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Résumé

Ce projet de DEA s Stue dans le cadre du laboratoire Sirac (Systemes
Informatiques Répartis pour Applications Coopératives), dont I'objectif est de concevoir et
réaliser des services pour l'aide au développement, a I'exécution et a 'administration
d'applications réparties.

On sintéresse plus particuliérement aux applications réparties construites a base d'agents qui
communiquent sur des réseaux mondiaux (Internet ou Intranet) a travers un bus a messages
(MOM ou Message-Oriented Middleware). Dans le cadre d'une coopération avec le GIE
Dyade, a été développé un bus de messages qui offre des propriétés particuliéres de fiabilité,
de reprise apres pannes, dordonnancement causal sur une architecture répartie. Ces
propriétés permettent ains aux développeurs d'applications de saffranchir des problemes
inhérents aux communications a distance.

Toutefois, ces propriétés posent un réel probleme de passage a I'échelle car I'efficacité des
algorithmes les mettant en oeuvre diminue avec |'augmentation du nombre de sites utilisés.
La propriété d ordonnancement causal est celle qui apporte le plus de difficulté, car
I'algorithmique utilisée croit non linéairement avec I'augmentation des sites.

Dans ce rapport, nous proposons une solution qui consiste a utiliser une architecture de bus
en cellules ou domaines de causalité. Mais interviennent alors des questions liées a la
préservation des propriétés relatives a la transmission des messages sans dégrader les
performances.

Nous avons expérimenté une solution a base de domaine de causalité par topologie réseau
sur le bus a messages AAA développé au sein du laboratoire Sirac. Nos expérimentations
nous montrent une nette améioration des performances ; les colts liés a I’ ordonnancement
passant d’ une croissance quadratique a une croissance linéaire.
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Introduction

II'y a actuelement une nette orientation parmi les développeurs de logiciels a
concevoir des systémes distribués pour des composants autonomes fortement couplés'. Ces
systémes ont de plus en plus tendance a se déployer sur des réseaux a grande échelle. Les
deux approches courantes pour réaliser un couplage fort sont I'invocation de méhode a
distance ou la programmation événementielle. Dans les modéles événementiels les
interactions entre les composants sont modélisées par des occurrences asynchrones
d événements. Afin dinformer les autres composants des occurrences d événements
internes (comme des changements d' état), les composants émettent des notifications qui
comportent des informations sur ces événements. Lors de la réception de notifications, les
autres composants peuvent réagir en exécutant des actions qui, en retour, peuvent provoquer
d autres occurrences d' événements et créer de nouvelles notifications. L’ ordonnancement
global des notifications a une grande importance car il permet de sassurer que les
composants réagiront selon |’ organisation prévue par le programmeur.

Les réscaux a grande échelle (WAN) comme I'Internet, avec leur vaste potentiel de
producteur et de consommateur de notifications, créent une opportunité pour le
développement de nouvelles applications distribuées a base d événements dans des
domaines auss divers que le commerce en ligne, I’analyse des marchés et de facon plus
générae I'intégration d applications. En général, I’ asynchronisme, I’ hétérogénéité et le haut
degré de couplage qui caractérisent les applications a grande échelle conduisent a
I utilisation naturelle de systemes distribués a base d'événements. Nous appelons de tels
systémes distribués des middlewares a messages (Message-Oriented Middleware, MOM).
Toutefois, les solutions actuelles de type MOM ne répondent guere au probléme du passage

aléchelle.

Un des points cruciaux de la problématique du passage a I’ échelle est |’ ordonnancement des
notifications. L’ ordonnancement est un principe essentied car dans tout environnement
distribué, le non-déterminisme survient inévitablement, a cause de |’ asynchronisme et de
I"hétérogénéité des environnements a grande échelle. Dans n'importe quel Message-
Oriented Middleware, il est impossible de prédire précistment quand une information
envoyeée par un composant sera regue par un autre. Cela est particulierement vrai lorsqu’ on
utilise des réseaux a grande échelle (sur I’ Internet par exemple). Un modée réaliste suppose
donc que I'ordre d'arrivée des informations envoyées est complétement arbitraire et
entierement inconnu. En particulier, les communications de différentes sources vers un
destinataire donné (et dans certains cas, vers la source elle-méme) peuvent arriver dans un
ordre complétement aléatoire” et & des moments trés différents. Lorsque cela se produit, il
est nécessaire de fournir un mécanisme qui réordonne les messages a l’ arrivée.

Un mécanisme d’ ordonnancement couramment utilisé consiste a créer un temps logique afin
d ordonner les messages selon un ordre causal. Cet ordre causal est souvent géré par une
horloge matricidlle qui introduit des problémes significatifs lors du passage a I’ échelle. En
effet, I’ augmentation linéaire du nombre de participants accroit de facon quadratique® la
taille de I" horloge et donc le colt de la gestion de la causalité. Une solution est d'utiliser une

' C'est & dire des composants applicatifs qui ont besoin I’ un de I’ autre.
2 C'est adire non corréé avec |’ ordre d envoi.
*Del'ordre de n.



architecture de bus en cellules ou domaines de causalité mais il se pose aors le probleme de
préserver les propriétés relatives a la transmisson des messages sans degrader les
performances.

Ce rapport propose une solution a base de domaine de causdlité pour améliorer le colt de la
causdlité dans le bus a messages AAA développé au sein du laboratoire Sirac (INPG,
INRIA, UJF) dans le cadre d'une coopéation avec le GIE Dyade (Bull-INRIA). Il
s organise de la fagon suivante : dans la premiére partie nous présentons un état de |’ art sur
les Message-Oriented Middleware et sur e passage a I’ échelle. La deuxieme partie présente
plus précisement le contexte de travail a partir duquel les mécanismes de domaines de
causalité ont éeé developpés. Il sagit de I'environnement d’exécution réparti AAA et de
I’impact de la causdité sur ce dernier. Enfin la derniere partie apporte des propositions sur
les domaines de causdlité et présente I’ algorithme que nous avons développé sur AAA afin
d améliorer les performances de passage a |’ échelle du bus a messages. Cette derniéere partie
comprend une série d expérimentations présentant I'amédioration des performances
qu’ apporte la solution des domaines de causalité.



Partie 1 : Etat de l'art



Chapitre 1 :  Message-Oriented Middleware

1.1.Introduction

Il existe deux grandes techniques au sujet des middlewares d interconnexion
distribués. Le plus ancien est le message queuing (asynchrone), qui date des années 70, et a
été suivi dans les années 80 par le concept du RPC (synchrone), qui a évolué jusqu’'a
CORBA de nosjours.

L e message queuing S est développé progressivement en toute une série de middleware a
message (Message-Oriented Middleware, MOM) qui prennent a leur charge les problémes
transitoires de réseau, de connexion de machines, voire de disponibilité de machines. IIs
sont utilisés pour interconnecter des applications de |’entreprise, chague application
interagissant localement avec le systéme de messagerie.

Le concept du RPC a cherché a répondre a un autre besoin, celui de congtruire plus
facilement des applications communicantes. Le RPC reprend le modéle de programmation
synchrone de I’appel procédural, utilise maoritairement pour construire des applications
centralisées, pour cacher la distribution effective des composants lors de leur
programmation.

APPLICATION APPLICATION

Figurel: Abstraction d'un Message-Oriented Middleware

Il existe deux modes principaux de communication pour I'échange d’information, auss
appel és modes de synchronisation, le mode synchrone et le mode asynchrone.

1.1.1. Le mode asynchrone

Le mode asynchrone est le mode ou « |e récepteur n’a pas besoin d’ étre prét pour
accepter une communication quand I’ émetteur fait un envoi» [Agh86]. Le systéme postal
est un exemple simple de communication asynchrone. L'émetteur place une lettre dans une

* Le mot middleware a trouvé des traductions frangaises par intergiciel ou intersticiel, mais
ces traductions n’ étant pas reconnues nous continuerons a employer le terme middleware

dans la suite du rapport.
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boite postale et ne se préoccupe plus de son acheminement. Les services postaux sont
responsables de la lettre et sont chargés de la mettre dans la boite aux lettres du destinataire.
Le degtinataire n'a pas besoin d'étre présent pour recevoir son message.

Cette comparaison nous montre bien que ce mode n'exige pas la disponibilité permanente du
producteur e du consommateur entre l'envoi et la réception des messages. La
communication par messages étant la base du fonctionnement des MOM, ce qui nous
intéresse ici, c'est la possibilité d'échanger des messages entre des applications, que ces
applications soient locales ou sur des ordinateurs distants, et que ces applications soient
actives ou non. Nous voyons ains qua la notion déchange de messages sgoute
I'asynchronisme [Rib] qui est fondamenta dans un contexte de traitement réparti : les
applications qui échangent des messages ne sont pas nécessairement disponibles
simultanément.

1| eosT 2 2
3| o
Vo |
4 ...... \v\ ......
v ...... END

Figure 2: Exemple de communication asynchrone

Parmi les nombreuses implémentations de MOM qui existent actuellement, le mode
asynchrone est le mode de communication qui est utilisé pour |'échange des messages dans
tous les produits existants (AAA [DBFL99], FIELD [Reis90], IBM Gryphon [BCSS99],
Vcom, IBM [Rib], Microsoft MQ [HS99], Peerlogic's Pipes [Peg], etc.)

1.1.2. Le mode synchrone

Le mode synchrone est le plus ssmple des modes de synchronisation, la définition

donnée dans [Agh86] est la suivante : « |'émetteur et le récepteur de la communication
doivent étre préts a communiquer avant qu’un envoi ne puisse étre effectué ». L’exemple le
plus souvent utilisé pour définir le mode synchrone est la communication téléphonique.
L’ émetteur ET le récepteur doivent établir une connexion afin d étre tous les deux préts a
communiquer, puis ils parlent chacun a leur tour, attendant que I'autre ait fini pour
commencer.
Un autre exemple est I'appel de procédure (local ou distant). Lors d'un appel de procédure,
I'appelant se met en attente; une fois la procédure appelante terminée, I'exécution se
poursuit chez I'appelant (voir Figure 3). Le mode synchrone exige que les programmes qui
communiquent entre eux soient disponibles au moment de I'échange sous peine de perdre
purement et smplement la communication.

11



1| cALL... T———» 2 ...

) Wait_ [ i
4l - NC 3 e
v’ ...... END

Figure 3: Exemple de communication synchrone

Il existe toute une série de variantes du mode synchrone par exemple le mode oneway de
Corba [OMG98] qui consiste a réaliser une requéte synchrone sans attendre de résultat ; s
le destinataire n’ et pas présent la requéte échoue. Ou bien encore le mode synchrone différé
gue I'on retrouve au sein de Corba Messaging, dans ce mode, aprés une invocation a
distance, |'émetteur ne se blogue pas mais continue son exécution et par la suite va
régulierement vérifier s les résultats sont arrivés (Polling).

L’intérét du mode synchrone dans le cas dun MOM et trés limité, car la plupart des
avantages du MOM reposent sur I'asynchronisme. Cependant, certaines applications qui
communiquent gréce a un MOM ont besoin de réaliser des échanges synchrones, dans ce
cas il est possible de smuler une communication synchrone sur des systémes asynchrones
[Reis90] [RR95] [Pee]. La construction dun échange synchrone sur un systeme a
communication asynchrone est smple, la communication synchrone signifie que le
processus émetteur attend la réception d'un acquittement de fin de traitement de la part du
récepteur avant de pouvoir continuer.

1.1.3. Synthese

Un Message-Oriented Middleware est un systéme qui, de part sa nature (échange de
messages), Uutilise une communication asynchrone. L'utilisstion de ce mode de
synchronisation est dictée par les nombreux avantages de la communication asynchrone.
Tout d'abord, les applications qui échangent des messages ne sont plus liées I'une a l'autre,
elles peuvent donc avoir des caractéristiques de disponibilité complétement différentes.
Ensuite, I'asynchronisme permet de développer des applications qui traitent les informations
"au fil de l'eau”, c'est a dire au fur et & mesure que les données sont disponibles. Néanmoins
les gros inconvénients de I'asynchronisme sont les problémes de fiabilité et la perte de
I'ordre des messages, mais un gestionnaire de messages doit fournir les moyens de limiter,
voire d'annuler, ces inconvénients.

Trés clarement les deux approches répondent a deux besoins différents, et sont pour
I’instant appliquées a des domaines applicatifs distincts. L’ approche prise par le monde
CORBA consiste a offrir une interface standard, sous forme objet, au service de
messagerie. Les MOM offrent une grande flexibilité dans I'intégration d application, ils
permettent la mise en place de solutions indépendantes du temps car ils opérent en
asynchrone ; lls éendent la communication entre composant en permettant a un client de
demander un service, puis de continuer son exécution sans avoir a atendre la réponse. |lls
permettent d'intégrer des applications diverses dans des environnements hétérogenes
(systémes différents, réseaux et systémes de communication différents).



Un Gestionnaire de message (MOM) doit donc suivre certaines regles de synchronisation,
mais il doit auss se conformer & un modele de communication qui dicte la maniere
d'échanger des messages, c'est ce qui est abordé dans la section suivante.

1.2. Modeles de communication

D'aprés [ABDP99], tout modele de communication (par message ou autre) repose sur
I'un des deux principes de base suivants:

0 Le mode de communication bidirectionnel, le plus souvent orienté connexion,
correspond au mode le plus couramment implémenté pour les communications
conversationnelles et question/réponse.

0 Le mode de communication unidirectionnel souvent orienté sans connexion, qui
correspond généralement aux implémentations de communication par messages.

Par définition la communication par message est complétement unidirectionnelle, seule
I'utilisation d'une communication synchrone pourrait justifier ['utilisstion du mode
bidirectionnel. Mais les quatre modéeles existants sont tous asynchrone ou créés un mode
synchrone sur I'asynchrone (voir 8 1.1.2), ils utilisent donc tous le mode unidirectionnel.

Le modéle de communication des MOM peut étre représenté par une succession de couches
qui symbolisent chacune une évolution historique et pragmatique de la communication par
messages. Chacune des couches utilise les fonctionnalités fournies par la précédente, un peu
comme les couches de communication réseau.

Il existe quatre "couches' de communication (voir Figure 4). Le modéle de Message
Passing réalise I'envoi de message simples. Le Message Queuing goute la notion de
persistance. Ces deux premiers modéles représentent la base de la communication des
MOM. Au-dessus de ces deux modeles on trouve la plupart du temps le modée par
abonnement ou modele Publish/Subscribe, qui utilise les fonctions du Message Passing ou
du Message Queuing ; ce modele goute la notion d’anonymat et d’ abonnement. Au-dessus
de tous ces modéles on trouve un modéle un peu apart : le modde événementiel. Ce dernier
éant plus considéré comme un modée de programmation que comme un modée de
communication.

M odéle événementiel

Publish/Subscribe

L

M essage Queuing

M essage Passing

iy
~~

Figure4: Les quatre modéles de communication des MOM
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[l est important de se rappeler que tous ces modeles peuvent étres utilises comme modéle de
communication des MOM bien gu’'un grand nombre d’'implémentation soient base sur du
Message Queuing ou Publish/Subscribe.

1.2.1. Message Passing

Ce mode d'échange est le mode de base de la communication par messages. La
communication est unidirectionnelle et généralement non bloguante, elle prend la forme
d'un échange de message, de la méme maniére que I'émission d'une lettre. Ce mode étant
sans connexion, la disponibilité du destinataire a I'instant de I'émission n'est pas nécessaire.
En effet, méme s le destinataire est occupé, le message est stocké dans une queue de
messages qui fait office de tampon chez le destinataire (représenté par la boite aux lettres).
C'est cette file d'attente qui va permettre de répondre au besoin d'asynchronisme en jouant le
role de tampon entre les applications séchangeant des messages [Reis90]. L'ordre des
messages dans cette queue est dicté par la politique d'ordonnancement du systéme utilise.

bal_0
@ — ) m Destinataire
/ mess_0
. = .

