Introduction Générale

«This is not a thesis book, this is Tezoumouk» (Tonton Isidore)

La communauté des systemes répartis a atteint un certain consensus en ce qui concerne
un ensemble de techniques et d’outils pour construire des applicatparties et/ou
paralléles complexes. Ce consensus s’est concrétisé par la réalisation de normes (telles
gu'ODP) et de plate-formes (telles qu’ANS#u DCH. Néanmoins, elles n'aident pas
toujours le concepteur dans le processus de création et de structuration des différentes
entités logicielles d’'une application.

Pour réduire la complexité de ces processus, le concepteur adopte souvent une approche
modulaire. Une application est ainsi découpée en un ensdmblamposants logiciels

chacun possédant son propre noyau fonctionnel. Ces composants logiciels sont alors tes-
tés, débogués, mis a jour et modifiés autant de fois que nécessaire. La construction de
I'application elle-méme, est ensuite réalisée par la mise en place d’'un schéma d’interac-
tion entre ses composants logiciels. Ce schéma est défini en fonction des interfaces
d’accés des modules, qui ne doivent pas varier au cours du cycle de vie de I'application
(sous peine de modifier le comportement attendu). Si ce schéma d’interaction est trop
complexe, on a alors recours a des médiatddidd{eware spécialisés.

Dans un cadre de développemehént-serveur, un module client interagit avec un
module serveur en émettant des requétes de services et en attendant les réponses du (ou
des) serveur(s). Le schéma d’interaction étant clairement défini, on s’attend alors a ce
gue la construction de I'application en soit facilitée. On note néanmoins que I'utilisation

de médiateurs ne pallie pas le manque de technagussucturation, de placement et
d’exécution d’'applications exhibant une structure complexe [Ng & al. 95]. A cela
s’ajoute le fait que le type des composants logiciels influe sur le choix des médiateurs a
mettre en oeuvre. Ainsi, MTS le gestionnaire de transactions de Microsoft, ne fonctionne
gu’'avec des composants logiciels de type ActiveX type des composants logiciels et

des systemes capables de les gérer est donc de premiére importance dans le choix des
outils de conception, de développement et de déploiement utilisés.

Nos travaux de recherche visent a proposer une méthode de gestion du cycle de vie d’'une
application répartie et/ou paralléle. Pour cela, nous définissons un médiateur de descrip-
tion d’architecture d’applications en vue du calcul d’'un placement et du suivi des élé-
ments qui la constituent sume architecture matérielle hybride (un ensemble de
machines mono et multi-processeurs interconnectées). Ce médiateur adapte les contrain-
tes de modélisation aux spécificités d'implémentation de I'application. Le calcul du pla-
cement est réalisé de maniére statique lors du lancement de I'exécution (pour prévoir la
localisation des composants logiciels), puis de maniére dynamique durant I'exécution si
besoin est (pour gérer dynamiquement la création et la mobilité de composants logi-
ciels).

Outils et plate-formes de construction d’application

La recherche de I'architecture matérielle et logicielle adaptée a une application est deve-
nue I'un des éléments clefs du cycle de vie du logiciel [Coulange 96].

Au niveau le plus haut du cycle de vie, on tente de spécifier une application et les compo-
sants logiciels qui la constituent. Les spécifications d’'une application sont généralement
réalisées avec des modeles de haut niveau [Sa & al. 96, Diagne & al. 96] et intégrées
dans des méthodes de développement supportées par des outils (comme SA/RT [Ward &
al. 85] dans ProTR [Azevedo & al. 94] ou OMT [Rumbaugh & al. 95] dans Objec-
tGEODE [Verilog 95]). Enfin, le modele, lorsqu’il est formel, supporte de maniére perti-
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nente la validation de propriétés, la simulation du fonctionnement de tout ou partie du dit
modele et I'évaluation des performances.

