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Avant-Propos

Au cours des dernieres années, la demande des utilisateurs de systémes
informatiques a mis en évidence les besoins suivants ;

+ outils pour la communication, le partage de P'information, la prise de décisions

coopérative,

+ gestion décentralisée des ressources matérielles et de I'information,

= disponibilité permanente du service malgré la possibilité de défaillances,

» capacité d’évolution progressive du matériel et du logiciel pour faire face a

1"évolution des spécifications et de la technologie.

Les systémes informatiques répartis répondent i ces demandes. D autre part,
I"évolution technique a permis de réaliser des systeémes de communication performants, et
des postes de travail dont le rapport coiit-performances est trés favorable par Tapport aux
grands systemes partagés. La conjonction de ces facteurs (caractéristiques de la demande,
capacités techniques, aspects économiques) explique la trés importante croissance actuelle
du marché de I’informatique répartie (de I’ordre de 30% par an).

La mise en ceuvre d’applications réparties repose sur des outils logiciels de base
chargés de gérer la répartition des traitements et des données sur un ensemble de
machines relies par un réseau de communication. Pendant longtemps, ces outils ont été
construits en ajoutant des primitives de communication au-dessus de systémes d’exploita-
tion existants. On a ensuite assisté au développement de systémes spécifiques intégrant la
gestion des communications, des ressources et des informations sur un ensemble de
machines interconnectées, constituant ainsi un systéme d' exploiration réparti.

Le domaine des systemes d’exploitation répartis connait une évolution rapide : une
expérience importante a été acquise au travers de projets de recherche, et on assiste a
P'apparition des premiers produits industriels. It est maintenant possible de dégager des
principes de conception et des régles de savoir-faire applicables a la construction de ces
systemes. Cet ouvrage vise & présenter de maniére raisonnée I’érat actuel de ce domaine.

Notre présentation a été guidée par les choix suivants :

+ Démarche descendante, fondée sur la vision d’un systéme en tant que machine
virtuelle fournissant une certaine interface, idéalement définie par un langage de
programmation. Cela explique qu’un des premiers chapilres soit consacré i la
présentation des modeéles et langages pour le parallélisme et la répantition.

* Mise en évidence des concepts de base liés a la solution des divers problemes des
systemes répartis : désignation, synchronisation, gestion cohérente de !'infor-
mation, sécurité et protection, eic.
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+ Orientation vers la construction effective de systémes. Nous avons cherché a
illustrer la présentation des concepts par des exemples tirés de systémes existants.
Un chapitre final présente en détail la technologie des MICTO-NOYyaux, composants
importants des nouvelles architectures de systemes répartis.

Les aspects suivants sont traités :

- Rappels sur les systémes de communication et les architectures multiprocesseurs
. Modeles et langages pour le parallélisme et la répartition

« Principes de la désignation et de la synchronisation dans les systemes répartis

. Gestion des informations réparties : mémoire virtuelle, fichiers, objets

. Gestion des transactions et cohérence de 1'information

+ Tolérance aux fautes, sécurité, protection

. Technologie des noyaux de systémes : exemples de Chorus et Mach

Le choix des themes et de leur ordre de présentation résuite des idées directrices
formulées ci-dessus, et aussi de I'expérience propre des auteurs. Nous n’avons pas
prétendu couvrir tout le domaine des systemes d’exploitation répartis, €t certains aspects
ont i€ laissés de cdté, soit parce qu’il nous semblait difficile d’en donner, aujourd’hui,
une présentation synthétique, soit en raison de notre manque d’expérience dans le
domaine. Ainsi, par exemple, ne sont pas traités les aspects liés a ’administration des
systémes répartis, ni ceux qui touchent spécifiquement aux applications en temps réel et

au contrdle de procédés.