)

Get( mess)

send(mess_0,bal_0)

Figure5: LeMessage Passing

Le fonctionnement de ce modéle est smple (voir Figure 5): I'émetteur qui désire envoyer un
message fait un Send en donnant le nom de la "boite aux lettres’ du destinataire, c'est
ensuite le systéme de middleware qui se charge de transférer le message dans la boite aux
lettres du destinataire. Ce dernier n'a plus qu'a faire un Receive (lorsgu'il est disponible)
pour réceptionner le ou les messages se trouvant dans sa boite aux lettres. L’exemple
typique du systeme utilisant le Message Passing est |e courrier électronique (mail).

1.2.2. Message Queuing
1.2.2.1.  Principe de base

Le Message Queuing et souvent confondu, a tort, avec le Message Passing. En
effet alors que dans le modéle précédent il n'y avait que la notion de queue de message
simple (sans autre fonction supplémentaire que celle de tampon), dans le Message Queuing,
il y aen pluslanotion defiabilité. Le role de la file dattente, ici, et d'assurer une fonction
de securisation des messages permettant de conserver leur intégrité quelle que soit la
dtuation : arrét de I'application destinataire, arrét du systéme ou méme destruction du
support physique contenant la file d'attente [Rib]. De plus la représentation symbolique de la
gueue de message fiable n'est plus chez le dedtinataire mais au sein du gestionnaire de
messages. On appelle celala persistance des messages.
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Emetteur — < X /—Tﬂvm@
Hess queue de 8550
- message bal_0 ’
fiable

send(mesé_O,baI_O) Get( rﬁess )

Figure6: LeMessage Queuing

Il est important de noter que ce n'est pas le réle de I'application d'accéder directement aux
files d'attente. Les applications font pour cela appel a un gestionnaire de files d'attente par
I'intermédiaire d'une interface de programmation (API). Dans celle-ci seul les méthodes
send et get sont disponibles et sont seules capables d accéder aux files d’ attente et d’ envoyer
OU recevoir un message.

Le Message Queuing est un modéle de communication trés utilisé dans les MOM actuels
(IBM Gryphon [BCSS99], Vcom, IBM MQSeries [Rib], Microsoft MQ [HS99], Peerlogic's
Pipes [Peg], etc.), c'est d'ailleurs sur ce modéle qu'ont éé implémentés les premiers MOM
comme MQSeries dIBM [Rib]. De plus cest le modele le plus facile a utiliser pour
interconnecter des applications.

1.2.2.2. Communication de groupe

Le modéle de base du message queuing a ces limites: tout d'abord il est nécessaire
que |'application émettrice connaisse le nom et |'adresse (i.e. la boite aux lettres) du
destinataire, ensuite s elle veut envoyer la méme information a plusieurs destinataires, elle
doit faire plusieurs envois (un pour chague destinataire). Ces inconvénients peuvent étre
génants dans certaines applications. Par exemple, on peut faire un paraléle avec la grande
distribution: imaginons une grande surface qui est en rupture de stock sur des produits trés
demandés, le magasin doit lui-méme faire la démarche de chercher les adresses de tous les
grossistes qui sont susceptibles de posséder le produit. Ensuite le magasin doit réaliser, pour
chague grossiste, l'envoi dune demande de produit afin de connditre les prix, la
disponihilité... etc. Ce procédé n'est pas trés efficace car lent et fastidieux et peut étre
amélioré avec une communication de groupe.

Une solution pour améliorer le Message Queuing est la communication de groupe [Ba00].
Un groupe est un ensemble de récepteurs identifiés par un nom unique, qui sont gérés de
fagon dynamique: les arrivées/départs peuvent se réaliser pendant le déroulement de
I'application. Ce modéle utilise ensuite le systéme de communication sous-jacent c'est a dire
le Message Queuing pour envoyer les messages. Les middlewares utilisant ce mode de
communication sont Isis, Horus, Ensemble (Université de Cornell). Mais ce modéle ne
répond pas encore a toutes les exigences qu'on peut demander a un MOM, comme la
communication anonyme, c'est pourquoi beaucoup d'implémentations actuelles utilisent un
modél e de communication Publish/Subscribe.
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1.2.3. Publish and Subscribe

Le modéle Publish/Subscribe, aussi appelé modéele par abonnement en francais, est
le plus récent des modéles de communication utilisé dans les MOM [BCS+99] [DBFL99]
[Tib99] [OPSSO3] [CRW99], il utilise un mode de communication compléetement
unidirectionnel. C'est un un modde qui est trés proche du modee événementie, la
principale différence se situe au niveau du critere d envoi et de la notion d’anonymat. Dans
le Publish/Subscribe I événement est envoyé a un gestionnaire qui se charge de le répartir a
ceux qui se sont abonnés a ce type d' événement (voir Figure 7).

L'avantage de ce modde est appréciable : reprenons notre exemple de la grande
distribution, notre magasin désire toujours rechercher un produit dont il est en rupture de
stock. Pour cela, il peut faire comme précédemment et rechercher puis envoyer a chague
grossiste une demande de produit, mais cette facon de procéder est assez "lourde” en terme
de temps et de réadlisation. Une méthode qui serait plus smple pour lui, serait de signaler a
un organisme spécifique sa demande de produit, charge a cet organisme de diffuser la
demande aux seuls grossistes qui possedent le dit produit ; les grossistes sétant
préalablement enregistrés auprés de |'organisme comme possédant e produit. Pour nous,
I'organisme est représenté par le MOM.

Publish(evt_0) ——2/evt_o">

Subscribe(evt_0)

React (evt_0)

Figure7: Le modéle Publish and Subscribe

Dans les systemes de MOM par abonnement il y a deux types de participants. Premierement
des fournisseurs (providers) qui envoient (ou publient) des événements dans le systéme, et
deuxiémement des consommateurs (consumers) qui sSabonnent (ou souscrivent) a certaines
catégories d'événements du systéme sur certains critéres. Le systéme assure que tout
événement publié sera déivré a tout abonné intéressé. Typiquement un systéme
Publish/Subscribe est congtitué de gestionnaires d'abonnement (Message Broker) qui sont
responsables du routage des messages entre les fournisseurs et les consommateurs.

1.2.3.1. Criteres d'abonnement

Il existe deux politiques dabonnement: I'abonnement basé sur le sujet de
I'événement (subject-based), le plus ancien et le plus répandu ou bien une technique
émergente basée sur e contenu de |'événement (content-based).
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Subject-based

Les plus anciens et les plus répandus des systémes par abonnement sont subject-

based [OPSS93] [DBFL99] [Tib99], Sun® avec son interface IMS (Java Message Service
[Sun99]) propose un service d’ abonnement basé sur des criteres d’ abonnement sur le sujet
(Topic). Dans ces systemes, chaque événement est classifié comme appartenant a I'un des
types de sujets prédéfinis (auss appelés groupes, canaux ou intéréts). Les fournisseurs sont
donc tenus de donner a leurs événements un des sujets prédéfinis, et les consommateurs
doivent s'abonner a1’ un de ces sujets fixeés.
Continuons avec I’ exemple de notre magasin qui ne s en sort toujours pas de sa rupture de
stock : imaginons que les sujets de base proposés par le systeéme soient [ commande de
produit / type de produit], [annulation commande / type de
pr odui t] . Certes cette vision est simpliste, on aurait pu créer des sujets plus typés comme
par exemple [ commande de petits pois en boite de 500g et de
mar que Bonduelle ], mas le nombre de sujet deviendrait exhaustif et les
gestionnaires d abonnement auraient beaucoup plus de ma a traiter puis router les
événements. Notre magasin envoie donc un événement avec pour sujet [commande de
produit / petits poig et pour données la quantité de produit, le nom et le lieu du magasin.
Auparavant tous les grossistes qui possédent des petits pois se sont inscrits pour recevoir les
événements qui ont ce type de sujet, le systeme envoie donc I'événement a tous les
grossistes concernés par ce sujet. Le ou les grossistes qui regoivent le message n’ont donc
plus qu’'a téléphoner au magasin pour lui faire une offre. Cette méthode est donc plus
avantageuse pour le magasin car ce n’est plus alui de faire la démarche longue et fastidieuse
de rechercher et contacter |les grossistes.

Content-based

Une dternative émergente a la technique subject-based est la technique basée sur le
contenu (content-based).
Revenons au contexte de I’ exemple précédent: des grossistes regoivent la commande, mais
en regardant les données du message certains s apercoivent qu'’ils ne peuvent pas satisfaire
la commande car le magasin ne se trouve pas dans leur secteur de livraison ou bien parce
gu'ils n'ont pas la quantité de produit requise. Afin d éviter d envoyer inutilement des
événements, la gestion des événements pourrait se baser sur le contenu du message aing,
dans notre exemple, les grossistes ne recevraient que les événements rédllement intéressants
pour lui ¢'est adire que les grossistes trop éoignés du magasin par exemple ne seraient pas
notifiés. Un abonnement content-based est un prédicat de la forme [t ype_message=
"commande" & produit= "petits pois" & prix < 250000 &
quantité = 30000] dansnotreexemple.

Ce type d abonnement apporte une flexibilité supplémentaire pour les abonnés, e choix de
filtrage parmi les différentes valeurs des attributs des événements permet de S abstenir de la
pré-définition des sujets [BCS+99]. Le principal avantage de I’ abonnement content-based
par rapport au traditionnel subject-based, est qu'il permet aux producteurs d envoyer de
I’'information sur le réseau sans s occuper ni de la connaissance des destinataires, ni de la
localisation de ces destinataires. Dans notre exemple, |I'abonné subject-based et forcé de
choisir une demande parmi les sujets proposés contrairement a I’abonné content-based qui
est libre de choisir un critere orthogona selon la valeur des attributs. Enfin, le critére
content-based est plus général car il peut ére utilisé pour implémenter le subject-based alors
que laréciproque est fausse.
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De nombreux systemes commencent a utiliser ce type d' abonnement [BCSS99] [BCS+99])
mais ils doivent faire face aux deux problémes maeurs que I’on rencontre en utilisant ce
critére:

L’ association efficace d’ un événement envers un grand nombre d’ abonnés.

Ladiffuson multicast efficace des événements a travers un réseau de gestionnaires de
messages.

Nous n’'abordons pas dans cette section les solutions a ces problémes, celles-ci seront
traitées ultérieurement dans le rapport.

Il est & noter qu'il existe une solution légerement différente du critere content-based
(notamment abordé dans les environnements de travail tel que Field [Reis90] ou le MOM
Siena[CRW99)), il sagit d'un critere basé sur un modele d événement (pattern-based). Ce
modéle et tres proche du critére d’ abonnement basé sur e contenu, ici, on ne se préoccupe
plus des valeurs des différents champs des événements. Le critere devient le modéle, c'est a
dire le type de I'événement ains que le type de ses champs, par exemple EVENT-
[ RECHERCHE, %produit, %guantité, GRENOBLE], dans ce cas on
s abonne a un événement de recherche de produit quelconque, de quantité quelconque mais
sur la ville de Grenoble. On peut donc voir que cela se rapproche trés fortement du critére
basé sur le contenu en utilisant des prédicats.

1.2.4. Modele événementiel

Le modéle événementiel existe depuis plus de d’ une dizaine d’ années dans les bases
de données la notion de déclencheur (Trigger) faisait appel & un modée par événement, puis
sont apparues les régles active E-C-A (Evénement-Condition-Action) qui apportent une
nouvelle facon de programmer. Le schéma de programmation typique du modee
événementiel est le suivant :

Lorsque un événement du type E se produit.
S lacondition C est satisfaite.
Alors exécuter I’ action A.

Il est important de comprendre qu'’il se crée une association dynamique entre |’ événement et
la réaction®, cette association porte sur le nom de I’événement. Une réaction est un
traitement associé a |’ occurrence d’ un événement, autrement dit, une réaction peut ére
comparée a une procédure qui est appelée lorsque I'événement associé arrive chez le
destinataire de I’ événement. Une notion importante qui S goute aux propriétés du modée
événementiel est la communication anonyme, en effet gréce a ce systéme il y a une totae
indépendance entre |’ émetteur et le (les) consommateur(s) d’un événement, cela permet de
renforcer la sécurité.

® L’ action exécutée ala suite d’ un événement est trés souvent appelée "Réaction”, le mot
"Action" étant plut6t destiné aux SGBD actives.
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/ evt O

bal 0 If Condition
— |Then React( evt 0)

send(evt_0,bal_0)

Figure8: Modéle événementiel.

Le modéle événementid utilise explicitement une communication par message pour envoyer
les événements, il peut donc se servir auss bien du Message Passing que du Message
Queuing (voir Figure 8). C'est un modele de communication qui se rapproche beaucoup des
objectifs du MOM, & méme s une mgjorité de MOM lui préfere le Publish/Subscribe 1l est
souvent utilisé comme base de communication comme dans Information-Bus [OPSS93] ou
bien comme mode de communication unique comme dans le MOM AAA [DBFL99] et dans
un environnement de travail comme FIELD [Reis90].

1.25. Comparaison du modele événementiel et du modele
Publish/Subscribe

On a souvent tendance a penser que le modéle événementiel est une couche de
communication qui se branche sur le modéle Publish/Subscribe pour y apporter la notion
d abonnement. En fait s le modéle Publish/Subscribe est une évolution des autres modeles
de communication, le modéle par événement est plus un modéle de programmation qu’un
modéel e de communication.

En effet, le modéle événementiel apporte la notion d’envoi d’ événement a un (ou plusieurs)
destinataire explicite. De plus, dans un systéme événementiel on a un modée de réception
complétement asynchrone appelé mode Push, qui consiste a rédiser une réception de
maniére implicite (la réception d' un événement entraine |’ exécution de la réaction associée).

Dans le modéle Publish/Subscribe il n'existe pas cette notion de destinataire explicite,
I’envoi passe nécessairement par un intermédiaire appelé gestionnaire d’ abonnement qui se
charge de faire correspondre un événement a son (ses) abonné&(s). Il n'y a donc pas de
destinataire explicite. Comme dans le modéle événementiel |a réception des événements se
réalise selon un modele Push, mais la réception peut auss se rédiser selon un modée
synchrone Pull comme c'est le cas dans I'interface IMS [Sun99] (les clients viennent
prendre périodiquement leurs messages sur le serveur).

Le modele événementiel est donc un modele a part entiére qui peut se servir du modele

Publish/Subscribe comme base de communication mais qui peut tout auss bien s appuyer
sur les couches inférieures (Message Passing ou Message Queuing).

1.3. Architectures des MOM

Comme on vient de le voir, les modes et modeles de communication des MOM sont
assez différents, mais ils sont toujours basés sur un échange de messages. Les messages
empruntent les canaux de communication qui interconnectent les machines sur lesquelles les
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applications clientes sexécutent. Ces réseaux de messages peuvent prendre plusieurs
formes, du serveur centralisé au réseau complexe. Il existe trois types darchitectures de
MOM, |le mode centraisé (hub & spoke), le mode réparti en point a point (snow flake) et
enfin le mode réparti en bus (bus).

1.3.1. Hub & spoke

L'architecture hub & spoke est appelée ains car elle se présente comme une roue de
vélo, ou tous les rayons (spoke) sont reliés au méme moyeu central (hub) (voir Figure 9).
Cette architecture est congtituée d'un serveur principal unique qui centralise tous les
messages (c'est le cas du MOM FioranoMQ [Fio00]). L'envoi de message est trés simple a
réaliser, I'émetteur lance son message au serveur central (oroker) puis celui-ci le transmet
dans la boite aux lettres du destinataire [Ope98] .

Client
SERVEUR @
Client

Figure9: Architecture Hub & spoke

On peut comparer cette architecture a l'architecture Client-Serveur ou tous les clients
seraient rattachés au méme serveur. C'est cette centralisation qui rend I'implémentation de
ce type d'architecture assez smple, de plus la mise en place de certaines propriétés comme
I'ordonnancement des messages ou la synchronisation devient trés facile. Néanmoins la
centralisation du traitement apporte de nombreux désavantages, tout d'abord cela engendre
des problemes de fiabilité, s le gestionnaire tombe en panne, tout le middleware est en
panne et aucun messages ne peut circuler, toutes les applications qui interagissent sont donc
bloguées jusgu’'a rétablissement du MOM. Ensuite cette centralisation pose de gros
problémes de passage a I'échelle (la scalabilité®), en effet, il est assez simple de gérer une
trentaine de clients sur le méme gestionnaire, mais a partir de plusieurs centaines de clients
le "serveur" centra ne peut plus supporter la charge globale de tous les échanges de
messages (voir 2.2). Cette architecture n'est donc pas recommandée pour réaliser un
middleware qui nécessiterait une grande sécurité des échanges et/ou qui devrait étre étendu
sur de nombreuses machines.