A partir d’outils de spécification de haut niveau, il est possible de générer automatique-
ment des gabarits de code. Ces gabarits de code sont écrits dans un langage de program-
mation spécifique. lls mettent en oeuvre la structure de contr6le d’'un programme, tout en
laissant au programmeur le soin de compléter le corps des fonctions et des procédures
sans dépendance externe (on parle alors de confinement). On aide ainsi le programmeur
a rester cohérent avec les spécifications, tout en lui imposant une architecture logicielle
dépendante de la structure du code généré.

La répartition du code et la gestion du parallélisme inter et intra-application sont prises
en compte lors du placement de I'application sur une architecture matérielle. L'exécution
de I'application est ensuite réalisée en s’appuyant sur un environnement d’exécution plus
ou moins ouvert et performant. Il est souhaitable que l'architecture logicielle de I'appli-
cation soit la plus extensible possible, pour gérer I'hétérogénéité du matériel et I'évolu-
tion des environnements d’exécution dans le temps [Khokar & al. 93]. L'apparition
récente de supports d’exécution répartis de code fixe ou mobile laisse par ailleurs envisa-
ger deux niveaux d’intervention : au niveau du langage (par analyse, parallélisation,
compilation et optimisation du code) ou/et au niveau de I'execution (par analyse du com-
portement) [Chatonnay & al. 96].

Enfin, dans le cas ou des dysfonctionnements apparaissent, il est toujours possible de
modifier le modéle, de générer du code, de I'exécuter et de recommencer le cycle a nou-
veau. Ce cycle de développement rapide d’applications (souvent qualifié de prototypage

rapide), s'il est maitrisé, conduit alors a des applications plus fiables ayant un degré de

maintenabilité plus élevé [Luqi & al. 93].

Intégration de paradigmes de conception dans le cycle de vie

Pour s’y retrouver parmi toutes ces possibilités et bénéficier des techniques de prototy-
page rapide, le concepteur doit intégrer dans le cycle de vie de I'application des paradig-
mes de conception de haut niveau. Cette prise en compte, et c’est la que réside la
difficulté, se situe a trois niveaux différents (cf. Figure 1) :

e au niveau de la spécification opérationneltans la partie amont du cycle de vie,
lorsque le squelette de I'application est produit automatiquement a partir des spéci-
fications d'une application répartie [Kordon 94]. Le cadre architectural étant alors
fixé, il ne reste plus au développeur qu'a compléter le code source du prototype
généré.

e au niveau de limplémentation a un niveau intermédiaire du cycle de vie,
lorsqu'on dispose déja d'un programme écrit dans un langage de programmation
séquentiel. Des techniques de parallélisation automatique de code source (telles
gue celles pour Fortran [Fox & al. 91]) sont alors envisageables. Un autre approche
consiste a programmer directement une application avec des langages séquentiels
étendus gérant le parallélisme ou offrant nativement des primitives de répartition
(tels que Ada 95SR [Atkins& al. 88] ou Eiffel// [Caromel 93]).

» au niveau de I'environnement d’exécutiarans la partie aval du cycle de vie, lors-
gue seul le programme compilé est disponible. Des techniques de placement des
composants de I'application, sur une architecture matérielle statique ou reconfigu-
rable, sont alors exploitables. Ce placement est soit dirigé par des primitives de
configuration fournies par le programmeur (dans le code source ou a I'extérieur)
[Magee & al. 92], soit laissé a la charge de I'environnement d’exécution [Zhou &
al. 93].
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Figure 1 : Le cycle de vie d'une application constituée de composants logiciels

L'unification de ces trois niveaux au sein d'une méme méthode, serait un gage de simpli-
fication du processus de développement d’'une application répartie ou paralléle.

Cette volonté d’unification nous a amenés a considérer une application comme un
ensemble de composants logiciels interagissants qu'’il convient de placer au sein
d’'une architecture logicielle (pour un bon arrangement logique et pour respecter

des regles de programmation) et matérielle (pour obtenir de bonnes performances
d’exécution).