Le public auquel s’adresse ce livre comprend les enseignants, chercheurs et
ingénieurs intéressés par les systémes et applications répartis. Les connaissances prére-
quises sont des éléments sur les systemes de communication : téléinformatique, réseaux
d’ordinateurs, protocoles de communication ; les pr.ncipes de base de la conception des
systemes d’exploitation classiques: gestion des processus et synchronisation, mémoire
virtuelle, désignation et gestion de 1'information ; les principes des langages de

programmation.

Cet ouvrage a initialement été préparé comme support de cours pour une Ecole sur
la Construction des Systémes d’Exploitation Répartis, qui a ét€ organisée par 'INRIA en
1990 ¢t sera reprise en 1991. Certe Ecole est issue des travaux de I’Opération «Systemes
Répartis» du Programme de Recherches Coordonnées C3 (Communication, Concur-
rence, Coopération) du MRT et du CNRS, qui regroupe actuellement quatre projets de
recherche expérimentaux sur la construction de systemes d’exploitation répartis : Gothic
(IRISA-INRIA et Bull, Rennes) ; Guide (Bull et IMAG, Grenoble) ; Saturne (LAAS ¢t
INRIA, Toulouse) et SOR (INRIA, Rocquencourt). La société Chorus Systémes est
¢galement associée i cette opération.

1. Eeole 1996, qui a eu lew a la Briantais (Saint-Malo) a réuni 56 participants
(industrie et administration : 20, universités et centres de recherche : 36). Un réseau local
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installé sur place a permis d’illustrer les cours par des exemples de systémes répartis :
prototypes de recherche (Amoeba, Gothic, Guide, Saturne, SOS) ou produits industriels
{Chorus, OSF/1).

Nous remercions :

* Les organismes qui ont apporté leur soutien 4 I’organisation de I'Ecole INRIA
1990 sur Ia Construction des Systémes d’Exploitation Répartis : Bull, le PRC C3
(CNRS-MRT), I'Open Software Foundation (OSF) Research Institute, ainsi que
le Service des Relations Extérieures de I'TNRIA qui a assuré la préparation et
l'organisation matérielle de ces Ecoles et I’ Atelier Informatique de I'TRISA qui a
mis en place Iinfrastructure du réseau local.

* Les participants 4 I’Ecole, dont les critiques et suggestions ont permis d’améliorer
la forme et le contenu de la présentation,

* Les organismes d’appartenance des auteurs : Bull, Chorus-Systémes, 'IMAG!,
I'INRIAZ, ’'IRISA3 et le LAASY, qui ont fourni les moyens nécessaires 2 la
préparation des chapitres de ce livre.

Les éditeurs
R. Balter, J.-P. Banitre, S. Krakowiak
avril 1991

¢

! Institut d’Informatique ct de Mathématiques Appliguées de Grenable
2 Institut National de Recherche cn Informatigue et Automatique
3 Institut de Recherche cn Informatique ct Systemes Aléatoires (Renncs)

4 Laboratoire d’Automatique ¢t d’ Analyse des Systemes du CNRS (Toulouse)
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Chapitre 1 : Introduction aux systémes répartis
1. Problématique et bref historique

2. Prises de décisions réparties et coopératives
2.1 Synchronisation de processus
2.2 Incertitudes spatiales ou temporelles
2.3 Acces cohérent A une ressource
2.4 Ordonnancement d'événements
2.5 Terminaison
2.6 Fiabilité
2.7 Raisonnement et intelligence artificielle

3. Objets, programmes... dans un systeme réparti
3.1 Gestion de processus
3.2 Protocoles et appel de procédures
3.3 Objets
3.4 Fichiers, bases de données et transactions

Chapitre 2 : Rappels sur les systémes de communication et les
machines paralléles

1. Rappels sur les systémes de communication
1.1 Interfaces et protocoles
1.2 Classification des systémes de communication
1.3 Exemples de protocoles

2. Notions sur les architectures de machines paralléles

2.1 Classification des machines paralleles
2.2 Multiprocesseurs & mémoire commune
2.3 Multiprocesseurs & mémoire distribuée

3. Résumé

4. Notes bibliographiques
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Chapitre 3 : Modéles et langages pour le parallélisme

1.

