages libres et une Âecriture pour Âecrire le rendez-vous. Si deux opÂerations de prise de rendez-vous sont entrelacÂees (ex: lecture, lecture, Âecriture, Âecriture), une mÃeme plage de temps libre peut se voir affectÂee aux deux rendez-vous! Par consÂequent, la prise de rendez-vous doit se faire de facËon indivisible: tant que le rendez-vous n’est pas inscrit dans les agendas de tous les participants, aucune prise de rendez-vous concernant ces agendas ne doit dÂebuter. On peut voir la prise de rendez-vous comme une transaction.

4.2 Persistance

Le programmeur utilise la sÂemantique de l’application et les dÂependances client-serveur aőn de dÂeterminer quels objets donnÂees doivent Ãetre rendus persistants. Le comportement persistant se łpropagež le long des dÂependances client-serveur: si c est persistant alors l’objet s tel que c uses s est persistant. Pour rechercher les objets persistants, il sufőt d’abord de trouver, en partant des racines (les noeuds n’ayant pas de prÂedÂecesseurs) du graphe de la relation uses, des objets dont la persistance est łtrivialež. DÁes qu’un tel objet est trouvÂe, tous les noeuds contenus dans le sous-graphe qui en dÂecoule doivent Ãetre rendus persistants. La recherche s’arrÃete lorsque l’on a parcouru tout le graphe. Dans le contexte du GRAD, Les propriÂetaires d’agendas travaillent avec l’application de facËon discontinue au cours de sessions de travail espacÂees dans le temps. D’une session Áa l’autre, le contenu d’un agenda doit Ãetre conservÂe tant que son propriÂetaire ne l’efface pas explicitement. Par consÂequent, chaque agenda est łtrivialementž persistant. Il en dÂecoule que tous les rendez-vous sont persistants. L’annuaire rÂepertorie tous les agendas de l’application et il est impossible de retrouver un agenda sans consulter l’annuaire. Par consÂequent l’annuaire est lui aussi łtrivialementž persistant. Chaque instance de l’interface utilisateur (classe DiaryService) n’existe que le temps d’une session et n’est donc pas persistante.

4.3 RÂesistance aux pannes

Aőn de dÂeőnir le comportement rÂesistant aux pannes dÂesirÂe pour une application, le programmeur inventorie les pannes potentielles et Âevalue leurs frÂequences d’apparition, puis il analyse l’effet de ces pannes sur le fonctionnement de l’application. A partir de cette analyse de risques, le programmeur dÂecide des conditions (en terme d’occurences de panne de chaque type) dans lesquelles l’application doit continuer Áa fonctionner. Cette dÂecision est un compromis entre le coÃut engendrÂe par les effets des pannes sur le fonctionnement de l’application et le coÃut nÂecessaire pour protÂeger l’application contre ces effets. L’analyse de risques n’est pas intÂegrÂee dans l’environnement GARF dont l’objectif est de rendre une application rÂesistante Áa des pannes dÂejÁa identiőÂees au prÂealable. Cette rÂesistance aux pannes est implÂementÂee en associant un encapsulateur et une classe de messagers adÂequats aux objets concernÂes.

Dans un premier temps, les pannes de type crash failure [5] sont les seules considÂerÂees lors de la programmation d’une application avec GARF. L’effet d’une telle panne est l’arrÃet brutal d’un noeud et la perte des objets qui y rÂesidaient. L’analyse des effets d’une panne sur une application consiste Áa envisager la perte subite d’un ou plusieurs objets et Áa dÂeterminer les consÂequences de cette perte sur le fonctionnement ultÂerieur de l’application. Suivant l’importance des objets perdus, l’application continue Áa fonctionner en mode dÂegradÂe ou bien ne fonctionne plus du tout. Le programmeur utilise les dÂependances client-serveur pour mesurer cette importance.