® |e terme anglai's couramment utilisé pour décrire le passage a I'échelle est: the scalability,
qui adonné I’anglicisme: la scalabilité, ains que I'adjectif: scalable.
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1.3.2. Snow flake

Le deuxieme type d'architecture est appelée snow flake a cause de sa topologie en
flocon de neige (voir Figure 10). Contrairement a I'architecture précédente, dans cdlle-ci le
gestionnaire de messages est distribué sur plusieurs sites. Le MOM est donc représenté par
un ensemble de serveur qui congtituent le gestionnaire global, chague serveur éant une
partie (un sous-module, une subdivision, etc.) de I'ensemble. Lorsgu'un client (une
application) sadresse au gestionnaire de messages il sadresse en fait al’un des "serveurs de
messages’. L'envoi de message se réalise de facon transparente pour le client, tout se passe
comme Sil n'y avait gu'une seule entité gestionnaire. L’ émetteur envoi un message au
gestionnaire de messages via un serveur appelé point d’ acces, puis le message est transmis
par le serveur soit directement au destinataire si celui-Ci est associé au méme serveur, soit a
un autre serveur augquel est associé le destinataire.

SERVEUR SERVEUR Client

SERVEUR SERVEUR

i@

Figure 10: Architecture Snow flake

On peut comparer cette architecture a I’ Internet, les serveurs de messages faisant office de
routeur de message, avec des propriétés de fiabilité et ordonnancement en plus. Le gros
avantage de cette architecture est la propriété de distribution du service de messages qui
faisait défaut au modéle précédent. Grace a cette répartition, il devient plus aisé de déployer
des applications sur une large zone car la charge générale du gestionnaire de message est
répartie sur |I’ensemble des serveurs gque ce soit la charge CPU ou la charge réseau. De plus,
une architecture répartie apporte une fiabilité au systéme, car S un serveur tombe en panne,
le reste des serveurs interconnectés peut continuer a fonctionner presgue normalement.
L'arrét de l'un des serveurs ne pénalise donc pas I'ensemble des applications reliées au
MOM.

La topologie de cette architecture permet de rédliser plus facilement une application a
grande échelle. Dans I’ architecture précédente, le passage a |’ échelle éait limité a cause du
nombre restreint de clients associés a l'unique serveur gestionnaire de messages. Dans cette
configuration, il est aisé de relier un grand nombre de serveur et de déployer les clients sur
ces différents sites. Ains tous les clients ne sadresseront pas toujours au méme serveur. Ce
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type darchitecture est aujourd’hui la plus répandue parmi les MOM industriels [BCSS99]
[Pee] [HS99].

1.3.3. Bus

L’ architecture en Bus est la plus récente des architectures répartie, elle est employée
dansles MOM les plus récents [DBFL99] ,[Reis90] ,|OPSS93].
Contrairement aux deux modéles précédents, le modele de bus a messages n'est pas
forcément une architecture définie au niveau physique. Lorsque I'on parle de bus a messages
on fait référence a un bus logiciel dans lequd les applications puisent les informations
[OPSS93] ou par lequel les messages S échangent [DBFL99]. Ce bus logicid est en fait une
vision logique d’une architecture distribuée dont le but est d’ acheminer les messages a leurs
degtinataires. La vision réelle de I’ architecture d’un bus est une architecture snow flake qui
serait complétement maillée. La vision logique d' un Bus est la méme que la représentation
d'un LAN, c'est adire un canal de communication reliant toutes les machines

=TS

SERVEUR SERVEUR SERVEUR SERVEUR

Figure11: Architecture d’un Bus logiciel

Un bus logiciel et mis en cauvre de fagon distribué, cela implique qu’il existe sur chague
site une entité représentant le bus (un peu comme dans I’ architecture snow flake). Cette
entité appelée bus local est présente dans tous les serveurs du gestionnaire de messages. |l
est responsable de ses communications locales (au sein d'un méme serveur) mais auss de
I’acheminement d’un message a un client distant. Comme dans I’ architecture snow flake,
I’envoi d'un message a un client distant est complétement transparent pour le client, c'est le
bus local qui se charge de transférer le message au bus distant qui lui-méme le transmet a
son client directement.

L’ architecture en Bus garde les mémes avantages que I’ architecture Show flake au niveau de
la distribution des serveurs, c'est a dire diminution de la charge CPU des serveurs,
diminution de la charge réseau...etc. Elle apporte en plus la notion de communication de
groupe qui est trés adapté au modéle de communication Publish/Subscribe, de plus ¢’ est une
architecture qui est trés adapté au réseau LAN. Néanmoins on garde toujours les problémes
de cohérence des données dupliquées, et le fait d'ére tres adapté au LAN n'est pas
forcément compatible avec la topologie réseau disponible.



1.4. Propriétés des MOM

1.4.1. Introduction

On associe souvent les MOM a leurs caractéristigues de communication ;
I’ asynchronisme des envois de messages, |’ architecture distribuée, la communication par
abonnement...etc. Mais les MOM possedent auss des propriétés qui assurent une certaine
qualité de service. La tolérance aux pannes, la tolérances aux fautes, la sécurité et
I’ ordonnancement sont les quatre propriétés essentielles des MOM [BCSS99]:
» Lapropriété de tolérance aux pannes permet aux MOM de garantir une fiabilité des
communications en cas de crash de la machine d' exécution.
» Le modéle de tolérances aux fautes garantit |’atomicité des réactions et permet
d’ assurer la cohérence de |’ exécution des MOM.
» Lasecurité permet d' assurer la protection et I’ intégrité des informations échangées.
» L’ordonnancement des messages permet d'assurer une cohérence de |’ exécution
globale des applications clientes.
Dans notre recherche d optimisation des MOM pour le passage a I’ échelle, nous ne nous
attarderons pas sur la propri€té de sécurité qui nous concerne moins, dans cette optique nous
ne développerons pas cette propriété ici, néanmoins des points de repéres peuvent étres
trouvés dans [BCSS99].
Nous nous employons dans la suite a éudier les propriétés de fiabilité et d’ ordonnancement
et leur implantation dans les différents MOM.

1.4.2. Qualité de service

Les modéles de tolérances aux fautes et de tolérances aux pannes sont des propriétés
qui se regroupent dans les MOM sous la qualité de service.
Le modele de tolérance aux fautes et aux pannes qui est typiquement implémenté dans les
systémes de communication de groupe traditionnels’ est inapproprié pour les applications
basées sur un MOM [BCSS99]. Dans les MOM, [I’entité gestionnaire de message doit étre
vue comme une entité abstraite fiable qui permet de garantir la délivrance des messages.
Cette garantie est implémentée gréce a des propriétés de persistance et d atomicité. Les
abonnements sont persistants, les messages ne peuvent pas étre perdus, permutés ou
dupliqués, et des messages incorrects ne peuvent ére générés. Une réaction ne doit pas
Sarréter en pleine exécution. L’'implémentation doit donc préserver |'apparence de
persistance et d atomicité méme s le systeme distribué peut contenir des composants
logiciels ou matériels byzantins. Dans le cadre d'un modéle de communication par
abonnement, ceci signifie que lorsgu'un abonné défectueux se reconnecte, il doit étre
possible de, soit délivrer tous les messages qu’il a manqués, soit de recevoir une petite série
de messages qui recréera son état. De plus, contrairement aux systémes traditionnels, il n’est
pas suffisant de dire a un abonné défectueux ou déconnecté que son abonnement a éé
abandonné.
Si on regarde la norme Corba Notification Service, on peut voir qu’ils définissent quatre
type de politiques de déivrance: Best-effort, au-plus-une-fois, au-moins-une-fois et
exactement-une-fois. Ces politiques de délivrances sont basées sur I'association de la
fiabilité des événements et de la fiabilité des connexions. A chacune des ces propriétés on

" Qui consiste & enlever automatiquement du groupe un processus défaillant ou lent donc &
contourner le probleme.
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peut associer un niveau de fiabilité qui peut étre soit persistant soit non-persistant. Une
politique de délivrance Best-effort consiste a avoir une fiabilité non-persistante des
événements et des connexions, c'est le cas de SIENA [CRW99]. MQSeries [Rib] utilise lui
une fiabilité des événements (Message Queuing) mais une non-persistance des connexions,
c'est une politique au-moins-une-fois. Une politique au-plus-une-fois consiste a maintenir
une fiabilité des connexions (persistance) mais pas de événements. Lorsque I’ on applique
une fiabilité de persistance des connexions et des événements, on obtient une palitique de
délivrance exactement-une-fois, ¢'est le cas des MOM Fiorano [Fio00], MSMQ [HS99], et
AAA [BDFHS99]. Certains MOM comme Tib/Rendez-vous [Tib99] offre méme plusieurs
niveaux de politique de déivrance que I’ utilisateur choisit..

La propriété d’ atomicité est une autre composante trés importante de la qualité de service
car elle permet de garantir une cohérence de I’ exécution. La propriété d’ atomicité utilise une
gestion de transactions, celles-ci permettent des opérations d’ extraction et d’insertion de
messages dans une méme unité logique de traitement. Toutes les opérations d’ une séquence
sont réalisées au sein d une transaction, en cas de terminaison correcte de la séquence, il y a
garantie de la conservation des changements liés a ces opérations, sinon annulation de tous
les changements effectués. Ce type de gestion de la fiabilité et de I’atomicité est utilisée
dans les MOM suivant [DBFL99] [Tib99] [Oped8] [OPSS93].

L’ atomicité et la fiabilité permettent donc de garantir la délivrance des messages et donc
d assurer la une qualité de service sur le MOM.

1.4.3. Ordonnancement

1.43.1. Concepts

Dans les environnements distribués comme les MOM, |e non-determinisme survient
inévitablement, & cause de |’ asynchronisme et du contexte d’ environnement distribué. Dans
n’'importe quel gestionnaire de message, il est impossible de prédire précisement quand une
information envoyée par une application sera regue par une autre. Ceci est particulierement
vrai lorsqu’on utilise des réseaux a grande échelle (sur L’ Internet par exemple), un modele
réaliste suppose donc que I’ordre d arrivée des informations envoyées est complétement
arbitraire et entiérement inconnu. En particulier, les communications de différentes sources
a un destinataire donné (et dans certains cas, la source elleeméme) peuvent arriver dans un
ordre complétement aléatoire® et & des moments trés différents. Lorsque cela se produit, il
est nécessaire de fournir un mécanisme qui ordonne les messages al’ arrivée.

La plupart des implémentations actuelles de MOM ne proposent pas de politique
d’ ordonnancement des messages, au mieux ils utilisent des canaux d’ échange FIFO &fin de
garantir un ordonnancement entre deux sites [OPSS93]. La plupart des MOM qui
nécessitent une réelle politique d’ ordonnancement di aux applications qui S appuient dessus
(par exemple des applications de gestion dordres boursier, comme c'est le cas de
TIB/Rendez-vous [Tib99]), utilisent une architecture spécifique centralisée’. L’ utilisation
d’'une tele architecture permet de garantir un ordonnancement de facto car toutes les
informations passent par le serveur central et sont redistribuées au(x) destinataire(s) dans
I’ordre d arrivée.

® C’est adire complétement différent de I’ ordre d’ envoi.
® hub & spoke (§ Partie 1 :1.3.1), avec canaux FIFO entre les clients.
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Il existe auss une notion de priorité de message que I'on retrouve dans MSMQ [HS99] :
dans ce MOM on peut définir des messages comme étant urgents afin qu’ils arrivent avant
(plus rapidement) les autres. Au niveau de I'implémentation cela revient a les mettre en téte
delafiled envoi et al’arrivée en téte de lafile de réception. Mais cela ne répond pas au réel
besoin d’ ordonnancement.

Obtenir un réd ordonnancement sur des implémentations distribuées est beaucoup plus
difficile car les MOM utilisent un mode de communication asynchrone. Dans les systémes
distribués asynchrones il n’ existe pas de bornes sur la vitesse relative des processus ni sur le
délai de propagation des messages. La communication est le seul mécanisme possible pour
la synchronisation de tels systeémes [BM93]. Mais |’ absence d’une horloge globale temps-
réel oblige a créer un temps logique afin d’ ordonner les messages selon un ordre causal.

1.4.3.2. La causalité

L’ ordre causal (ou relation de précédence causale) parmi les événements d'un systeme est
un concept fondamental, qui permet d aider a résoudre les problémes d’ ordonnancement
dans les systémes distribués. L’ordre causal utilise le principe des horloges logiques
introduit par [Lam78].

Dans un systeme a horloges logiques, chaque processus a sa propre horloge logique et
chaque événement se voit affecter une estampille de temps (égale a I’ horloge logique du
processus émetteur). On obtient la propriété suivante :

« S un événement a affecte causalement un événement b, aors I’estampille de a est plus
petite que celle de b » Cette propriété essentielle permet d'obtenir un ordre sur les
événements en fonction de leur estampille.

Remarque :
Pour la suite nous avons besoin de définir deux propriétés ((BM93][RS95]), avec
pour convention : g = événement'® numéro i et C(g) = estampille de |’ événement i,
larelation ® signifie "précéde causalement” et larelation < définit la notion d’ ordre
sur les estampilles™:
» Propriété d horloge cohérente : e, ® e, P C(e) < C(e)
> Propriété d horloge fortement cohérente: e, ® e, U C(e,) <C(&)

Il existe plusieurs type d’ horloge logique, les horloges logiques ssimples (temps scalaire), les
horloges logiques vectoriglles (temps vectoriel) et enfin les horloges logiques matricielles
(temps matriciel).

L’implémentation d'une horloge logique simple ne permet d obtenir que la propriété
d horloge cohérente qui ne permet de connaitre I’ ordre des événements qu’ a posteriori et ne
permet qu’ & un processus de mesurer sa propre progression.

L’ utilisation d’'une horloge vectorielle permet d' avoir la propriété d horloge fortement
cohérente, on peut donc facilement reconstituer une trace d exécution globae (réalisation
d état global) mais toujours et seulement a posteriori®?.

19 Un événement étant caractérisé par I’envoi d’un message Gend(mes), subscribe(mess),
publish(mess),...) ou laréception d’un message (recv(mess) ,react(mess),...)

1 pour une horloge scalaire HL, <HL, signifie que lavaleur de HL, est plus petite que celle
de HL, et pour les horloges matricielles et vectorielles que chaque élément de HL; est plus
petit ou égal al’é@ément homologue de HL .

'2 On peut tester I’ ordre causal d’ événement au moment de leur réception avec des horloges
vectorielles a condition d' utiliser une diffusion fiable et causale des événements, mais a ce
principe on préfére |’ utilisation d’ horloge matricielle.
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La plus difficile mais la plus utile des horloges logiques dans le cadre d’ ordonnancement de
messages asynchrones est I’horloge matricielle. L’utilisation d’'une horloge matricielle
respecte la propriété d’ horloge fortement cohérente, et en plus, permet de savoir au moment
de la réception d'un événement s celui-ci dépend causalement d' un autre événement qui
N’ est pas encore arrivé sur le site. Dans ce cas on retarde la délivrance du message jusqu’ala
réception de |’ événement précédent (au sens causal du terme). L’implémentation™ d une
telle politique d’ ordonnancement pose de nombreux problémes qui seront abordés plus tard
(vair 2.3.2).

1.5. Synthése

Ce chapitre nous a permis d’ obtenir une vision globa des MOM, leurs différents modeles
de communication, les architectures et les propriétés disponibles.

Il existe quatre modéles de communications, tous basés sur I’ envoi asynchrone de messages,
lIs permettent de faire communiquer des applications fortement découplées dans des
environnements hétérogenes :

» LeMessage Passing permet I’envoi de messages unidirectionnel dans des queues
de messages non sécurisees.

» LeMessage Queuing comporte les méme propriétés que le Message Passing mais
gpporte en plus la notion de fiabilité des queues de messages (propriété de
persistance).