Introduction
1.1 Le concept de processus
1.2 Les processus et Jeurs relations

Communication et synchronisation

2.1 Lacommunication entre processus : généralités
2.2 Communication fondée sur le contrdle procédural
2.3 La communication en ADA

2.4 Le concept de multiprocédure

2.5 Communication de type "rendez-vous”

2.6 Communiction fondée sur le partage

2.7 L'approche LINDA

. Programmation orientée objet et parallélisme

3.1 Introduction & la programmation orientée objet
3.2 Objets et parallélisme : l'exemple langage GUIDE

. Programmation paralléle et tolérance aux fautes

4.1 Atomicité
4.2 Les transactions atomiques dans ARGUS

. Développement de programmes sirs

5.1 Preuves de programmes
5.2 Construction raisonnée de programmes paralleles

. Eléments de mise en oeuvre

6.1 Mise en oeuvre de l'appel de procédure & distance
6.2 Mise en oeuvre du rendez-vous
6.3 Discussion

. Conclusion

'
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Chapitre 4 : Principes et mécanismes de base de la répartition

1. Introduction
1.1 Motivation des systemes répartis
1.2 Caractéristiques des systmes répartis
1.3 Exemple introductif
1.4 Les probiémes de la répartition

2. Désignation
2.1 Introduction
2.2 Désignation inteme
2.3 Désignation symbolique
2.4 Serveurs de désignation

3. Synchronisation
3.1 Ordonnancement des événements
3.2 Exclusion mutuelle
3.3 Exemples et applications d'algorithmes répartis

4. Cohérence de I'information répartie
4.1 Le probléme de la cohérence dans un systéme réparti
4.2 Etat global d'un systéme réparti
4.3 Diffusion fiable

5. Modéles et mécanismes de structuration des systémes répartis
5.1 Un schéma de base : le modéle client-serveur
5.2 Appel de procédure A distance
5.3 Autres modeles de structuration des systémes répartis

6. Notes bibliographiques

Chapitre 5 : La gestion répartie de la mémoire

1. Introduction

2. Le partage de la ressource mémoire dans les architectures multiprocesseurs
2.1 Le partage de la mémoire dans les architectures fortement couplées

2.2 Mise en oeuvre du partage de la mémoire dans les architectures faiblement couplées
2.3 Discussion
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3. Gestion des informations permanentes sur les architectures réparties

3.1 Les différents modes d'adressage des informations permanentes
3.2 Exemples de mise en oeuvre de systemes 2 stockage uniforme des données

4. Architectures multiprocesseurs fortement couplées tolérantes aux fautes
4.1 Lamachine SEQUOCIA
4.2 Lamachine tc-FTMP
4.3 Discussion

5. Sommaire

Chapitre 6 : Gestion répartie de fichiers

1. Introduction aux SGRF
1.1 Définition d'un SGF
1.2 Systémes répartis de gestion de fichiers
1.3 Observation empirique de quelques SGF

2. Les problémes de base des SRGF
2.1 Nomination des fichiers
2.2 Nomination et localisation
2.3 Destruction
2.4 Disponibilité et réplication
2.5 Maintien de la cohérence entre exemplaires
2.6 Caches

3. Deux systéemes répartis de gestion de fichiers
1.1 Le Network File System (NFS)
1.2 Andrew File System (AFS)

4 . Conclusion

5. Notes bibliographiques
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Chapitre 7 : Gestion répartie d'objets
1. Introduction

2. L'approche de programmation par objets
2.1 Concepts de base
2.2 Principales propriétés

3. Objets d'un systéme d'exploitation
3.1 Application de I'approche par objets au SE
3.2 L'exemple de Choices
3.3 La bibliotheque de protocoles de SOS
3.4 Conclusion