La prise en compte de cette problématique couvrant un ensemble de domaines trés large,
nous avons été conduits a privilégier deux axes de travail :

1) un axe visant a l'unification de I'équilibrage de charge et d’application ;
2) un axe visant a 'unification de la gestion des applications paralléles et réparties.

Dans les deux cas, nous avons étudié la construction, 'assemblage, le placement et
I'exécution des composants logiciels ainsi que l'influence sur les performances et
I'architecture de I'application.

2.1. Equilibrage de charge et équilibrage d’application

Notre premiére contribution au processus de constructions d’application répartie, a été
d’identifier et de formaliser clairement deux problématiques de placement et d’exécution
de composants logiciels. La premiére est appelée communément équilibrage de charge et
a déja été le fruit de nombreuses recherches [Zhou & al. 93, Bernard & al. 96]. Nous
avons nommeé la seconde équilibrage d’'application, pour mieux la dissocier de I'équili-
brage de charge.

2.1.1. Equilibrage de charge

L'équilibrage de chargest un équilibrage orienté machine. Son principal objectif est de
tirer partie de toutes les ressources matérielles disponibles a un instant donné pour mini-
miser le temps d’exécution d’'une application. Le regroupement et le placement des com-
posants logiciels sont basés sur des critéres liés a la charge des machines (charge des
processeurs, taille mémoire libre) ou a la charge du réseau (débit, contention, routage).

Le grain de parallélisme des composants logiciels est en général du niveau programme
[Folliot & al. 95], sauf dans le cas de code dit mobile (Iav&®dysseyou le grain est
celui du morceau de code téléchargeable.

L'équilibrage de charge est souvent utilisé lorsque les temps d’exécution des program-
mes sont inconnus et difficilement quantifiables a priori ou lorsque les applications ont
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2.1.2.

2.2.

2.2.1.

une durée de vie longue et qu’elles s’exécutent dans un environnement matériel non fia-
ble (avec des mécanismes de reprise sur pannes).

Equilibrage d’application

L'équilibrage d'applicatiorest un équilibrage orienté logiciel. Son objectif majeur reste,
certes de profiter au mieux des ressources matérielles présentes sur le réseau, mais en
prenant en compte prioritairement les contraintes issues des spécifications de la structure
de l'application. La tracabilité entre la spécification et I'implémentation des composants
logiciels est donc I'élément primordial de ce type d’équilibrage. Les performances sont
secondaires dans le sens ou le concepteur cherche d’abord a valider des choix architectu-
raux et des regles de structuration et de placement des composants logiciels. Il faut par
contre s’assurer que le niveau de performances offert n’a pas d’influence notable sur les
propriétés testées.

Le grain de parallélisme dans le cas de I'équilibrage d'application est extrémement varia-
ble, ce qui complique la tache d'équilibrage. Ainsi, si I'on utilise un langage de program-
mation orienté objet comme BOX [Geib & al. 93], ou la distribution des classes est
statique, mais la distribution des instances est dynamique, le grain de parallélisme est du
niveau objet. Dans les nouveaux systemes d'exploitation répartis orientés objets comme
Choiceset Taligent le grain de parallélisme est le «framework», agglomération d’objets
coopérants qui permet la décomposition du systéme en modules.

L'équilibrage d’application est surtout utilisé lors du développement d’applications cons-
tituées de nombreux composants logiciels de granularité faible (des objets par exemple)
a durée de vie courte ou d’'applications client-serveur dont I'architecture est difficile a
mettre en oeuvre.

Applications paralleles et applications réparties

La prise en compte de ces deux types d’équilibrage au sein d'une méme méthode de
développement d'applications réparties est primordiale si I'on désire supporter a la fois
les applications réparties et paralleles et I'interopérabilité de leurs composants logiciels.
La volonté d’intégration de ces deux types d’application dans une méthode de dévelop-
pement commune est la seconde contribution de notre travail. En partant du principe
gu’une application est constituée d’un ensemble de composants logiciels interagissants,
la question que I'on se pose alors est la suivante : en quoi des architectures réparties et
paralleles different-elles et quelles sont les conséquences sur les composants logiciels
que I'on utilise pour les réaliser ?