ConcrÁetement, le graphe de la őgure 6 montre que l’annuaire diary index est crucial pour le fonctionnement du GRAD. La perte de cet objet interdit toute nouvelle session avec un utilisateur, car l’application est alors incapable de retrouver son agenda. Toutes les sessions en cours sont paralysÂees: chaque utilisateur ne peut faire que consulter son agenda. Toute tentative d’accÂeder Áa l’annuaire engendre une exception (non traitÂee par diary service) qui provoque la terminaison prÂematurÂee de la session. La perte d’un agenda introduit une incohÂerence: l’annuaire rÂepertorie un agenda qui n’existe plus. Cette perte peut provoquer une erreur lors de l’invocation de l’agenda perdu. Par exemple, lorsqu’un utilisateur dÂesire őxer un rendez-vous avec le propriÂetaire de l’agenda perdu, l’objet diary service correspondant Áa cet utilisateur invoque une mÂethode sur un objet inexistant. Cette erreur provoque la terminaison de la session demandant le rendez-vous. La perte d’un rendez-vous a le mÃeme effet que celle d’un agenda. Le risque d’erreur concerne toutes les sessions des participants au rendez-vous perdu. Par exemple, si un participant dÂesire annuler le rendez-vous perdu, son diary service va invoquer une mÂethode sur le rendez-vous pour mettre Áa jour la liste des participants et provoquer une exception. La perte d’un objet interface utilisateur correspond Áa l’arrÃet prÂematurÂe d’une session. Si au moment de la panne, cet objet reportait un rendez-vous dans les agendas des participants, il est possible que ce rendez-vous n’ait pas pu Ãetre inscrit dans tous les agendas avant que la panne ne survienne. Bien que l’objet rendez-vous existe, certains participants ne le trouvent pas dans leurs agendas.

La duplication est le paradigme utilisÂe dans GARF pour rendre une application rÂesistante aux pannes. Pour chaque objet, il faut dÂeőnir le taux de duplication et le placement des duplicas sur les noeuds. La őgure 7 illustre le placement des

Figure 7: Duplication des objets du GRAD

duplicas du GRAD sur quatre noeuds. On suppose dans ce contexte que l’occurence d’une seule panne est courante, celle de deux pannes est rare et celle de trois pannes exceptionelle. L’annuaire diary index est dupliquÂe sur tous les noeuds: mÃeme si trois pannes surviennent il est toujours possible de consulter l’annuaire, voire de crÂeer un nouvel agenda (qui ne sera pas dupliquÂe). Suivant quelle machine est encore active, certains utilisateurs pourront encore consulter leurs agendas. En effet, on suppose que chaque utilisateur travaille toujours Áa partir de la mÃeme machine, soit les noeuds 1, 2 ou 3 sur la őgure 7. Le noeud 4 joue le rÃole d’une machine de secours lorsque la machine d’un utilisateur est en panne. Par consÂequent, chaque agenda est dupliquÂe en deux exemplaires dont un sur le noeud 4. AprÁes une panne n’importe quel agenda est encore opÂerationnel. Sur la őgure 7, trois agendas diary1, diary2 et diary3 sont reprÂesentÂes. Chaque diaryi rÂeside sur le noeud i et sur le noeud 4. Un rendez-vous est dupliquÂe sur chaque noeud oÁu travaille un participant. Par exemple, meeting1 est dupliquÂe sur le noeud 1 et le noeud 2, car il őgure dans diary1 et dans diary2. De mÃeme, meeting3 est dupliquÂe sur les noeuds 1, 2 et 3 car il őgure dans diary1, diary2 et diary3. Cette politique de duplication permet Áa un rendez-vous d’Ãetre accessible tant qu’un agenda qui le contient est opÂerationnel.

Une instance de la classe DiaryService reprÂesente une session avec un utilisateur travaillant sur un noeud donnÂe. La panne de ce noeud empÃeche l’utilisateur de continuer son travail. Par consÂequent, les risques d’incohÂerences mis Áa part, l’interface utilisateur n’a pas besoin de rÂesister Áa la panne du noeud sur lequel il s’exÂecute: il n’est donc pas dupliquÂe. La őgure 7 montre que les propriÂetaires de diary1 et de diary3 travaillent avec le GRAD, comme en tÂemoignent les instances diary service1 et diary service3.

4.4 Choix des objets comportementaux

Lorsque le comportement de tous les objets de l’application a ÂetÂe dÂeőni pour chaque aspect (concurrence, persistance et rÂesistance aux pannes) on procÁede au choix des objets comportementaux qu’il faut associer Áa chaque objet. Pour effectuer ce choix, il est utile de rÂesumer le comportement de chaque objet Áa l’aide d’un tableau (cf. table 1). Les comportements des objets du GRAD sont dÂeőnis par classe aőn de simpliőer l’exposÂe. Cependant, rien n’empÃeche le programmeur d’associer des comportements diffÂerents aux objets d’une mÃeme classe. Par exemple, on peut imaginer des politiques de duplication particuliÁeres pour certains agendas.