» Le modée Publish/Subscribe ou modée par abonnement permet de réaliser un
envoi de 1 vers N selon des criteres d’ abonnement.

» Le modéle événementiel, qui se rapproche plus d'un modéle de programmation,
suit le modéle régles actives E-C-A des SGBD.

Il existe trois types d’ architectures qui assurent une modularité de déploiement des MOM
sur n"importe quel type de topologie réseau et applicative :
» Latopologie hub& spoke est une architecture centralisée représentée par un seul
serveur représentant le MOM.
» Latopologie snow flake est une architecture distribuée représentée par un ensemble
de serveurs interconnectés (mais pas complétement maill €s).
» Latopologie en Bus est une architecture distribué représentée par un ensemble de
serveurs interconnectés a la maniére d'un LAN (c'est a dire un graphe de serveurs
compl étement maillés).

L es propriétés assurent la fiabilité et la cohérence des envois de messages. |l existe plusieurs
politiques de qualité de services permettant de garantir certaines propriétés sur lesMOM. La
fiabilité, I’atomicité et I’ordonnancement sont les plus importantes. La fiabilité sur les
connexions et sur les queues de messages permet d assurer la garantie de délivrance des
messages et de tolérance aux pannes. L’ atomicité permet de garantir une certaine tolérances
au fautes, et une politique d ordonnancement assure une cohérence des échanges de
messages.

Gréce a toutes ces caractéristiques, les MOM sont souvent comparés a une "technologie de
collage" des applications distribuées ("glue technology”, [BCSSQ9]). Cette expression
exprime clairement I'intérét des MOM, c'est a dire I'intégration d applications en
environnements hétérogenes distribués. Et le développement actuel des larges réseaux
augmente la degré d'utilisation des MOM, mais pose de nombreux problemes lors du
passage al’ échelle que nous alons essayer de détailler dans e chapitre suivant.

3 Pour plus de détail sur I'implémentation d' une horloge matricielle se référer ala Partie 1
4.7)
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Chapitre 2 :  Passage a I'échelle

2.1. Problématique

Le développement des larges réseaux (WAN, Wide-Area Networks), tel que
I"Internet, offrent des nouvelles motivations pour adopter I utilisation des middieware a
messages. Le nombre important de clients (générateurs de messages) créé une opportunité
pour le développement d applications originales qui peuvent effectivement communiquer
par messages. Les exemples les plus flagrants sont I’ analyse des marchés, le commerce en
ligne, I'indexation, la disponibilité et la sécurité des bases de données et de fagon plus
générde : I'intégration d applications. De plus de nombreuses applications existantes qui
sont déja congues autour de la notion d’interactions de messages (d' événements) peuvent
augmenter leur scalabilité (ou passage a I’échelle) a travers la connectivité globale des
WAN. Par exemple, les systemes de workflow a base d’ événements et prévus généralement
sur des réseaux locaux peuvent étre associés a travers les multiples localisations physiques
d’ une grande entreprise.

Lorsgu’on parle de passage a I’ échelle, on ne se référe pas seulement au nombre de clients
émetteurs, au nombre de clients destinataires ou au nombre des messages échangés mais
auss au bouleversement des nombreuses suppositions faites pour les réseaux locaux (LAN)
te que la faible latence, I'abondante bande passante, les plates-formes homogenes, les
connexions fiables et continues, e contrdle centralisé. .. etc.

II'y a de nombreuses dimensions dans le passage a I’ échelle, la plupart des analyses se sont
portées sur le probleme de I’ association efficace entre les abonnements et les messages dans
les MOM a base de communication publish/subscribe (message matching
[BCS+99][CRW99]) et du routage efficace de ces messages.

Ce chapitre s'éend sur I'impact du passage a I’ échelle sur la fiabilité et les performances
des différents types d’ architectures et sur les problémes qui en découlent sur les propriétés
desMOM.

2.2. Architectures scalables

2.2.1. Hub & spoke

De nombreux MOM ont éé développés pour des réseaux locaux, et genéralement
basés sur un serveur centralisé. L’utilisation de cette architecture a pour consequence
I’incapacité a s adapter aux WAN, ou le nombre et la distribution des services aux clients
peut rapidement submerger une solution centralisée. Ce type d' architecture est un véritable
goulot d éranglement, et cela a deux niveaux : pour la charge CPU, e pour les
communications sur le réseau.

Tout d'abord, le CPU est sollicité pour gérer le serveur centra c'est a dire gérer la
correspondance entre les messages et les abonnements et pour cela il est nécessaire
d exécuter des algorithmes colteux. De fagon plus générale le traitement des messages
venant des clients devient considérablement plus colteux pour le CPU lorsgue ce nombre
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augmente, et gérer des centaines de milliers de messages devient impossible pour un serveur
unique.

Ensuite, des problemes réseaux viennent se greffer sur la surcharge CPU car les clients qui
veulent s échanger des informations passent forcément par le serveur et donc surcharge les
canaux de communication. De plus, la distance des clients au serveur joue un réle non
négligeable. L’ emplacement du serveur ne correspond pas forcément a I’ emplacement des
clients. Si le serveur qui regroupe toutes les informations se situe a une grande distance des
clients qui I'utilisent, le temps de latence devient énorme et les communications seront
d autant plus lentes que les clients seront loin et nombreux.

Le passage a I’ échelle rime auss avec disponibilité, et un autre inconvénient majeur de ce
type d architecture est la disponibilité, en effet s e serveur |&che, plus aucun client ne peut
se connecter et communiquer. Cette architecture est donc la moins adaptée a la scalabilité
des MOM.

2.2.2. Snow flake

Dans I'architecture snow flake, les principaux problemes qui se posaient
précédemment sont résolus gréce a la distribution des serveurs. Cette distribution permet
d' une part de réduire la charge CPU sur chaque serveur et d’'autre part de réduire la
concentration des communications réseau sur une méme machine. Cda se rédise par le
rapprochement des serveurs vers les clients (et vice et versa).

Néanmoins cette architecture n'est pas s idéale que cela, lalarge distribution imposée par le
passage a |'échelle, inflige des contraintes au niveau de la cohérence de la base
d abonnement, du routage efficace des messages et des problémes de scissions du MOM.
Les problémes de cohérence sont important dans I architecture snow flake, par exemple s
on utilise le modée Publish/Subscribe comme modéle de communication sur cette
architecture, lorsgu’ un client réalise un désabonnement (unsubscribe) il faut garantir qu’il ne
recevra plus de message de ce type et donc faire circuler I'information sur toutes les bases
d abonnement répliquées sur I’ ensemble des serveurs. A ce probléme vient s'en greffer un
autre intrinséquement lié : le probléme de routage efficace des messages vers leurs abonnés.
Ces deux problémes sont connus sous la nom anglais "message matching".

Le probléme de scission est un probléme inhérent a la répartition, car si une liaison se brise
entre deux parties du MOM, celui-ci peut étre coupé en deux. Cela devient trés génant et
engendre les problemes de cohérence et de routage des messages.

2.2.3. Bus

Les avantages de I'architecture en Bus pour la scalabilité sont nombreux. Tout
d abord, la forte distribution des serveurs permet, comme pour I’ architecture snow flake de
répartir la charge CPU et la charge réseau, ensuite ce modéle est trés adapté au mode
publish/subscribe. Contrairement au modele précédent, le graphe des serveurs étant
compléetement maillé, les problémes de cohérence, de routage efficace et de scission sont
guasiment nuls car toutes les informations peuvent étre envoyées a tous serveurs et s une
connexion se brise les serveurs peuvent toujours communiquer avec les autres.
Néanmoins ce type d architecture est trés, voire trop, adapté pour les LAN, et la topologie
de I"application que I’ on souhaite déployer sur une architecture en Bus ne correspond pas
forcément alatopologie d'un LAN. C' est adire que les clients ne se trouvent pas forcément
rassemblés sur un méme réseau local. L’ utilisation de routeurs s avere souvent nécessaire et
on se retrouve dans les méme problémes que dans I’ architecture snow flake, et il devient
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encore plus difficile de régler les problemes intrinséques a la répartition (routage efficace,
cohérence delabase,... etc.)

2.3. Influence des propriétés

2.3.1. Routage efficace des messages

Un des principaux problémes lors du passage a I'échelle se situe au niveau du
routage efficace des messages, en fait ce probléme se découpe en deux. Premiérement, le
probléme de la correspondance efficace des messages avec un grand nombre d’ abonnés sur
des serveurs répartis (probléme appel é message matching).

Deuxiemement, le probléme d’'envoi efficace en multicast des messages a travers le réseau
de serveurs. Ce dernier est crucial sur deux points, tout d'abord quand le systeme est
géographiquement trés éoigneé et que les serveurs sont connectés via un WAN relativement
lent (par rapport aux connexions rapides des LAN). Ensuite la scalabilité oblige le systeme a
s éargir afin de supporter le nombre important de clients (émetteurs et consommateurs dans
le cadre de Publish/Subscribe). Dans les deux cas il est nécessaire de n'envoyer les
événements qu’aux serveurs qui ont des clients intéresses.

Le premier probléme est souvent résolu avec I'aide d une table de correspondance. Et le
deuxiéme en définissant des groupes multicast. Mais ces solutions ont du mal a passer a
I’échelle, et nécessite I’ application d’ algorithmes de traitement spécifiques, des solutions ont
€été trouvées dans [CRW99] [BCS+99] [BCSS99].

2.3.2. ordonnancement

Comme on a pu le voir dans le chapitre précédent, I’ ordonnancement des messages

peut prendre plusieurs formes, I’ ordonnancement FIFO est |e type d’ ordonnancement qui est
le moins colteux car souvent il découle de I’ utilisation de couche réseau comme TCP/IP qui
intégre une gestion optimale de cette propriété. Par contre I’ utilisation d’ ordonnancement
causal introduit des problémes significatifs lors du passage a I'échelle parce que
I’augmentation linéaire du nombre de participant accroit de fagcon quadratique le colt de la
gestion de la causadlité.
Ce co(tt est di au probléme de buffering qui est le facteur principal de perte de performance
[CS93]. Par buffering il faut entendre tout ce qui se rapproche aux colts de stockage (en
mémoire et sur support persistant) des horloges logiques et des messages en attente. Lorsque
le nombre de participants augmente, le nombre de messages causaement dépendants
augmente lui auss a peu pres proportionnellement. Le nombre de messages références dans
des dépendances causaes et qui n'ont pas éé ddivrés augmente proportionnellement en
fonction des références, de plus il faut prendre en compte les taux derreurs (déais
d arrivée) qui représente un pourcentage non négligeable du nombre de messages (une
classique mais réelle supposition). Donc les besoins (donc les colits) de buffering augmente
de fagon exponentielle avec le nombre de client.

De nombreuses optimisations existent pour réduire le colt lié a I’ ordonnancement comme
I’envoi de messages par paguet, le débrayage de la gestion de I’ ordonnancement du niveau
systeme au niveau applicatif, le partitionnement des participants en groupes distincts suivant
la topologie de |'application ou du réseau. Nous nous attarderons a proposer certaines
solutions dans la Partie 3.
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Partie 2 : L'environnement AAA (Agent
Anytime Anywhere)



Chapitre 3 :  Le bus a messages AAA

Nous avons vu dans la partie précédente une classifications des différents modéles
de communication, des architectures et des propriétés des MOM. Nous présentons dans
celle-ci le bus a messages AAA (Agent Anytime Anywhere) appelé auss bus a agent
développé au sein du laboratoire Sirac en collaboration avec le GIE Dyade. C'est sur ce
MOM que nous chercherons a résoudre |e probléme du passage al’ échelle.

Dans ce premier chapitre nous présentons le MOM AAA et ses caractéristiques, puis dansle
chapitre suivant nous montrerons I'impact de ces caractéristiques sur le passage al’ échelle.

3.1. Concepts du bus a agents

Les agents sont des objets "réactifs’ qui se comportent conformément au modéle
"événement — réaction” : un événement est une trangition d'éat significative a laquelle un
ou plusieurs agents vont réagir. Dans notre modele, un événement est représenté par un
message typé appelé natification. Une notification contient toutes les informations
nécessaires décrivant |’ événement associé. Lorsgu’un agent recoit une notification, il doit
exécuter la réaction appropriée. L’envoi de notifications s effectue au travers d'un bus
logiciel qui assure certaines propriétés sur les communications. L'envoi de notifications
représente le seul moyen de communication et de synchronisation entre agents.

Un agent est composé d'un état et d’un ensemble de regles de type condition=>réaction qui
décrivent comment un agent réagit aux notifications qu'il recoit.

il

(===

BusLogiciel & messages

Figure12: Modéle de base
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3.2. Propriété de lI'infrastructure

3.2.1. Propriété des agents

Les agents AAA sont persistants : Laduré de vie d un agent n'est pas liée ala durée
de vie d' une exécution. L’ éat d'un agent n’est pas perdu lorsque la machine sur laguelle il
S exécute S arréte ou tombe en panne. L’ éat est sauvegardé sur un support persistant.

La réaction des agents est atomique : Cette propriété assure qu'une réaction est, soit
complétement exécutée soit annulée. Lorsgu’ une réaction doit étre exécutée, le bus démarre
une transaction qui seravaidée alafin delaréaction :

Si une réaction parvient a son terme, le nouve état de |’ agent est sauvegardé et toutes les
notifications envoyées durant la réaction sont effectivement envoyées. En d autres termes, le
bus n'achemine effectivement toutes les notifications envoyées durant une réaction que
lorsgue cette derniere est validée.

Si une faute survient au cours d’ une réaction, le systéme effectue un retour arriére. Ce retour
arriére restaure |’ état précédent de I’ agent et supprime les notifications envoyées durant la
réaction.

3.2.2. Propriétés des communications

Au niveau du modée de programmation, les agents communiquent via des
notifications. Au niveau de l'infrastructure de communication, ces notifications sont
transformées en messages. Cette infrastructure de communication est basée sur un bus
logiciel (Message Oriented Middleware, MOM) qui assure des propriétés d'asynchronisme,
de fiabilité et d’ ordonnancement sur les communications.

» Asynchronisme : Cette propriété permet aux producteurs et aux consommateurs
d événement de sexécuter de fagon indépendante (fonctionnement en mode
déconnecté). En d’ autres termes, un agent A1 peut envoyer une notification n1 aun
agent A2 méme s ce dernier n'est pas en cours dexécution. La propriété
d asynchronisme fournie par le bus associé ala persistance des messages assure que
I’agent A2 recevra bien la notification n1 lorsgu’il sera en cours d' exécution

> Fiabilité : Cette propriété assure que lorsqu’une notification est envoyée, son
acheminement est garanti malgré |’ occurrence de panne (machine ou réseau). Ce
type de fiabilité doit bien ére différencié de celle fournie par TCP (TCP traite
seulement le cas de perte de message, de doublons et de dé-ordonnancement. En
aucun cas, TCP ne traite le cas de panne machine).

nl/n3

Figure 13: Propriété de causalité
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» Ordonnancement causal : laFigure 13 illustre la propriété de causalité.

Dans cet exemple, I’agent A1 envoie une notification nl al’agent A3, puis une notification
n2 a A2. Sur réception de la notification n2, I'agent A2, envoie une notification n3 a I’ agent
A3. La propriété de causdlité assure que la notification nl sera délivrée a A3 avant la
notification n3.

3.2.3. Modele de programmation

Tous les agents sont des objets Java qui doivent hériter de la classe de base Agent.
Laclasse Agent fournit le comportement de base de tous les agents A3 (voir en annexe une
liste non exhaustive des méthodes fournie par Agent).

3.2.3.1. Identification des agents

Tous les agents sont identifiés de maniére unique al’aide d'un Agentld. Ce dernier
peut étre obtenu en appelant la méthode getld() définie dans Agent.

3.2.3.2. Définition des notifications

Une notification est mise en cauvre sous la forme d’ une classe java qui doit hériter
de la classe Notification. Une notification va contenir des attributs représentant une
information compréhensible par I’agent destinataire. Toutes les notifications doivent étre
seridisables. Ceci vient du fait que les notifications sont acheminées sur le réseau sous
forme sérialisée.