4. Systéme d'exploitation d'ohjets

5. Mécanismes d'un systéme d'exploitation d'objets
5.1 Introduction
5.2 Granularité
5.3 Objet partagé
5.4 Persistance
5.5 Objets complexes
5.6 Mobilité
5.7 Objet fragmenté
5.8 Invocation distance
5.9 Conclusion : le partage en réparti

6. Glanage (GC), ou ramasse-miettes
6.1 Position du probléme
6.2 Principes du glanage
6.3 Comptage de références
6.4 Tragage
6.5 Le glanage en réparti
6.6 Glanage : conclusion

7. Gestion d'objets
7.1 Persistance
7.2 Acces aux objets
7.3 Défaut d'objet
7.4 Recherche
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8. Quelques systémes d'objets répartis
8.1 SOS et Cool
8.2 Guide/Comandos
8.3 Gothic
8.4 Emerald et Amber

9. SOS, un systeme d'exploitation réparti d'objets
9.1 Principaux concepts
9.2 Le prototype
9.3 Les objets code
9.4 Les objets fragmentés
9.5 Migration des objets élémentaires

10, Notes bibliographiques

Chapitre 8 : Gestion répartie des transactions

1. Introduction : cohérence et transactions
1.1 Présentation du probléme
1.2 Le systtme d'information
1.3 Cohérence sémantique - contraintes d'intégrité
1.4 Principes du contrdle de la cohérence
1.5 Transactions : définition - modélisation
1.6 Propriétés d'une transaction
1.7 Maintien de la cohérence - les mécanismes transactionnels
1.8 Architecture d'un systéme wansactionnel

2. Contrdle des acces concurrents
2.1 Principe de fonctionnement
2.2 Présentation des techniques de contrdle
2.3 Techniques de verrouillage
2.4 Interblocages
2.5 Traitement des interblocages. Présentation des méthodes
2.6 Méthodes de détection-guérison dans un systéme réparti
2.7 Méthodes de prévention dans un systéme réparti
2.8 Conclusion
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3. Validation et reprise
3.1 Problématique : impact des défaillances
3.2 Principe du contrdle d'atomicité : validation et journal
3.3 Techniques de validation et reprise
3.4 Atomicité d'une transaction répartie
3.5 Protocoles de validation

3.6 Traitement des défaillances des mémoires secondaires
3.7 Conclusion

4. Transactions : développements récents
4.1 Introduction
4.2 Transactions emboftées

4.3 Objets complexes et transactions de longue durée
4.4 Cohérence sémantique
4.5 Noyaux transactionnels

5. Bibliographie

Chapitre 9 : Tolérance aux fautes, sécurité et protection

1. Notions de siireté de fonctionnement
1.1 Concepts de base et terminologie
1.2 Classifications des fautes, des erreurs et des défaillances

2. Techniques de tolérance wx fautes accidentelles
2.1 Traitement d'erreur et trailsment de fayte
2.2 Détection et recouvrement
2.3 Compensation d'erreur

3. Sécurité et protection
3.1 Classification des attaques contre la sécurité
3.2 Controles d'acces et protection

3.3 Autres aspects de la sécurité

4. Conclusion

5. Notes bibliographiques
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Chapitre 10 : Technologie des noyaux de systémes

. Introduction

1.1 Systemes d'exploitation répartis

1.2 Architecture modulaire : noyau €t serveurs
1.3 Chorus

1.4 Match

. Noyaux de systémes

2.1 Objets élémentaires
2.2 Exécutif
2.3 Communications

. Gestion de mémoire virtuelle

3.1 Gestion des contextes
3.2 Gestion des segments

. Construction de sous-systémes

4.1 Chorus/MiX

4.2 Principes de réalisation
4.3 Extensions a Unix

4.4 Avantages de la modularité
4.5 Sous-systémes de Mach

. Conclusion

. Notes bibliographiques