Classe Concurrence Persistance Distribution/RÂesistance aux pannes nb. exemplaires placement DiaryIndex 1 Âecriture, n lectures oui 4 1 / noeud Diary idem idem 2 1 / noeud du propriÂetaire, 1 / noeud 4 Meeting idem idem 1 / participant 1 / noeud du participant DiaryService non non 1 noeud de l’utilisateur

Table 1: Comportement des objets du GRAD

Pour chaque classe d’objets donnÂees, le programmeur choisit la classe des encapsulateurs^6 et la classe des messagers. Lors de ce choix, deux situations peuvent se prÂesenter: soit les classes d’objets comportementaux existent et le programmeur les utilise telles quelles, soit le programmeur construit de nouvelles classes en s’appuyant sur des classes existantes. Dans le contexte du GRAD, les classes d’objets comportementaux nÂecessaires n’existent pas encore dans la hiÂerarchie de l’environnement GARF. Le programmeur construit de nouvelles classes en utilisant la notion d’hÂeritage multiple. L’annuaire, unique instance de la classe DiaryIndex, est concurrent, persistant et dupliquÂe. Pour modÂeliser ce comportement, le programmeur construit la classe E DiaryIndex qui hÂerite de mÂethodes dÂeőnies dans les classes ReadsWrite, Persistent et ActReplica. La classe de messagers associÂee Áa l’annuaire est Abcast (pour implÂementer la duplication active (voir 2.3.3)). Les rendez-vous, instances de la classe Meeting, ont le mÃeme comportement que l’annuaire. On associe Áa la classe Meeting les mÃemes classes d’objets comportementaux qu’Áa la classe DiaryIndex. Pour les agendas, instances de la classe Diary, le comportement liÂe Áa la concurrence (voir 4.1) est complexe: il pourrait Ãetre obtenu Áa l’aide d’un gestionnaire de transactions implÂementÂe au niveau de la plateforme des services. Dans le contexte d’une premiÁere implÂementation du GRAD, le comportement des instances de la classe Diary est partiellement dÂecrit par les classes E DiaryIndex et Abcast. Les instances de la classe DiaryService ont un comportement trÁes simple: ni concurrence, ni persistance, ni rÂesistance aux pannes. En rÂealitÂe, ce dernier aspect devrait Ãetre considÂerÂe: la panne d’un interface utilisateur pendant la prise d’un rendez-vous entraine des incohÂerences dans les agendas (voir 4.3). Cependant, dans le contexte d’une premiÁere implÂementation du GRAD, le comportement des instances de la classe DiaryService est dÂecrit par les classes de bases Encapsulator et Mailer.

5 Conclusion

L’originalitÂe de l’approche GARF rÂeside dans la programmation sÂeparÂee des fonctionnalitÂes et des aspects comportementaux. Les aspects comportementaux concernent la concurrence, la persistance et la rÂesistance aux pannes. Cette

6il s’agit bien d’une classe puisque l’on suppose, pour simpliőer l’exposÂe,que chaque instance d’une classe d’objets donnÂees a le mÃeme comportement, i.e un encapsulateur appartenant Áa la mÃeme classe.

programmation Áa deux volets est toutefois complÁetement homogÁene car elle repose sur un seul paradigme: l’objet. La littÂerature contient de nombreuses rÂefÂerences Áa des environnements de programmation d’applications distribuÂees basÂes sur les objets. Ces environnements peuvent Ãetre classÂes en trois catÂegories. La premiÁere regroupe les systÁemes basÂes sur un seul niveau d’objets, comme Argus [12], Guide [8] et Arjuna [18] par exemple. Les fonctionnalitÂes et les aspects comportementaux sont dÂecrits par les mÃemes objets, ce qui rend difőcile la rÂeutilisation des comportements. La seconde catÂegorie regroupe les systÁemes dits rÂeŕexifs comme Apertos [19] et ABCL/R2 [14]. Dans un systÁeme rÂeŕexif, chaque objet est associÂe Áa plusieurs mÂeta-objets qui dÂecrivent son comportement. Chaque mÂeta-objet est lui mÃeme associÂe Áa d’autre mÂeta-objets dÂecrivant son comportement. Cette approche est sÂeduisante par sa ŕexibilitÂe mais son inconvÂenient majeur rÂeside dans sa complexitÂe. La derniÁere catÂegorie regroupe des systÁemes assez proches de l’environnement GARF. Il s’agit de systÁemes comme SOS [6], XENOOPS [1] et Sina [7]. Le modÁele proposÂe dans Sina associe Áa chaque objet des őltres d’entrÂee et des őltres de sortie, dont le rÃole est comparable Áa celui des encapsulateurs dans GARF. La diffÂerence majeure entre le modÁele de Sina et celui de GARF est le concept de messagers (qui n’existe pas dans Sina) qui permet de rendre transparente la duplication ds objets donnÂees.