L’ exemple suivant montre la programmation d’ une classe de notification qui contient une
chaine de caractére :
packagework.is.tpl.vl,
import aaa.agent.*;
public class HelloworldNot extends Notification {
public String msg = "Hello world";
public HelloWworldNot(String msg) {
thismsg = msg;

}
}

3.2.3.3. Envoi de notification

Un agent peut envoyer une notification a un autre agent via la méhode sendTo
définie dans la classe Agent. La signature de la méthode sendTo est la suivante :



SendTo(Agentld ag, Notification n)
ag : id de I’ agent destinataire
n : lanotification qui doit étre envoyée

Exemple : sendTo(ag, new HeloWorldNat("hi everybody")) envoie une notification
HelloworldNot al’ agent identifié par ag.

3.2.3.4. Réaction aux notifications

Lorsgu’un agent recoit une notification, il doit exécuter la réaction correspondante
(le code traitant la notification). En pratique la programmation de la réaction d’un agent
consiste principaement dans la mise en cauvre de la méhode react de I'agent. Cette
méthode a pour but de définir le code qui sera exécuté lors de I’ arrivée d’ une notification.
Le bus ddivre une notification en appelant la méhode react du destinataire. L’exemple
suivant montre un exemple d'agent qui réagit a la réception d'une netification de type
HelloWorldNot en imprimant la chaine contenue dans cette notification al’ écran.

packagework.is.tpl.vl;
import javaio.*;
import aaa.agent.*;

public class HellowWorld extends Agent {

public Helloworld(short to) {
super(to);

public void react(Agentld from, Natification not) {
try {
if (ninstanceof HelloWorldNot) {
// on aregu une HellowWorldNot
System.out.printin(((HelloWorldNot)n).msg);
}

el se super.react(from,not);

%:atch (Exception ey
e.printStack Trace();
}

}
}

3.2.4. Création et déploiement des agents

Tous les agents sont créés et s exécutent dans des serveurs d'agent. Un serveur
d agent est un héte logiciel pouvant héberger des agents et les faire communiquer. Chague
serveur d' agent est identifié par un numéro. Dans la version de la plate-forme fournie
actuellement, tous les serveurs d’ agents sont interconnectés entre eux de fagon statique. En
d autres termes, I’ensemble des serveurs d’ agents participant & une application est connu



avant son lancement. Tous les serveurs d’ agents sont définis statiquement dans un fichier de
configuration (I’annexe contient un exemple de fichier de configuration).

La création d’un agent comporte les deux phases suivantes :
Instanciation locale de |’ agent
Déploiement de I’ agent sur le serveur destinataire.

Dans |'exemple suivant, la classe Launch va lancer le serveur d’agentés numéro 1, va
instancier un agent helloworld et le déployer sur le serveur d'agents 0. Lors de
I’instanciation de helloworld, on spécifie le site sur lequel doit étre déployé I’ agent (ici 0).

packagework.is.tpl.vl;
import javaio.*;
import aaa.agent.*;

public class Launch {
public static void main (String argd]) {

try {
/' lancement du serveur O
/l arg[Q] : num du serveur

Il arg[1] : répertoire représentant la racine de persistance

Server.init(args);
/I ingtanciation locale de helloworld
Helloworld ag0 = new HellowWorld(0); // création de I’ agent ag0
/I déploiement de ag0
ag0.deploy();
[* ici on peut envoyer une notif de démarrage a ag0*/
Server.start(); // démarrage du serveur
System.out.printin("server started");

} catch (Exception exc) {
exc.printStack Trace(System.out);

3.3. L’infrastructure d’exécution AAA
3.3.1. Unevue d’'ensemble

L’infrastructure AAA est basée sur un bus a messages qui a pour réle d acheminer
les notifications et de provoquer la réaction de I’ agent destinataire. Ce bus a messages est
mis en cauvre de facon distribuée. Cela implique qu'il existe sur chague site une entité
représentant le bus. Cette entité, appelée bus local, et présente dans tous les serveurs
d agents.

Lors deI’émission d’ une natification, le bus local encapsule la notification dans un message
et I’achemine de maniére fiable gréce a un systéme de queues persistantes. A I'arrivée, le
message est stocké dans une queue de notification entrante. Le bus loca du serveur d’ agents
destinataire prend le premier message de la queue et appelle la réaction de I'agent
destinataire. La Figure 14 illustre I’ envoi d’ une notification de |’agent A1 a A3.
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Figure14: L'infrastructure AAA

3.3.2. Les serveurs d'agents

Un serveur d agents est une machine virtuelle servant d hote aux agents. Cette
machine virtuelle a en charge la création des agents, leur exécution et leur communication.
Pour cela, chaque serveur d agents comporte un bus loca et une fabrique d' agents. En
pratique, un serveur d’ agents est inclus dans un processus.

Le bus local

Le bus local a la charge de transmettre les notifications et d’ exécuter la réaction de
I’ agent destinataire. C'est le bus local qui assure les propriétés d' atomicité et de fiabilité des
agents. Le bus local gére lui-méme les communications locales (communication au sein
d un méme serveur d’ agent). Cependant lorsque des notifications sont envoyées a des agents
résidents sur un serveur d’ agent distant, le bus local transmet I’ événement au bus du serveur
d agent destinataire comme montré a la Figure 14. Tous les bus locaux sont fortement
interconnectés.

Tous les bus locaux sont composés d’' un channel et d’ un engine. Le channel est responsable
de la localisation des notifications et de leur transport. L’engine représente le moteur
d exécution du serveur d agent, il a pour role de délivrer les notifications en exécutant la
méhode react des agents degtinataires. En pratique, deux threads sont associés
respectivement au channel et a I’engine. Cela implique qu’'une seule réaction a la fois
S exécute dans un méme serveur d’ agent.

y Agent Server

Y:

Engine

Agent Server

Engine

Channel P ' Channel

Local Bus s 2 K Local Bus

Figure 15: Détail d'un serveur d'agents
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Le composant channel assure la transmission des notifications de maniére fiable,
asynchrone et maintient la propriété d’ ordre causal. Pour cela, le channel utilise un systeéme
de queue de messages et estampille tous les messages al’ aide d’ une horloge logique. Toutes
les notifications envoyées au cours d’ une réaction sont stockées dans une queue de message
transitoire non persistante appelé tmp-out. Lorsque la réaction est validée, toutes les
notifications contenues dans tmp-out sont transférées dans une queue de messages
persistante appelée qout. Des lors, toute notification envoyée durant la réaction est assurée
d étre délivrée. Le channd n’est qu’une boucle qui récupere les messages de qout et les
transmet un a un au channel destinataire au sein d'une transaction. Lors de |'arrivée d’'un
message, le channel distant démarre une transaction pour stoker le message de fagon
persistante dans une queue de message entrant appelée gin. La Figure 16 montre le systéme
de queues de messages utilisées par le channel.

Figure16: Les queues de message du channel

Un message n'est enlevé de gout que lorsqu'il stocké dans gin au sein du channel
destinataire. La fiabilité des communications et |’ asynchronisme sont assurés par ce systéme
de queues persistantes et les transactions associées. Lorsqu’ un message ne peut étre envoyé
a son degtinataire, une faute est suspectée, le channel réessaye périodiquement d’ envoyer le
message. L’ agorithme mis en cauvre par le channd est le suivant :

Sender Channel Receiver Channel
Begin Transaction
Evt = Get() // from the message queue
Send(msg) // msg is evt and matrix clock —— P Begin Transaction
. Recv(msg)
Check(matrix clock)
. Push(evt) // to message
queue
. End Transaction
Recv(ACK) < Send(ACK)
Remove(evt) // from the message queue
End Transaction

Lemoteur d’exécution
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Comme nous |’avons vu, 'engine représente le moteur d’ exécution du serveur d' agent. |l
gere I'aomicité de la réaction et assure la sauvegarde de I éat de I’agent entre chague
réaction. L’engine est une boucle qui attend I’ arrivée de notification dans qin, exécute la
réaction appropriée et sauvegarde I’ é&at de |’agent. Tous ces traitements sont effectués au
sein d’'une transaction. Toutes les notifications émises durant une réaction sont stockées
dans la queue tmp-qout. Lorsgue laréaction est validée, I’ engine transfert le contenu de tmp-
gout dans la queue persistante qout pour étre traité par le channd. L’ agorithme de I’ engine
est le suivant :

Class Engine {
While (true) {
(BEGIN TRANSACTION)
evt = Channel.get();// get next message in channel
ag = Agent.load(evt.dest); // get the agent to process event
ag.react(evt);
// execute reaction to event, all agent sent during this reaction is inserted into persistant
queue in order to processed by the channel.
ag.save(); // save changes, then commit.
(END TRANSACTION)

3.4. Synthese

On a donc pu voir que le bus a messages AAA et un MOM qui utilise un modée
événementiel, ceci est réaise selon le modéle E-C-A. les événements sont représentés par
des notifications et les actions sont des réactions a ces notifications.

L’ architecture de AAA est une topologie en Bus qui permet d’ obtenir tous les avantages du
Bus, a savair, la répartition de la charge CPU et réseau et |’ abstraction des problémes de
message matching (voir Partie 1 :2.3.1). AAA possede auss des propriétés de fiabilité
(persistance des messages et des agents) et d’ atomicité des réactions. De plus le Bus dispose
d une propriété d ordonnancement causal implémenté gréce a une horloge matricielle elle-
méme persistante.

Toutes ces caractéristiques chargent le Bus et posent des problemes lors du passage a
I’échelle.




Chapitre 4 :  Les problemes du passage a
I'échelle du bus a messages AAA

4.1. Introduction

Comme nous I’ avons vu dans la Partie précédente, le passage a I’ échelle d’'un bus a
messages pose de nombreux problémes. L' gjout de nombreux clients et le déploiement sur
des zones tres éendues du gestionnaire de message engendre des problemes de fiabilité,
d efficacité mais surtout de performances. Cette baisse de performances peut étre due a de
nombreux facteurs comme la baisse des performances réseaux (a cause de I’ dlargissement
du MOM sur des WAN), la mauvaise architecture du MOM ou encore la gestion de
I” ordonnancement.

Dansle MOM AAA les messages sont ordonnancés causalement, et pour assurer e respect
de cet ordre causal, les serveurs d agents utilisent une horloge logique matricielle. Nous
avons pu identifier que la gestion de la causalité entrainait une baisse des performances et
empéchait |le passage a I’ échelle du bus. Et cela pour une raison principale : la talle de la
matrice. Lataille de la matrice augmente de fagon quadratique avec le nombre de serveurs,
cela n'est pas génant tant que le nombre de serveurs reste petit (de I’ ordre de la dizaine)
mais lorsgu’ on déploie le Bus a Agent sur des centaines ou des milliers de machines le coOt
de stockage de la matrice en mémoire et surtout sur disque (pour la persistance) devient trop
important et ralentit les performances globales du MOM.

Ce chapitre décrit la facon dont est gérée la causalité dans le MOM AAA et analyse une
série de mesures qui permettent d’ appréhender le colt réel de I'horloge matricielle et le
besoin d’ optimisation pour permettre le passage a |’ échelle.

4.2. L’algorithme de causalité

4.2.1. Protocole de base

Soit n le nombre de sites**, sur chaque site S on définit I’ horloge matricielle comme
une matrice H;[1..n, 1..n] initidlisée a 0. Soit une composante quelconque de H, : Hi[j,k] est
lavisonde § de I'état du canal de communication de § vers § (c' est a dire le nombre de
messages envoyés sur le canal du site j au site k). Hi[i,*] et Hi[*,i] sont évidement a jour sur
S, les autres composantes représentent la connaissance par S de |’ éat global.

Lors d'un envoi de message m par S, de S vers §, H définit I'ensemble des envois de
messages dont le message m dépend causdement. Le protocole d'envoi de message
fonctionne comme suit :

A. Sur le site §, lorsgu'un message est envoye sur le canal de communication G

(canal de S & S) on exécute une incrémentation de I"horloge :

| Hilijl=H[ij]+1
B. Chague message M porte comme estampille Hy, I’horloge matricielle H du site
émetteur aprés la mise ajour. A la réception d'un message (M, Hy) envoyé par le

4 ¢'est adire le nombre de serveurs d agent
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site S, le site récepteur $ retarde la délivrance de M jusqu’a ce que la condition
suivante soit satisfaite :
| kT [L.n], ki Hulk, j] £ Hlk, j] et Hui, j1© H[i, ] + 1

La premiére condition (* k T [1..n], Ri Hulk, j] £ Hik, j]) permet de vérifier
gu’aucun site ne nous a envoyé un message qu’on aurait da recevoir avant celui-ci
(au sens causal) (voir Figure 17).

Sitel

Site 2 X >

Site3 >
=l

Figurel17: Si un message est en avance (au sens causal),
il est stocké puis délivrélorsguelacondition est vérifiée.
La deuxiéme condition de délivrance (Hwlli, j] © Hy[i, j] + 1) nous permet de vérifier
la propriété de canaux FIFO (voir Figure 18).
Sitel >

Site2

Figure18: Si un message est en avance (au sens causal),

il est stocké puisdélivrélorsque la condition est vérifiée.

C. Apres déivrance, I'horloge matricielle est mise a jour afin d'actudiser notre
connaissance des autres canaux en se servant de la connaissance du Ste
émetteur (valeur de Hy) :

| Pour k=1..net1=1..n Hj[k, 1] := Max(Hj[k, 11, Hu[k, 11)

4.2.2. Premiére optimisation

Un des inconvénients de ce protocole est la taille des estampilles des messages”.
Une premiére optimisation du protocole a donc été réaisée afin de réduire la taille des
estampilles de messages. L’ idée est donc de réduire cette information en ne transmettant que
les modifications de cette horloge, en contre-partie chaque site doit conserver la matrice de
chaque autre site (n-1 matrices) pour savoir quelles modifications il est nécessaire
d envoyer. A partir de la deux nouveaux problemes se posent qui sont la talle de

®(n ~ n-1) puisque la diagonde de la matrice est inutile pour la mise en cauvre du
protocole.
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I’information conservée sur chagque site et le colt du calcul des "diff" sur les matrices'®. La
solution pour éviter ces problemes est de mémoriser pour chague valeur de la matrice le
dernier éat dans leque elle a é&é modifiée et de conserver pour chague canal d émission la
derniére valeur de I’ état lors de la derniére émission.

Cette optimisation a base de compteurs d' éat change I’ agorithme de gestion de la matrice,
lors de I’émission on envoie la valeur de la matrice Sl son état est plus récent que lors du
dernier envoi, puis on incrémente le compteur d'éat. A la réception on met a jour les
éléments recus ains que leur état courant.

4.3. L'impact de la causalité
4.3.1. Procédure de test

Nous avons réalisé une série de mesures sur le bus a agent afin d’ analyser I'impact de
la causdlité. Le protocole de test que nous avons utilisé consiste a calculer le temps d’ dler-
retour d’une notification en fonction du nombre de serveur d’ agents. L’ envoi et la réception
d une notification prennent en compte de nombreux facteurs :

- Laséridisation/désérialisation du message.

- Letemps de transfert sur le réseau (en cas d’ envoi distant).

- Lasauvegarde de I'agent (pour la persistance)

- Et surtout le traitement de la causalité :

> Test d envoi et de réception (mise ajour de lamatrice).
» Sauvegarde de la matrice sur disque (persistance).

Le colt de la séridisation est constant car nous utilisons toujours les méme notifications
(méme taille mémoire), idem pour le colt de sauvegarde des agents sur disgue lors de la
transaction. Le temps de transfert sur le réseau est considéré comme constant ici car lestests
ont été effectués sur cing machines en réseau loca fermé, et les perturbations du réseau sont
donc minimes. Nous pouvons donc considérer que la variation du temps d' envoi et de
réception de natifications se base principalement sur la variation du traitement de I” horloge
matricielle (colt de la sauvegarde sur disgue essentiellement).

Pour les tests nous avons déployé sur chaque serveur un agent réactif a nos notifications qui
les renvoie dés qu'il les regoit (ping-pong). Chacun des envois est lancé par un agent
principa de test déployé sur le serveur O et qui se charge de calculer le temps d aler-retour
des natifications, il réalise pour chaque test une série de cent envois et affiche une moyenne
des valeurs obtenues.