Caractéristigues d’'une application parallele

Les recherches sur les applications paralléles ont produit différents paradigmes de pro-
grammation, différentes architectures d’exécution et différents algorithmes de résolution
de problemes communs. On peut citer comme exemple, en ce qui concerne les paradig-
mes de programmation :

* le paradigmeSPMD utilisant des bibliothéeques de communication telles PVM
[Geist & al. 93] ou MPI [MPIF 93] ;

» le paradigmdData-parallelbasé sur des langages tels que Fortran-D [Hiranandani
& al. 92] ou HPF [HPF 94] ;

» le paradigmeorienté objetutilisant des langages de programmation tels que
Charm++ [Kale & al. 93].

Ces paradigmes de programmation entrainent la création d’architectures d’applications
spécifiques qui sont adaptées a des architectures matérielles données (la machine Cray
T3D ou la CM5 de Thinking Machine sont considérablement différentes), ou a des algo-
rithmes spécifiques (calcul d’algébre linéaire, prévisions météorologiques, etc.).
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Le grain de parallélisme des composants logiciels d’'une application paralléle est du
niveau du programme exécutable monolithique. La granularité des données manipulées
par un composant logiciel sur un processeur donné est variable en fonction du type, de la
puissance et du nombre de processeurs. Ainsi, par exemple, une machine bi-Pentium et
une Connection Machine gérent des composants logiciels de grains différents. La gestion
du contrble est elle aussi variable en fonction des langages et des systémes d’exploitation
utilisés. Enfin, les directives de placement des différents composants logiciels et des don-
nées manipulées sont généralement intégrées dans le code source du programme (soit par
des mots clefs spécifiques, soit par des commentaires pris en compte lors de la phase de
liaison de code).

2.2.2. Caractéristiques d’un application répartie

En ce qui concerne les applications réparties, elles sont construites en permettant a des
composants logiciels de communiquer par des techniques d’envoi de messages. Ces
composants logiciels s’exécutent soit localement, soit sur des réseaux de stations de tra-
vail, ce qui entraine :

» la prise en compte des techniques de gestion et de migration des processus et des
processus légers par les systemes d’exploitation ;

 la prise en compte de I'hétérogénéité matérielle (différentes machines disposant de
processeurs de puissance variable) et logicielle (systemes d’exploitation et aligne-
ment des données différents) ;

» larecherche d’'un protocole de communication commun (tel que TCP/IP) ;

* la prise en compte des délais de communication variables entre les processus de
I'application.

Le grain des composants logiciels était généralement du niveau du programme exécuta-
ble monolithique. La tendance actuelle est de réduire cette granularité pour permettre la
gestion de composants logiciels basés sur des dizaines d’objets répartis. Le niveau de
granularité du parallélisme et des données a gérer est alors bien plus fin que dans le cas
des applications paralleles. Il dépend, par contre, lui aussi du paradigme de programma-
tion utilisé. Enfin, le placement des différents composants logiciels est de plus en plus
décrit et stocké dans un fichier de configuration situé en dehors de I'exécutable, qui est
utilisé pour paramétrer le lancement (et parfois le déroulement) de I'exécution.

2.3. Unification des deux problématiques

L'unification des méthodes de construction d’applications paralléles et réparties est diffi-
cile a reéaliser car elle doit étre mise en oeuvre a deux niveaux : au niveau logiciel et au
niveau materiel.

Au niveau logiciel, car de trés nombreux langages propriétaires existent et tirent pleine-
ment partie de la machine paralléle a laquelle ils sont dédiés (comnuuiC&st une
extension du langage C réalisée pour la Connection Machine). Linteropérabilité avec
d’autres applications devient donc difficile.