Un prototype de l’environnement GARF est en cours d’implÂementation. Il utilise Smalltalk [11] comme langage de programmation et ISIS [2] comme plateforme de services distribuÂes. Ce premier prototype permet d’appliquer les idÂees proposÂees dans GARF au GRAD. Cette application s’est avÂerÂee Ãetre une application pilote idÂeale car malgrÂe la simplicitÂe apparente de ses fonctionnalitÂes, elle pose des problÁemes comportementaux non triviaux Áa rÂesoudre. Les dÂeveloppements de l’environnement GARF vont dans plusieurs directions: l’enrichissement de la hiÂerarchie des objets comportementaux (ex: communication entre clients dupliquÂes et serveurs dupliquÂes) et la dÂeőnition prÂecise des objets systÁeme nÂecessaires pour implÂementer GARF sur d’autres plateformes telles que Horus [17] ou Transis [9].

References

[1] S. Bijnens, W. Joosen, and P. Verbaeten. A reŕective invocation scheme to realise advanced object management. In R. Guerraoui, O. Nierstrasz, and M. Riveill, editors, Object Based Distributed Programming. Springer Verlag, 1994.

[2] K. Birman and R. Cooper. The isis project: Real experience with a fault tolerant programming system. Technical Report TR90-1138, Computer Science Dept. of Cornell University, 1990.

[3] K. Birman, A. Schiper, and P. Stephenson. Lightweight causal and atomic multicast. Transactions on Computer Systems, 9(3):272ś314, August 1991.

[4] G. Booch. Object Oriented Design With Applications. The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc, 1991. [5] F. Cristian. Understanding fault-tolerant distributed systems. Communications of the ACM, 34(2):56ś78, february 1991.

[6] P. Dickman and M. Makpangou. Reőnement of the fragmented object model. In International Workshop on Object orientation in Operating Systems Proceedings, 1992.

[7] M. Aksit et al. Abstracting inter-object communications using composition őlters. Technical Report 0924-3755, University of Twente, 1987.

[8] S. Krakowiak et al. Design and implementation of an object-oriented, strongly typed language for distributed applications.

Journal of Object-Oriented Programming, 1990.

[9] Y. Amir et al. Transis: A communication sub-system for high availability. Technical Report CS91-13, The Hebrew University of Jerusalem, April 1992.

[10] B. Garbinato, R. Guerraoui, and K.R. Mazouni. Distributed programming in GARF. In R. Guerraoui, O. Nierstrasz, and M. Riveill, editors, Object Based Distributed Programming. Springer Verlag, 1994.

[11] A.J. Goldberg and A.D. Robson. SMALLTALK-80: The Language and its Implementation. Addison Wesley, 1983. [12] B. Liskov and R. Sheiŕer. Guardians and actions: Linguistic support for robust, distributed programs. In Principles of Programming Languages Symposium Proceedings, 1982.

[13] C. Low. A shared persistent object store. In European Conference on Object Oriented Computing Proceedings, 1988.

[14] S. Matsuoka, T. Watanabe, and A. Yonezawa. Hybrid group reŕective arcjitectures for object-oriented reŕective programming.

In European Conference on Object Oriented Programming Proceedings, 1991.

[15] B. Meyer. Object-Oriented Software Construction. Prentice-Hall, 1988.

[16] D. Powell, editor. Delta4: A Generic Architecture for Dependable Computing. Springer-Verlag, 1991. [17] R. Van Renesse, K. Birman, and R. Cooper. The horus system. Technical report, University of Cornell (NY), 1993. [18] S.K. Shrivastava, G.N. Dixon, and G.D. Parrington. An overview of the arjuna distributed programming system. IEEE Software, 1991.

[19] Y. Yokote. The apertos reŕective operating system: The concept and its implementation. In Object-Oriented Programming Systems, Languages and Applications Conference Proceedings, 1988.