Dans chacun de nos tests nous avons abordé trois aspects du colt de la matrice.
Premiérement le temps d'aller-retour pour |’envoi d’un agent local a un agent local ; ce test
permet d’ éviter le colt de la séridisation et d’envoi sur le réseau. Deuxiémement le temps
d dler-retour pour I’envoi a un agent résidant sur un serveur distant (le serveur ayant le plus
grand numéro), et troisémement le temps pour ddler-retour de notification pour une
diffusion sur I’ensemble des serveurs afin de générer un trafic réseau fort et surtout un
goulot d étranglement sur le serveur principal.

Nous avons réalisé dans un premier temps des tests en exécutant un certain nombre de
serveur d'agent sur la méme machine physique (tests en environnement centralisé). Puis
nous avons réparti les serveurs sur cing machines afin d’augmenter de nombre total de

° Le 'diff" consiste a faire la différence entre deux matrices (celle du site et celle de
I’ estampille).
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serveurs (tests en environnement réparti), les serveurs ont été répartis au prorata du nombre
de machine®’. Les machines de tests sont des PC Bi-Pentium Il avec 512Mo de RAM et 9Go
de capacité disque dur, toutes sont reliées par des cartes réseau Ethernet 100Mbits, le
systéme d exploitation utilisé est LINUX noyau 2.0 et 2.2 suivant les machines.

L’ ensemble des résultats des tests est disponible dans les Annexes alafin de ce rapport.

4.3.2. Analyse des résultats

Remarque générale sur I’ ensemble destests :

Nous aurions souhaité faire des tests de plus grande envergure afin de déployer plusieurs
centaines de serveur mais les conditions de tests ne nous permettaient pas de dépasser les
150 serveursrépartis sur 5 machines. Néanmoins ces tests nous per mettent d’ avoir unejuste
vision des colts qui sont engendréslorsdu passage al’ échelle.

Lorsqu' on regarde les mesures de I’ Annexe 1 (page 73 et page 74) dans leur ensemble on
S apercoit immédiatement que les courbes™® de tendances ont une croissance en n2. Avant
d effectuer les tests nous pensions que les courbes auraient une croissance plus rapide car
I’augmentation en n2 de la taille de la matrice engendre en colt encore plus grand pour la
sauvegarde sur disgue et pour les envois d estampilles. En rédlité, le colt observé est hien
celui provoqué par lataille de la matrice.

On remarque ceci immédiatement sur le test centralisé d’ envoi a distance (Figure 19).

TE%EOCENTRALISE - colt de gestion de la matrice - Envoi distant
@ 200 =0-1024x>—2-6586x+784 50
5§ /
S 150 % envoi a un
.= / serveur
T £ 100 distant
[ =] 30
o O
£ 5 — courbe de
“< 50 tendance
© nombre de serveur
0
10 20 30 40 50
envoi a un serveur 61 69 88 136 201
distant

Figure 19: Résultat de mesure d'envoi distant de natifications

Pour les tests de diffusion nous n’avons pas pu dépasser les 90 serveurs d' agents, car les
accés disques devenaient trop colteux et faisait augmenter les temps de fagon anormal,
néanmoins on peut constater que le colit associé a la matrice augmente en n?, ceci est
particuliérement vra pour les tests en environnement réparti (voir Figure 20).

710 serveurs sur 5 machines = 2 serveurs par machines, 20 serveurs sur 5 machines = 4
serveurs par machines...etc.
'8 |es équations exactes sont disponibles sur les graphes.
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TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice - Diffusion
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Figure 20: Reésultat de mesure de la diffusion de notifications

L’ensemble des ces courbes nous donne un bon apercu du colt engendré par
I’ ordonnancement des messages, |’augmentation quadratique de la matrice apporte une
augmentation similaire des co(its associés.
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Chapitre 5 : Domaines de causalité

5.1. Concepts

La gestion de I’ ordonnancement et par conséquent de la causalité est tres colteuse

pour les MOM et en particulier pour le MOM AAA, la croissance en n? des colts lors du
passage a |’ échelle entraine une baisse de performance qui N’ est pas acceptable. |l est donc
nécessaire de trouver des moyens de limiter ces effets.
Il existe plusieurs solutions pour restreindre ces colts, chacun des ces moyens porte sur la
gestion de domaines de causalité. Un domaine de causdlité et un ensemble d' entités dans
lequel on conserve la propriété d’ ordonnancement, chacun de ces domaines étant relié aux
autres. L’ avantage de cette solution est d'alléger dans chacun de ses domaines le codt lié a
la causalité (donc a I’ ordonnancement). Néanmoins il est nécessaire de vérifier que s la
causalité est respectée dans chacun des domaines dors elle est vérifiée sur I’ ensemble de ces
domaines interconnectés. Intuitivement il semble naturel de penser que le respect de la
causalité dans chaque domaine respecte la causalité de facon globale. 1l est donc nécessaire
de faire la preuve de ce respect de la causalité par transitivité. Cette preuve est réalisée dans
la section suivante, elle nous démontre que cette propriété est vraie a la condition qu'il
n’existe pasde cycle dans!’interconnexion des domaines.

5.2. Preuve de la causalité par transitivité

5.2.1. Définitions

Soit P={P4,...,Py} un ensemble de processus, D={D;,...,Dy} un ensemble de
domaines, et R un sous-ensemble quelconque de P~ D. Lardation | définiepar p| d
U (pd) | R décrit larépartition des processus dans les différents domaines.

5.2.1.1. Traces

Définition 1
Une trace d'exécution est définie par ladonnée de :
UnensembleM ={m,...,m;} de messages.
Deux fonctions src et dst deM dans P, tellesque” m1 M, sre(m) t dst(m).
Pour chaque processus p, un ordre total strict <, défini par le sous-ensemble des messages
émis ou regus par p (défini par M, ={m1 M |src(m) =p Udst(m) =p}).

src(m) désigne naturellement |e processus émetteur de m, et dst(m) le processus récepteur de
m m<, n signifie que I'émission (ou la réception) de mpar p alieu avant I'émission (ou la
réception) de m par p. Cette définition exclue volontairement la diffusion de messages,
I'envoi simultané de plusieurs messages, la réception simultanée de plusieurs messages...
Une trace peut étre représentée par un diagramme temporel comme celui de la Figure 21.
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Figure 21: Représentation d'une trace

Définition 2
On dit qu'une trace est valide s le vérifie: " mi M, $dT D, sre(m 1 d Udst(m)1 d.

Définition 3
La redtriction d'une trace a un domaine d est la trace définie par :
L'ensemble des messages dont la source et la destination appartiennent ad: My ={mil M
| sre(m) 1 ddst(m) T d}.
Lesfonctions src, et dsty sont obtenues par restrictions des fonctions src et dst aM .
Pour chaque processus p, I'ordre total <y, est obtenu par restriction de l'ordre total <, aM q.

5.2.1.2. Causalité

Définition 4
On dit que mdépend causalement de n, et on note n < m, s I'une des conditions suivantes
est vérifiée:
met n sont émis par un mMéme processus p, et mest émisaprés n: $p 1 P, sre(n)=p U
src(m=p Un<, m
mest émis par un processus ayant précédemment requ n: $p 1 P, dest(n) = p U sre(m) = p
Un<m
il exiseunmessage |l tl quen < letl < m

Définition 5
On dit qu'une trace est correcte s elle est valide et s larelation < définit une relation
d'ordre partiel sur les messages.

Cette définition permet d'exclure les traces qui ne peuvent pas se produire dans la réalité,
comme dans la Figure 22, ou un message "remonte dans le temps’.



Figure22: Unetraceincorrecte

Définition 6
Une trace correcte respecte la causalité si, pour chague processus p, I'ordre de réception des
messages est compatible avec l'ordrecausal : " p,mni P°M ~ M, (dst(m) = p Udst(n) =
pUn <m P n<m

R
n
Q
P
Figure23: Violation dela causalité
Définition 7

On dit gu'une trace correcte respecte la causalité dans le domaine d s la restriction de cette
trace au domaine d respecte la causdlité.

Par exemple, latrace de la Figure 24 respecte la causalité dans D; mais pas dans D..

P

o N\ /

D2
R

Figure 24: Respect de la causalité dans un domaine
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5.2.1.3. Chemins

Définition 8
Un chemin de p a p. est une suite non vide [p,,...,p] de processus tels quil existe, pour
chaque couple de processus consécutifs, un domaine contenant ces deux processus: " i < c,
$d1 D,piT dUp.T d.

Définition 9
Soit C = [py,....pc]. Alors, par définition, lalongueur de C est égale ac, sasource est égale a
p:, €t sa detination est égale a p..

Définition 10
Un chemin direct dep; a p. est un chemin [py,...p¢ tel que tous les processus soient 2 a 2
digincts:it jp pi !t p.

Définition 11
Un chemin minimal de p; & p. est un chemin direct [py,...pdJ tel quei+l<jp @($d | p1 d
UpT d).

Définition 12
Un cyde est un chemin direct dans le graphe des domaines tel quil existe un domaine

contenant |a source et |a destination du chemin, et tel quiil n'existe pas de domaine contenant
tous les processus du chemin.

5.2.1.4. Chaines

Définition 13
Etant donné une trace, une chaine est une suite non vide (M,...,m) de messages de cette
trace, telle que chagque message est émis aprés réception du précédent = i<k, $p 1 P, dst(m)
=p Use(m.y) =p Um <, M.

Définition 14
Soit C = (my,...,m). Alors, par définition, la longueur de C est égale a k, sa source est égae
asrc(m), et sa degtination est égale a dst(my).

Définition 15
On définit le chemin associé a une chaine (... ,m,) d'une trace valide par :
[sre(my),sre(m),...,sre(m),dst(my)]




Le chemin ainsi défini est bien un chemin : deux processus consécutifs correspondent en
effet ala source et a la destination d'un méme message, qui appartiennent par conséquent a
un méme domaine (puisque latrace est supposée valide).

Définition 16
Une chaine directe est une chaine dont le chemin associé est direct. Une chaine minimale est
chaine dont le chemin associé est minimal.

5.2.1.5. Traces abstraites

La répartition des processus en domaines n'est visible quau niveau systéme. Au
niveau applicatif, les processus séchangent des messages "abdtraits’ qui ne sont pas
contraints par les domaines (un message "abstrait" peut aler d'un processus a un autre
directement, méme sils ne font pas partie dun méme domaine). Par contre, ces messages
"abstraits' sont représentés, au niveau systeme, par des chaines de messages "concrets’. Les
définitions suivantes précisent les conditions dans lesquelles une trace peut étre vue comme
une trace de messages abstraits correspondant a une trace concréte. Elles définissent en fait
comment les messages abstraits sont implémentés par des messages concrets.

Définition 17
Une abstractipn d'une trace est un ensemble de chaines minimales C = {c,,...c} td que
" (m,...m) 1 C" i<k p=dst(m)pP G($m m <, m<, m.y).

Définition 18
Ondit qu'unetrace T' est une trace abstraite associée aunetrace T sil existe une abstraction
C ={cy,...c) de Ttdleque T' soit égde & la trace déduite™ de T en considérant chagque
chaine (my,...,m) de C comme un message direct de src(m;) adst(my).

Remarques :

ces définitions signifient que les messages abstraits sont représentés par des chaines de
messages concrets "directes’ (sans boucles, sans détours inutiles...) et qui ne se "croisent”
pas. Elles excluent les situations du genre de celles de la Figure 25 (ou I'abstraction -
invalide - est congtituée des 2 chaines entourées).

toute trace peut étre vue comme une trace abstraite associée a elleeméme (en utilisant
I'abstraction C = {(my),..,(m.)}.

Figure25: Abstraction invalide d'une trace

19 |a définition précise est trop laborieuse & détailler.
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5.2.2. Lemmes

Lemme 1

Aucun domaine ne contient la source et la destination d'un chemin minima de longueur
Supérieure ou égale a 3.

Preuve: C'est une conséquence immédiate de laconditioni+l<jp @($d |pT d U pT d)
de la Définition 11, qui peut Sappliquer des que le chemin contient au moins 3 processus.

Lemme 2

S (my,...,m) est une chaine dont la source p et ladestination g sont différentes, et s latrace
est correcte, aors il existe une chaine directe " (ny,...,n.) ayant méme source et méme
destination, et telle que my £, n; et n_ £, m..

Preuve: S k=1, le résultat est évident. Supposons par récurrence que le résultat est vrai pour
les chaines de longueur k < K, et considérons une chaine (m,...,m) de longueur K. Si cette
chaine est directe, le résultat et démontré. Si par contre elle ne I'est pas, dors, par
définition, le chemin associ€é (py,... Pk+1) N'est pas direct, c'est adire quil existe i < j tel que
p; = p. Considérons alors la chaine (ny,...,n,) définie par®”:

(m,...,m) S i=1Uj<K+L

(My,...m.)si >1 Uj=K+L

(My,...,M.1,M,...,M) s i >LUj<K+1.

C'est bien une chaine. De plus, elle a méme source et méme destination que la chaine de
départ. Enfin, elle est de longueur strictement inférieure a K. On peut donc, en utilisant
I'nypothése de récurrence, en déduire I'existence d'une chaine directe (n'y,...,n",) ayant
méme source et méme destination, et tellequen; £,n' etn’, £4 ;.

Deplus, m £, n; etn. £, m.. En effet, dansle premier cas, my <, m (sinon la chaine définie
par (m,...,m-1), "recue” par p avant d'étre "émise” par p, violerait I'nypothése que la trace est
correcte). De méme, dans le second cas, m.; <, mk. Donc, danstous lescas, my £, N, et n, £,
m.

On en déduit quem, £pn’; et 'y, £qmx. Le lemme est donc démontré pour les chaines de
longueur K, et donc, par récurrence, pour toutes les chaines.

Lemme 3

S m dépend causalement de n, aors soit il existe une chaine f,...,m), soit il existe une
chaine (I,...,m) ou | est un message émis apres n par |e processus ayant émisn (I <, n).

La preuve de ce lemme se fait par induction sur les trois cas possibles de dépendance
causale entre deux messages (voir 5.2.1.2) :

S0it met n sont émis par un Méme processus p, et mest émis aprés n. Dans ce cas, il existe
une chaine de type (,...,m) ou | est un message émis apres n (il suffit de prendre la chaine

(m).

?lecasi=1Uj=K+1estimpossble(carp? q).



0it mest émis par un processus ayant regu précedemment n. 1l existe aors une chaine de
type (n,...,m): il suffit de prendre la chaine (n,m).

soit enfin il existe un message k tel que n < ket k < m En appliquant I'hypothese
dinduction, on obtient quatre cas possibles, et on trouve dans tous les cas quil existe soit
une chaine ,...,m), soit une chaine (,...,m ou | est un message émis aprés n pa le
processus ayant émisn.

Lemme 4

Si une trace correcte ne respecte pas la causaité, alors il existe deux processus p & @, un
message n dep versq, et une chaine (m,...,m,) de p aq tellequen <, m et m, <, n.

Preuve: si une trace correcte ne respecte pas la causdlité aors, par définition, il existe un
processus g recevant un message mavant un message n, alors que m dépend causalement de
n. D'apresle Lemme 3, soit il existe une chaine (n,...,m), soit il existe une chaine (,...,m) ou
| est un message émis apres n par le processus ayant émisn.

Dans le premier cas, la destination de n éant différente de la source de m, la chaine

(n,...,m est nécessairement de laforme (nJ,...,m). Mais dors, la chaine (,...,m), "émise" par
q aprés étre "regue” par q (puisque m <, n et n < 1), viole I'nypothése que la trace est
correcte. Ce cas est donc impossible (Figure 26, trace du haut).

\
\ n
N\
chaTne\\-"Q
R 4

Figure 26: Les deux cas possiblesdu Lemme 4

Dans le second cas, on aun messagen de p = sre(n) vers g, ains gu'une chaine (,...,m) de p
aqtdlequen <, & m<, n (Figure 26, trace du bas). Le lemme est donc démontré.
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5.2.3. Théoréme

On souhaite montrer que S une trace correcte respecte la causalité dans chaque domaine,
aors toute trace abstraite associée respecte la causaité de facon globale. En fait, c'est faux
dans le cas général, comme le montre I'exemple de la Figure 27 (en prenant comme trace
abstraite latrace elle-méme).