Au niveau matériel, car 'acces aux machines paralléles se fait généralement par l'inter-
médiaire d’'une machine héte, avec laquelle il faut se synchroniser en terme de débit,
d’alignement des données et de protocoles de communication. Enfin, a cela s’ajoute le
fait qu’'une station de travail est multi-utilisateur et multi-applications, alors qu’une
machine paralléle est plutét mono-utilisateur et mono-application.

Cette unification passe aussi par le choix d’'un point de vue unique parmi les deux cités
ci-dessous :

* le point de vue langageajui s’appuie sur des techniques récentes des langages de
programmation ou de configuration pour la construction d’architectures logicielles.
Il a pour but de faciliter la construction et I'interopérabilité d’applications réparties
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2.4.

et paralléeles.

* le point de vue systemeajui s’appuie sur des systémes répartis ouverts, sur des
médiateurs Nliddleware ou sur des plate-formes d’exécution d’applications a la
fois paralléles et réparties. L'architecture de I'application est alors construite en
faisant abstraction des couches systemes de bas niveau.

Une fois les applications construites, selon un point de vue donné, leur placement et leur
exécution sont soumis a des contraintes variant selon le type d’équilibrage utilisé. Il est
donc nécessaire de disposer d’une description de I'architecture logicielle et de I'architec-
ture matérielle commune, pour pouvoir calculer, via des algorithmes adaptés a chaque
type d’équilibrage, le placement des applications paralléles et réparties. Pour aider le
concepteur dans cette tache, nous proposordédeupler le noyau fonctionnel de
I'application des facettes techniques liées a son déploiement (distribution, partage,
synchronisation, etc.)[Kazman & al. 94]. Ce découplage, bien qu’indispensable, doit
préserver la tracabilité des composants de I'application tout au long du cycle de vie.
Dans le cas contraire, il est difficile de corriger les erreurs ou les mauvais choix détectés
et de les propager jusqu’au modéle conceptuel (comme indiqué sur la Figure 1). C'est
pourquoi, de notre point de vue, un langage de description d’architecture logicielle doit
implémenter nativement cette séparation.

Synthese

Nos travaux ne visent pas a créer une nouvelle methode de développement de syste-
mes paralléles et répartis. Nous avons, par contre, cherche a intégrer et a homoge-
néiser les approches de développement et les outils actuels.

Pour cela, nous avons mis au point un langage de description pour chaque type d'archi-
tecture (logicielle et matérielle). Ces langages sont ensuite utilisés pour décrire, structu-
rer, placer et exécuter des composants logiciels sur des machines cibles.

by

Notre approche fonctionne a condition que I'on ait préalablement répondu aux trois
guestions suivantes :

1) Quel est le type d’application que I'on désire concevoir (répartie, parallele, une
combinaison des deux) ?

2) Quel est le point de vue adopté (point de vue langage ou systeme) ?

3) Quel est le type d’équilibrage que I'on va mettre en oeuvre (équilibrage de charge
ou d’application) ?
Les réponses a ces questions entrainent l'utilisation d’outils de conception et de généra-
tion d’applications particuliers qui doivent s’inserer, et c’est l1a que réside la difficulté,
dans une méthode de conception homogéne. Nous proposons une telle méthode dans la
section suivante.

Positionnement et démarche méthodologique

Nos travaux se placent dans le cadre de la Méthode d’Analyse et de Réalisation de Syste-
mes MARS) [Estraillier & al. 92]. MARS est une méthode de gestion du cycle de vie
d’'applications paralléles et réparties. Elle est basée sur I'association du formalisme
réseaux de Petri avec des méthodes de structuration par le biais de formalismes de haut
niveau en vue de valider et vérifier des systéemes répartis [Diagne & al. 96]. MARS sup-
porte I'équilibrage d’application grace a des techniques de génération automatique
d'applications a partir de modéles formels et semi-formels. Elle gére aussi I'équilibrage
de charge, car elle prend en compte la gestion des prototypes générés et leur placement
sur des architectures matérielles (placement de code OCCAM sur Transputer [Bréant &
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3.1.