Figure 27: Un contre-exemple au théoréme

5.2.3.1. Enoncé

Théoréme
Les deux propositions suivantes sont équivaentes:
R1 : toute trace abstraite, associée a une trace correcte respectant la causalité dans chague
domaine, respecte la causalité de fagon globale.
P2 : Le graphe d interconnexion des domaines est sans cycles.

Un corollaire immédiat, en utilisant le fait qu'une trace peut étre vue comme une trace
abstraite associée a elle méme, est que sil n'existe pas de cycles alors toute trace correcte
respectant la causalité dans chague domaine respecte la causaité globale. D'autre part, la
preuvede P1 b P2 ci-dessous montre auss l'implication inverse : s toute trace correcte
respectant la causalité dans chaque domaine respecte la causaité globde, dors il n'existe
pas de cycles.

5.2.3.2. Preuve

Preuve de P1 b P2

Pour prouver que de P1 b P2, il est équivalent de prouver la contraposée, qui sénonce
aing: sil existe un cycle, dors il existe une trace abstraite, associée a une trace correcte
respectant la causalité dans chaque domaine, qui ne respecte pas la causalité globale.

Puisqu'il existe un cycle, il existe, par définition, un chemin direct [py,...,pJ] td quil existe

un domaine contenant p; et p,, e te quil n'existe pas de domaine contenant tous les p;.
Considérons alors la trace représentée par la Figure 28.
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P1

SRR
P3 \

Figure28: Trace correspondant & [p1,....Pd]

Cette trace est correcte (car [pl,...,pc] est un chemin, et car il existe un domaine contenant
pl et pc). Par contre, elle ne respecte pas la causdité globae. Enfin, elle respecte la
causalité dans chague domaine. En effet, aucun domaine ne contient a la fois tous p;. Donc
aucune trace restreinte a un domaine ne peut contenir tous les messages de la trace globale.
Or il suffit de retirer un seul message (n'importe lequel) de la trace globale pour que la
violation de la causdlité disparaisse. On a donc construit une trace correcte qui respecte la
causalité dans chaque domaine, ains qu'une trace abstraite associée (la trace elle-méme) qui
ne respecte pas la causalité de facon globale. Donc @P2 b @P1.

Preuve de P2 b P1

Pour montrer que P2 b P1, il suffit, d'aprés la contraposée du Lemme 4, de montrer que:

P: pour toute trace abstraite, associée a une trace correcte respectant la causalité dans chaque
domaine, il n'existe pas deux processus p et g, un message abstrait n' de p vers g, & une
chaine de messages abstraits (n14,...mM,) dep aqtelsquen’ <, myetni, <,n'.

Pour cela, on montre par récurrence généralisée que P(x) est vrai pour tout x, avec P(x)
définie par:

P(x) : pour toute trace abstraite, associée a une trace correcte respectant la causdité dans
chaque domaine, il n'existe pas deux processus p et ¢, un message abstrait ' de p vers q
correspondant a une chaine minimale de longueur X, et une chaine abstraite (m 4,...m ) de p
aqtesquen’ <;metni,<,n.

Preuve de P(1)

Par |'absurde, supposons qu'il existe, pour une trace abstraite associée a une trace correcte
respectant la causalité dans chague domaine, deux processus p et g, un message abstrait n’
de p versq correspondant & une chaine (n) de longueur 1, et une chaine abstraite (mi 4,...m,)
depaqtelequen’ <, m,et m, <, n (trace concréte smilaire a celle du bas de la Figure
26).



Soit aors (m,...,m) la chaine concréte correspondant a la chaine (14,...,m,). D'apres le
Lemme 2, il existe une chaine directe (n,,...,ny) telleque m<, n; et n, <, m Cette chaine ne
peut pas étre de longueur 1, sinon la causalité serait violée dans le domaine contenant p et g
(qui existe puisqu'il existe un message dep versq). Soit donc (p,r,...,q) le chemin, direct par
définition, associé a cette chaine. Aucun domaine ne peut contenir tous les processus de ce
chemin (sinon la causdité serait violée dans ce domaine). Par contre, il existe un domaine
contenant p et g. (pr,...,.q) est donc un cycle, ce qui est contradictoire avec les hypotheses.
Donc P(1) est vrai.

Preuve de P(x)

Supposons que P(y) est vrai pour tout y < X, et montrons que P(x) est vrai. Par |'absurde,
supposons gu'il existe, pour une trace abstraite associée a une trace correcte respectant la
causalité dans chague domaine, deux processus p et g, un message abstrait N’ de p vers q
correspondant & une chaine minimale (n,,...,n,) de longueur x 3 2, et une chaine abstraite
(mMy,...,my) depaqtelequen <, m;etn,<,n" (trace abstraite smilaire a celle du bas
de la Figure 26).

Soit (p,ai,...,ax1,0) le chemin (minimal) associé a la chaine f,...n,). Soit (m,...m,) la
chaine concréte correspondant a la chaine de messages abstraits (i 4,...,m ). D'aprés le
Lemme 2 il existe une chaine directe (Ly,....L,) telleque my <, L, et L, <q m,. Soit aors
(p,by,...b.1,0) le chemin direct associé™.

Premier cas possible : les processus du chemin (ay.s,...,a1,p,01,....0,.1,9) sont 2 & 2 distincts.
Dans ce cas, ce chemin est un cycle. En effet, il existe un domaine contenant a,.; et q, €t il
n'existe pas de domaine contenant p et q (Lemme 1 appliqué au chemin minimal (p,ay,....ax
1,9)), & donc, afortiori, il n'existe pas de domaine contenant tous les processus du chemin.
Or I'existence d'un cycle est contradictoire avec les hypothéses, donc ce cas est impossible.
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Figure29: " Croisements" possibles de chaines

2Ly3 2 dsnon (ng,...,ny) ne serait pas minimale.



Deuxieme cas possible : les processus du chemin (ay.,...,a1,p,b1,...by.1,0) Ne sont pas 2 a 2
distincts. Les a; étant 2 a 2 digtincts et distinctsde p e q, et les by étant 2 a 2 distincts et
distincts de p et g, Cest donc quil existe i et j tels que & = b; . Les chaines (n,...ny) et
(Ly,....Ly) ne peuvent pas se "croiser” en a (comme dans la Figure 25). Donc €elles se
croisent soit "avant”, soit "aprés' ce processus (Figure 29). Dans le premier cas, la trace
abstraite correspondant & l'abstraction { (ny,....n),(Ly),....(Li)}?* ne vérifie pas P(i), i < x. Dans
le second cas, la trace abstraite correspondant a I'abstraction {(nj.1,...,ny),(Lis1),....(Lv)} ne
vérifie pas P(x-i), x-i <x. Donc, dans les deux cas, on peut construire une trace abstraite qui
ne verifie pas P(y) avecy < X, ce qui est contradictoire avec les hypotheses.

Dans tous les cas, on aboutit & une contradiction. Donc P(x) est vrai et, par récurrence, P(n)
et vral pour tout n. Donc P est vrai, ce qui revient adireque P2 b PL.

5.3. Synthese

Nous venons de voir dans la section précédente que la causdité par transitivité au travers
des domaines était respectée s et seulement s il n’existe pas de cycle dans I’ interconnexion
des domaines. C'est a dire que I’on doit garantir qu'il existe un chemin unique pour aler
d un domaine a un autre. Ce résultat nous permet donc d’assurer que I’ ordre causal global
sera respecté s on le respecte dans chague domaine de causalité. On peut donc prédire que
le colt de 10 domaines de causdité de 10 entités sera bien inférieur au colt d'un domaine
de 100 entités. Cette propriété de baisse des colts est capitae pour le passage a |’ échelle,
nous proposons dans le chapitre suivant différents critéres de répartition des domaines de
causalité.

22 C'est bien une abstraction, car f1y,...,n), extraite dune chaine minimale, est elle aussi
minimale. D'autre part, elle vérifie le critere principal des abstractions (Définition 17)
puisque la chaine (ny,...,n,) le véifie par hypothéese.
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Chapitre 6 : Utilisation des domaines de
causalité pour le passage a I'eéchelle d’un bus
a messages

6.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu'un domaine de causdité est un
ensemble d entités dans lequel on conserve la propriété d’ ordonnancement. La causalité sur
I’ensemble de ses domaines interconnectés est respectée sil n'existe pas de cycle de
domaines.

Il est possible d' utiliser plusieurs critéres pour créer les domaines de causalité, des critéres
physiques (machines, topologie réseau, architecture du MOM...etc) ou des critéres
applicatifs (topologie de I’ application, besoins de I’ application).

Cette s@paration en domaines peut donc se rédiser a deux niveaux. Au niveau de
I’ architecture de I’ application tout d’abord, dans ce cas les entités sont représentées par les
composants de |’ application. La gestion de I’ ordonnancement intervient donc au niveau des
échanges de messages entre ces composants, ¢’ est ce qu’ on appelle I’ ordonnancement par
topologie applicative.

La deuxiéme approche se situe au niveau du systéme lui-méme suivant I’ architecture du
réseau, dans ce cas les entités sont représentées par les serveurs du MOM. La gestion de
I’ ordonnancement intervient donc au niveau des échanges de messages entre les serveurs,
c'est ce qu'on appelle I’ ordonnancement par topologie réseau.

Nous nous attardons dans ce chapitre a dével opper ces deux solutions, nous verrons dans le
chapitre suivant une implémentation de la deuxieme solution sur le MOM AAA.

6.2. Domaines de causalité par topologie applicative

L’'idée de domaines de causdité par topologie applicative consiste a dire que
certaines applications peuvent ou non avoir besoin d’' un ordonnancement fort mais que ¢’ est
au MOM de se soucier de la gestion la plus efficace possible de I’ ordonnancement suivant
les applications.

Par exemple, dans un MOM a communication par abonnement, s un consommateur décide

de s abonner pour I’ achat en ligne d' une série d’ objet a un certain prix mais n'est intéressé
gue par un objet. Le consommateur peut étre sensible a I’ ordre des deux derniéres mise a
jour du prix d’'un méme objet afin de connaitre la tendance. Mais celui-ci peut ne pas étre

sensible a I’ ordre des mises a jour plus anciennes de cet objet ou de I’ ordre de mise a jour

des autres objets.

Un autre exemple qui touche directement I'horloge logique qui gére la causdité :
I’ gpplication NetWall, un Pare-Feu développé par Bull et qui se sert du MOM AAA pour
gérer ses fichiers de log. Cette application a une topologie applicative trés singuliére (voir
Figure 30), tous les pare-feu sont reliés a un poste d’ administration central unique. Chacun
utilisant un serveur d’ agent pour communiquer.



Les seules informations qui transitent se font entre le serveur central et les serveurs des
pare-feu. Ce type de topologie possede des propriétés specifiques qui agissent sur la forme
de I’horloge matricielle, ains seules la premiere ligne et la premiére colonne sont utilisées
pour gérer |’ordonnancement le reste de la matrice n’étant jamais mis a jour € reste a la

vaeur 0.

Pare-feu
1

Pare-feu
2

\

/

Pare-feu

6

Poste

d'administration

Pare-feu
3

7\

Pare-feu
5

4

Pare-feu

n

Figure30: Latopologie applicative de NetWall et son horloge matricielle associée

Avec cette propriété le co(t™ de la gestion d’ une matrice compléte parait superflu.

L’ utilisation de langage de description d’ architecture (Architecture Description Language,
ADL) pour NetWal nous permet de savoir exactement quels sont les canaux de
communication et comment ils sont utilisés (voir Figure 31).

Netwall
Collector

T auiyoep

€ aulyoep

NetWall
Collector

Figure 31: Représentation de |'architecture de NetWall gréce a un ADL

Gréace a cette représentation on voit immeédiatement les canaux de communication, il est
donc aisé de savoir (dans ce cas) que les messages transitant toujours dans la méme

O Collector

Z auiyoep

direction, la matrice aura certaines parties dites creuses, ¢’ est a dire des parties qui ne seront
jamais utilisées. On peut donc ne conserver la matrice que sous la forme de vecteur qui sont
beaucoup moins colteux et qui permettraient d’ améliorer les performances de la gestion de

I’ ordonnancement et donc du MOM.

%% Place mémoire utilisée, sauvegarde sur disque de toute la matrice, test de réception sur
I’ensemble de la matrice.. . etc.
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Ces deux exemples montrent bien la nécessité de flexibilité de la politique

d ordonnancement du systéme afin d’ alléger le besoin d’ ordonnancement quand cela est
nécessaire et justifié (premier exemple) et de le préserver de facon optimale gréce a des
ADL pour alléger le traitement (deuxiéme exemple).

6.3. Domaines de causalité par topologie réseau

Le principe des domaines de causalité par topologie réseau consiste séparer le MOM
en sous-domaines dans lesquels la causalité serait respectée et de relier ces domaines par des
serveurs specifiques qui sont a cheval sur les domaines (voir Figure 32).

Il est important de noter qu’ on ne parle pasici de latopologie réseau réelle du MOM mais
bien de la topologie selon laquelle sera découpée la gestion de la causalité. C'est une vision
logique du découpage de la causdlité en sous-domaines™. Dans la Figure ci-dessous, le
MOM est représenté par | ensemble des 7 serveurs interconnectés mais en réalité la découpe
en domaine restreins les communications entre les serveurs aing les groupes de serveurs
pouvant communiquer entre eux sont (S1,S2,S3) dans le domaine A, ($4,S5) dansle
domaine B, (S6,S7) dans le domaine C et (S3,S5,56) dans le domaine D.

l A l
Serveur 1 Serveur 2 Serveur 3

Serveur 4 Serveur 5 Serveur 6 Serveur 7
B | ¢ |

Figure 32: Domaines de causalité par topologie r éseau

L’ ordonnancement des messages n’ est respecté que dans les domaines A,B,C,D, c'est adire
que la gestion de la causdité est respectée uniquement dans chaque domaine. Lorsgu’ un
client connecté au serveur 4 par exemple désire communiquer avec le serveur 7 il est obligé
d étre router ala maniére d un paquet | P sur un réseau, c'est adire qu'il emprunterale
chemin $4-> S5 puis S5-> S6 puis S6-> S7. Ce routage est assuré par le systéme et est
complétement invisible aux clients qui n’ont pas la vision découpée du MOM mais une vue
globale.

Le respect de la causalité uniquement dans chacun des sous-domaines permet de garantir
son respect sur I’ensemble du MOM. La propriété de causalité par transitivité permet

d assurer que le routage d’ un message au niveau systeme, atravers des domaines ou la
causalité est respectée, respecte la causalité de fagon globale.

?* une idée assez proche avait été rapidement abordée dans [Rug95] qui parlait de la notion
de "voisins' ou I’'on ne mettait a jour que les ééments de la matrice qui correspondaient a
un canal voisin (du méme sous-réseau).
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6.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propose deux solutions afin de réduire le colt de
I’ ordonnancement des messages basées sur le principe de domaines de causdité. La
premiere, les domaines de causdité par topologie applicative consste a utiliser la
description de [I'architecture de ['agpplication afin doptimiser I'utilisation de
I’ordonnancement. L’application éant décrite a I'aide d'un ADL, il devient possible
d utiliser cette description afin d'en dégager la topologie de I’ application et d optimiser la
gestion de I’ ordonnancement a cette topologie.
La deuxiéme, les domaines de causalité par topologie réseau consiste a découper la gestion
de la causdlité dans des domaines et arelier ces domaines gréce a des serveurs-routeurs. Ce
découpage permet d'aléger le colt de la causdité dans chaque domaine et garantit la
conservation de la causalité de fagon globale sur I’ ensemble des domaines.