3.2.

al. 94] et placement de code Ada sur un réseau de station de travail [Kordon 92]). Enfin,
MARS est adaptée aussi bien aux applications réparties que paralléles, car elle gere la
description (formelle ou semi-formelle) d’entités concurrentes de granularité variable.

Intégration de la notion d’architecture

Nous avons cherché a étendre la méthode MARS, en recentrant notre approche sur la
gestion des architectures. Notre premiere volonté a été de séparer la description de
I'architecture matérielle support de I'exécution de I'architecture logicielle. Nous avons
alors constaté qu'il était possible de raffiner encore ces descriptions de la maniére sui-
vante :

 les architectures matérielles actuelles sont composées de stations de travail et de
machines paralleles connectées sur un méme réseau. Ces architectures, appelées
hybrides, offrent des puissances de calcul tres importantes. Leur utilisation est par
contre rendue difficile par I'hétérogénéité du matériel et du logiciel et par des tech-
niques de placement de programmes non triviales.

» la description des architectures logicielles connait depuis peu un essor important
[Coad 92] et [Gamma & al. 94]. On cherche alors a capturer le savoir-faire et les
morceaux de code qui lui sont associés dans le but de les réutiliser et de les mainte-
nir tout en les documentariDans nos travaux, nous séparons la description
conceptuelle (par des gabarits de conception) d’'une architecture logicielle, de
sa description opérationnelle (via des squelettes d'implémentation). Cette
double vision d’'une méme architecture est née d’'une volonté de séparation
des préoccupations [Hirsch & al. 95] Par ce moyen, on sépare formellement
I'algorithme principal et les questions annexes telles que la gestion de la distribu-
tion, la gestion des synchronisations ou I'organisation des composants manipulés
et leurs interactions.

Ces deux types d’architectures étant décrits de maniére distincte, il devient possible de
mettre au pointles algorithmes de placement génériques et non déd&sine plate-

forme ou a des programmes donnés. Le suivi des évolutions dynamiques de ces architec-
tures, durant I'exécution, est aussi prise en compte et fournit un support aux algorithmes
de placement dynamique. Ces algorithmes dépendent bien entendu du type d’équilibrage
souhaité. Ainsi, si I'on se place dans le cadre de I'équilibrage de charge, on privilégiera
les évolutions de I'architecture matérielle en terme de performance et de disponibilité.
Par contre, si I'on se place dans le cadre de I'équilibrage d’application, on privilégiera
les contraintes liées aux composants logiciels par rapports a celles de I'architecture maté-
rielle (on réalise les choix de contrble de la création dynamique, de la migration et de la
synchronisation des composants logiciels et on les soumet a I'architecture matérielle et
non pas l'inverse).

Approche méthodologique

Nous avons mis au point une démarche méthodologique, nonvideEVER
(MEthode de DEveloppement pour un enVironnement d’Exécution Rgpértnt la
construction, 'assemblage, le placement et I'exécution des composants logiciels sur une
architecture matérielle hybride.

MEDEVER décompose le cycle de développement en quatre étapes (cf. Figure 2) :

1) Description des architectures Cette phase est dédiée a la description de l'archi-
tecture matérielle support de I'exécution répartie et de l'architecture logicielle de
I'application en vue de son placement. Ces descriptions sont soit générées automa-
tiguement a partir de modeles de plus haut niveau, soit construites par l'utilisateur.

2) Calcul de la granularité et placement On calcule la granularité des composants
de l'architecture logicielle a placer sur I'architecture matérielle. Ce calcul est réa-
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3)

4)

lisé en fonction des interactions entre composants et des contraintes imposées par
I'utilisateur sur I'architecture logicielle. Bien entendu, le fait de privilégier I'équili-
brage de charge ou d’application peut modifier la granularité et 'arrangement des
composants logiciels. Puis, on effectue le placement statique de ces composants
logiciels sur I'architecture matérielle cible. Ce placement est décrit dans un fichier
de configuration et définit un modele d'exécution.

Exécution répartie. La description et les évolutions des architectures logicielles
(ie. de la granularité et de la localisation des composants qui la constitue) et maté-
rielles sont donc considérées comme les deux flux d’informations paralléles a
prendre en compte de maniére dynamique pour assurer une exécution efficace de
'application. Reste alors a mettre en oeuvre un environnement et des outils sus-
ceptibles de travailler en temps réel sur ces flux. Dans le cas de I'équilibrage de
charge, il existe déja de nombreuses plate-formes de placement dynamiques, telles
gue Gatostar [Folliot & al. 95] ou UTOPIA [Zhou & al. 93]. En ce qui concerne
I'équilibrage d’application, la gestion des évolutions dynamiques est généralement
laissée a la charge du médiateur. Les composants logiciels interagissent alors par
l'intermédiaire d’'un bus logiciel ou d’'un bus de message, comme dans OLAN
[Bellissard & al. 96] ou dans Aster [Issarny & al. 96].

Analyse et optimisation: Les traces de I'exécution sont utilisées dans la derniere
étape pour valider ou améliorer le placement lors d’une exécution future de I'appli-
cation. Si une erreur architecturale importante est détectée, on doit pouvoir propa-
ger les modifications gu’elle entraine du modéle d’exécution jusqu'au modele
initial. C’est d’ailleurs pourquoi, il est important d’offrir la tracabilité entre les
phases de spécification, de conception et d'implémentation.

Description de Description de
l'architecture matériellg I'architecture logicielle

vi by

Calcul de la granularité adaptée
a I'équilibrage a mettre en oeuvre

Y

Exécution répartie

Y

Analyse des traces d’exécution
Modification du modéle et/ou du placement

Etape 1 : Description des architectufes

et du placement

Etape 3 : Exécution répartie

@, Etape 2: Calcul de la granularité
I
I
I
I
I
|

= Etape 4 : Analyse et optimisation

Figure 2 : La méthode MEDEVER

Organisation du mémoire

Pour aider le lecteur a mieux appréhender la structure de ce document, nous présentons
son organisation chapitre par chapitre, mais aussi d'une maniere plus condensée sous la
forme d’'un schéma unique. Sur chaque figure du schéma, nous indiquons aussi nos con-
tributions.

Le chapitrel est dédié a la recherche d’'un langage de description d’architectures maté-
rielles hybrides. Dans un premier temps, nous effectuons un état de I'art sur la descrip-
tion d’architectures matérielles dans les langages de programmation paralléle, les
langages de configuration, les logiciels de simulation, les logiciels de répartition de
charge et dans les logiciels d’administration de systémes et de réseaux. Nous concluons
gu’il n’existe pas, a notre connaissance, de langage adapté a la description d’architectu-
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res matérielles hybrides et a la modélisation dynamique de ces architectures (change-
ment de la charge des machines, taille de la mémoire libre, place disque). Nous
proposons alors un langage de description d’architecture matérielle, nommé HADEL,
correspondant au niveau de granularité géré dans notre méthode MEDEVER, pour réali-
ser le placement d’applications réparties et paralleles sur des architectures matérielles
hybrides locales.

Dans le chapitre 2, nous étudions la notion d’architecture logicielle en nous focalisant
sur les entités et les langages de description. Nous montrons alors que la prise en compte
de la granularité est de premiére importance des lors qu'on désire réaliser, au niveau
architectural, I'équilibrage de charge et d’application pour des applications réparties et/
ou paralleles. Pour étayer nos affirmations, nous réalisons un état de I'art sur les langages
de description d’architectures logicielles de type client-serveur, constituées de compo-
sants logiciels interagissant. Ce travail a aussi confirmé que selon le point de vue adopté
(systeme ou langage), les langages de description étudiés et leur intégration avec des
environnements d’exécution, varient considérablement.

Suite a I'état de I'art du chapitre 2, nous proposons dans le chapitre 3 notre propre lan-
gage de description d’architecture logicielle, nommée VODEL-D. VODEL-D est le lan-
gage pivot de notre méthode MEDEVER, construit pour découpler l'architecture
logicielle de définition, de celle d’exécution. On cherche ainsi a distinguer le modele de
I'architecture (les gabarits de conception) de leur implémentation (les gabarits de code),
tout en gardant la tracabilité entre les deux modeéles. Cette tracabilité est capitale, car lors
de I'exécution de I'application, il est possible que des changements surviennent dans le
placement des composants logiciels (en cas de migration des composants logiciels) ou
dans la structure de controle de I'application (si les composants sont autonomes et
«mutent»). Il est alors important de pouvoir répercuter ces modifications au niveau de
I'architecture de définition.

La méthode MEDEVER ayant été congue pour réaliser a la fois de I'équilibrage de
charge et de I'équilibrage d'application, nous consacrons donc un chapitre a chacun de
ces points de vue. Nous focalisons en particulier notre intérét sur I'apport de nos langa-
ges HADEL et VODEL-D et sur leur utilisation.

Notre premiere étude, dans le chapitre 4, se situe dans un cadre de génération automati-
gue de code a partir de modeéles de haut niyeaint(de vue langageDn crée alors des
prototypes répartis ou paralléles autonomes dont le placement est soit calculé a partir du
modele, soit contrdlé par l'utilisateur. Nos études dans ce domaine ont été réalisées dans
la cadre du projet TAGADA, qui vise a la génération et a la répartition automatique de
code ADA et C. Cette génération est réalisée, comme le préconise la méthode MARS,
soit a partir d'un modéle formel (les réseaux de Petri dans CPN/TAGADA [Kordon 92]),
soit a partir d’'un modele semi-formel (en utilisant un formalisme dédié a la génération de
code appelé H-TAGADA [Kordon & al. 95]). Il ressort de nos études que la génération
de code et I'exécution répartie du prototype sont facilitées lorsqu’on utilise des modéles
semi-formels adaptés (tels que H-COSTAM [Kordon & al. 95]).

Notre seconde étude, dans le chapitre 5, a porté sur l'utilisation d'une plate-forme sys-
téeme de placement dynamiq(point de vue systeméJous montrons alors que les lan-
gages HADEL et VODEL-D s'’integrent parfaitement a de telles plate-formes. VODEL-

D met a la disposition de la plate-forme des informations supplémentaires a celles géné-
ralement prises en compte par les algorithmes d’équilibrage de charge. Il est donc possi-
ble d’étendre ces algorithmes pour prendre en compte des criteres purement applicatifs.
Ces criteres améliorent le placement au démarrage de I'application et permettent de pré-
Voir certaines de ses évolutions dynamiques. L'architecture matérielle support de I'exé-
cution est définissable par I'utilisateur qui le désire, grace au langage HADEL. Les choix
réalisés sont alors pris en compte par la plate-forme, méme s’ils s’opposent a ceux dictés
par les algorithmes d’équilibrage de charge en vigueur. Nos travaux dans ce domaine se
sont appuyeés sur la plate-forme d’équilibrage dynamique de charge Gatostar [Folliot &
al. 95], développée dans notre équipe.
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Enfin, le chapitre 6 présente nos réalisations concernant la mise en oeuvre d'IDEFIX
(Integrated Development Environment with Flexible distributed eXegutjans’appuie

sur Gatostar. L'environnement qui en résulte, offre le placement statique et dynamique
d’applications (décrites via VODEL-D), dans un environnement matériel hybride
(décrits via HADEL). Pour faciliter la transparence d’acces et le travail multi-utilisa-
teurs, nous avons implémenté IDEFIX au-dessus d’un gestionnaire de mémoire partagé.
Les premiéres expérimentations montrent que ce choix est pertinent, méme si le colt en
terme de temps de communication est important.
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