Il existe une troisiéme solution qui permet de limiter le colt de I’ ordonnancement, cette
solution est basée sur I’ordonnancement applicatif. Le principe de I’ ordonnancement
applicatif est de délocaliser la propriété d ordonnancement au niveau de I’ application. Le
systeme (le gestionnaire de message) fournit des primitives afin de permettre a I’ application
de gérer ou non |’ ordonnancement de ses envois de messages. Cette méthode a I’ avantage
d étre trés modulaire car le systeme laisse libre choix atelle ou telle application de mettre en
place une politique d’ ordonnancement. Ains les applications qui ont réellement besoin d un
ordonnancement fort (comme les applications de gestion d’ ordre de bourse ou d’ enchére en
ligne) peuvent intégrer ce service dfin d'assurer le fonctionnement valide de leur
application. Et dans le méme temps d’ autres applications peuvent utiliser le MOM sans se
servir de I’ ordonnancement trop colteux pour eles. Gréce a ce principe le MOM n’a plus a
gérer la propriété d ordonnancement pour tous les messages et du coup gagne en
performance. Evidement |’ ordonnancement applicatif montre vite ses limitations, car s
toutes les applications se mettent a utiliser ce service on se retrouve dans le cas du MOM
avec I’ ordonnancement sur tous les messages et |es problémes de scalabilité ressurgissent.
Néanmoins cette piste doit rester ouverte car combinée avec les autres propositions €lle peut
devenir intéressante.
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Chapitre 7 : Passage a I'échelle du bus a
messages AAA : realisation et évaluation

7.1. Implémentation des domaines de causalité

7.1.1. Reéalisation actuelle

Réaliser le passage a I’ échelle du Bus a Agent AAA nécessite I optimisation de la
gestion de I’ ordonnancement réalisée al’ aide d’ horloges logiques matricielles tres colteuses
en ressources. Pour cela nous avons réalisé une implémentation de domaines de causalité
par topologie résealf”. Nous rappelons que le principe est de découper le MOM en sous-
domaines dans lesquels la causalité est respectée et de les relier par des serveurs a cheval sur
plusieurs domaines (a la maniere d un routeur). Il faut s'assurer qu'il n’existe aucun cycle
de domaines afin de vérifier la condition de validité de la causalité par transitivité.

Cette transformation du bus a agent devrait ére réalisée de facon transparente vis a vis des
Agents, c'est a dire qu'aucune modification ne devait se voir au niveau applicatif, et la
désignation des destinataires au niveau applicatif devrait rester la méme. Tout a donc été
réalisé au niveau des serveurs d’ agents. Deux problémes se présentaient : la gestion de la ou
des matrices en cas d appartenance a plusieurs domaines de causdité et le routage des
messages.

Pour le premier probléme, nous avons créé sur chaque serveur une liste d’items pour chague
domaine, ains chaque item rassemble I’ensemble des informations sur le domaine auquel
appartient le serveur ; il y a sur chaque serveur autant d'items que de domaine
d appartenance. Pour le probléme de routage, nous nous sommes inspirés de ce qui se fait
dans les protocoles réseau actuels ou chague machine possede une table de routage.

Chaque serveur possede donc une liste d'information pour chague domaine auque il
appartient et une table de routage (voir Figure 33).

Serverld =5 Serverld =1
Lkl EYXY XXX
domainServerld =1 | | domainServerld = 4 [\\ /7] [ domainServerld = 0
Matrix of Matrix of
Matrix of Routing Engine Domain 1 Routing Domain 2
Domain 2 Table
=]
(21 Channel Channel
Local Bus in Domain 2 Local Bus in Domain 1\/\ Local Bus in Domain 2

Figure 33: Deux exemples de la structure des serveurs d'agents

® Dans la suite nous utiliserons le terme "domaines de causdité' pour exprimer les
domaines de causalité par topologie réseau avec gestion de la causalité par transitivité.
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[l était nécessaire de pouvoir distinguer I’identifiant d’un serveur sur I’ensemble du MOM et
I’identifiant du méme serveur dans un domaine. L’identifiant globa a éé conservé afin de
cacher I'implémentation des domaines de causalité aux agents et I'identifiant du domaine a
servit alagestion de I’ horloge matricidlle.

Les informations d’'un domaine sont représentées par un objet Domainltem qui contient
I’ensemble des informations d’'un domaine, c'est a dire I'identifiant de ce domaine,
I’identifiant du serveur dans ce domaine, une table de tous les serveurs du domaine et leur
identifiant respectif dans le domaine, la matrice associé a ce domaine, et un pointeur vers le
Domainltem suivant (C'est a dire un autre domaine d’ appartenance du serveur) (voir Figure
34).

Class Domainltem {
short domainld;
// l'identifiant du domaine
short domainServerld;
// I'identifiant du serveur dans ce domaine.
short[] idTable;
// la table des identifiants de chaque serveur du domaine.
// correspondance entre un Serverld et un domainServerld
MatrixClock mclock;
// 'horloge matricielle du domaine
Domaintltem next;
// un pointeur vers un autre domaine d’appartenance du serveur

Figure34: La Class Domainltem

Gréce a ce regroupement un Serveur peut appartenir a autant de domaine que possible, il lui
suffit de rgjouter un Domainltem a sa liste. Cette liste a éé congue afin de gérer I'gjout
dynamique d'un serveur a un domaine mais cette fonctionndité n'a pas encore été
implémentée.

Le deuxieme composant important de la gestion des domaines et la table de routage. Elle
donne pour I'ensemble des serveurs du MOM I'identifiant du serveur auquel envoyer
effectivement les messages. Cette table est construite de fagon statique au démarrage du
serveur. Pour cela I’ utilisateur doit remplir un fichier en donnant la liste des domaines du
MOM et les serveurs y appartenant. Ensuite a I'initialisation le serveur construit le graphe
d'interconnexion des serveurs puis gréce a un agorithme "du plus court chemin™ il trouve
pour chacun des autres serveurs du MOM s'il doit ou non passer par un routeur et s oui il
inscrit dans sa table de routage I’ identifiant de ce routeur.

Les changements qu'il a fallu réaliser dans le noyau d exécution pour I'utilisation des
domaines se situent sur les deux classes qui gére |’ ordonnancement a savoir : Channel et
Network. Nous simplifions I’explication de I'implémentation en ne décrivant que le
Channdl.

Le Channel

Nous I’avons vu dans la présentation du bus, le composant channel assure la transmission
des notifications de maniere fiable, asynchrone et maintient la propriété d ordre causal.
Avec la gestion des domaines de causalité le Channel doit en plus réaliser une trandation
d adressage gréce a la table de routage puis affecter au message |’ estampille correspondant
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au domaine dans lequel le message est envoyé. A la réception le Channdl destinataire veérifie
I’ estampille du message dans le domaine de réception puis il vérifie le réel destinataire du
message afin de savoir Sil lui est directement destiné ou Sil n'est que le routeur du
message. S'il lui est directement desting, il le transfére dans la queue de message d entrée,
sinon il le transfére dans la queue de message de sortie, puis il renvoi un acquittement a
I’ émetteur. La Figure 35 montre I’ agorithme ssimplifié du Channdl.

Sender Channel Receiver Channel

Begin Transaction
evt = Get(QueueOUT)
// from the message queue QueueOUT
systemDest = RoutingTable[evt.dest]
// get the router of the dest
stamp = domainltem.matrixclock(systemDest)
// get the stamp of the message
// = the matrix of the domain
msg = evt + stamp
Send(systemDest, msg) — > Begin Transaction
. Recv(msg)
mclock=domainltem.matrixclock(sender)
Check(mclock)
IF (evt.dest == this.server)
| Push(evt, QueuelN)
| //to message queue QueuelN
ELSE
| Push (evt, QueueOUT)
| // to message queue QueueOUT
. End Transaction
Recv(ACK) < Send(ACK)
Remove(evt) // from the QueueOut
End Transaction

Figure 35: L'algorithme du Channel avec gestion des domaines de causalité

Nous n’avons apporté aucune modification au moteur d’ exécution (I’ engine) car la gestion
des domaines de causdité est invisible aux agents et tout le traitement de routage et de
vérification de la causalité se gere au niveau du Channel.

A—— S SE—

| _ . S =
Serveur O Serveur 1 Serveur 2 Serveur 3 Serveur4
Seerur 1 Serveur 0 \_Serveur 2 Serqur 1 Serqur 3 Servejr (0} j

Domainel Domaine 2

Figure 36: Exemple dela vision desdomaines et dela structur e associée
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7.1.2. Perspectives de réalisation

La priorité pour la réalisation est la vérification de I’ architecture des domaines créés
par I'utilisateur. 1l faut vérifier que I’ensemble de ce découpage respecte la condition de
validité des domaines, ¢’ est adire qu'il ne doit pasy avoir de cycle de domaines.

Actudllement la configuration des domaines se fait par I'intermédiaire d'un fichier dans
lequel il faut écrire la liste des domaines et les serveurs qui y sont rattachés. Les serveurs
d agents possedent eux auss un fichier de configuration qui leur donnent toutes les
informations necessaires a leur initialisation (identifiant, machine d exécution, services
associés), il serait donc souhaitable d'intégrer les informations sur les domaines dans ce
fichier de configuration en donnant pour chague serveur le(s) domaing(s) auquel(s) il
appartient.

On pourrait auss imaginer que les serveurs changent de domaines dynamiquement afin de
s adapter seuls aux problemes de permormance. Par exemple, s un serveur detecte que le
domaine auquel il est rattaché devient surchargé, il pourrait changer dynamiquement de
domaine &fin de répartir la charge. Bien sir cela pose de nombreux problémes dont celui de
la vérification de respect de la condition de validité.

7.2. Expérimentation et résultats

Afin de vérifier I'amdioration des performances avec la gestion des domaines de
causalité nous avons réalisé une série de mesures. Ces mesures suivent exactement le méme
protocole que les premieres mesures sur I'impact de la causdlité. Il y a 3 séries de mesures
réalisées avec les domaines de causdité qui se trouve dans|’ Annexe 2 ..

Tests centralisés (Annexe 2 :: page 75)

Pour les tests centralises de la premiére série nous avons réaisé une configuration de
domaines de causalité en bus et nous avons limité le nombre de serveur par domaine & 10.
Lors des tests centralisés nous voyons clairement qu'il subsiste quelques fluctuations des
mesures dans les courbes d’ envois locaux et distants. Ceci est essentiellement di a la faible
variation des valeurs qui paraissent amplifiées sur la courbe.

TEST CENTRALISE - codt de gestion de la matrice avec domaines
155 de causalité - Envoi local
0 y =0,3714x + 12,867
S 15 5 66
= c - .
5 o 145 Envoi au
T < /// serveur
50 20 @
E E 14 / rAv) o =0 |oca|
® £ 135
25 _
E < 13 46 courbe
g s de
3 ' tendance
12 nombre de serveur
10 20 30 40 50 60
Envoi au serveur local | 13 14 14 14 15 15

Figure37: Résultat des mesures d'envoi local de notifications



Un détail dans les tests centralisés qui ne saute pas aux yeux est la possibilité d exécuter
jusgu’'a 60 serveurs d agents sur une seule machine aors que les tests réalisés sans les
domaines de causdlité limitaient se nombre a 50 (au dessus les démons NFS des machines
plantaient et entrainaient le crash des machines). Ceci prouve le colt moins important de la
charge disgue de I'implémentation avec domaines de causalité.

Tests répartis en bus (Annexe 2 :: page 76)

TEST REPARTI - co(it de gestion de la matrice avec domaines de
250 causalité - Envoi distant
£ M 150
é c 200 M -
T c 10 y =0,3859x + 170,26 envol a
= 150 un
28 serveur
= 100 )
0w S distant
Q. O
£ ¢ —— courbe de
e 50 tendance
> nombre de serveur
ie]
0
1020|3040 (50| 60|90 (120]150
——envoiaun 1591175(185(192]189(205(212]217|218
serveur distant

Figure38: Résultat des mesures d'envoi distant de notifications

Dans la deuxieme série de test (Test en environnement réparti et domaine de causalité en
bus) nous avons réalisé une configuration de domaines de causalité selon la configuration
des machines, ¢’ est a dire que nous avons reproduit e découpage de la répartition des
serveurs selon les machines en domaines en les reliant selon une méthode de bus. Par
exemple pour le test réparti d’ envoi distant avec 120 serveurs répartis a raison de 24 par
machines, nous avons découpé les serveurs en 5 domaines de 24. Dans cette série nous
avons relié les domaines selon un modéle de bus (voir Figure 39).

A

Figure 39: Découpage en bus des domainesréalisé pour lestests1 et 2del’Annexe2:

Ces premiers tests nous montrent immeédiatement les avantages des domaines de causalité,
lorsque I’ envoi reste dans le méme domaine (comme C'est |e cas avec les tests d’ envoi local
et distant en centralise et réparti) les colt de la gestion de I'ordonnancement est
completement linéaire et la pente des courbes de tendance est trés faible ce qui laisse
présager de trés bon résultat lors du déploiement de centaines ou milliers de serveurs. Ceci
est di au fait que la taille de la matrice dans un méme domaine est trés réduite par rapport a
une matrice globale et tous les colt associés a cette matrice (stockage mémoire, sauvegarde,
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traitement) sont réduits. Les tests de diffusions auss sont tres prometteurs. |l subsiste
néanmoins un pic lors de la diffusion sur 90 serveurs en répartis qui est certainement di ala
surcharge inopinée du serveur principal lors de I’envoi des notifications (ce test n’étant
réalisé qu’ une seul fois contrairement ala moyenne de cent envois des autres tests).

Tests repartis en étoile (Annexe 2 :: page 77)

TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice avec domaines de
causalité - Envoi local
» 45
- E 40 150
g \q_,)/ 35 \]I - n’1 Q79v + 7’/I7/11
5 30 =
N I %
= 20 i
25 60 ——envolau
2 15 A .
£ 30 serveur
- 10
< local
> 5
0 nombre-de-serveur —— courbe de|
tendance
10|20 30| 40|50 ) 60 [ 90 |120|150 linéaire
envoi au serveur local | 12 [ 12 | 13 | 15| 16 | 18 [ 24 | 31 | 39

Figure40: Résultat des mesures d'envoi local de notifications

Laderniére série de test (Test en environnement réparti et domaine de causalité en éoile) a
été realisée avec une configuration de domaines en étoile. C est a dire que nous avons limité
le nombre de serveurs par domaine a 10 puis nous avons relié tous les domaines au serveur
d agent principa (voir Figure 41).

Figure 41: Découpage en étoile des domainesréalisé pour lestests page 77

Ce type de topologie montre immédiatement son avantage pour la gestion de la diffusion,
gréce a ce découpage nous pouvons réaliser un tests de diffusion sans que les colt excessifs
des acces disque ne viennent géner les performances des envais.

Tests repartis hiérarchique

Nous avons auss réalisé un test qui n'est pas disponible dans les annexes avec une
configuration trés spécifique des domaines de causalité. Cette configuration consiste a gérer
une hiérarchie de domaine comme montré sur la Figure 42, avec des domaines de 10
serveurs d’ agents.



Envoi loca

Envoi distant

Diffusion

19ms

201 ms

19146 ms

Figure42: Découpage hiérarchique des domaines et résultat pour 90 serveursrépartis

Les résultats de ce test réalisés avec 90 serveur répartis nous montre encore une fois que
I’envoi dans un méme domaine est peu coltteux mais que le routage a travers de nombreux
serveurs ralenti les performances du bus mais reste toujours plus avantageux qu’ une solution
sans domaines de causdité. Néanmoins la diffusion reste trés colteuse car elle nécessite un
routage important des messages.
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150

120

90

40
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serveur
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domaines
de causalité
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distant
SANS
domaines
de causalité

nombre de serveur

Figure 43: Résultats compar ésavec et sans gestion des domaines de causalité en étoile

Pour conclure sur ces tests, hous pouvons dire que les mesures que nous avons réalisées
nous montre clairement |'avantage qu'apporte les domaines de causdité sur les
performances (voir Figure 43), ils permettent de réduire considérablement les codt lors des
envois dans le méme domaine. La topologie en &oile est |a plus avantageuse mais risque de
surcharger le serveur central de la gestion de nombreux domaine. L'intérét du découpage
hiérarchique (ou en bus) serait d'guster des applications qui communiquent souvent
localement (avec un petit nombre de composant) et de temps en temps aux domaines

distants.




Conclusion

Le probleme auquel nous avons cherché une solution est celui du passage al’ échelle
d'un middleware a messages (limitation de la dégradation des performances lors de
I’ augmentation du nombre de sites connectés).

Les middlewares a messages ou MOM (Message-Oriented Middleware) sont une
infrastructure logicielle de communication asynchrone qui prend a sa charge les problémes
trangitoires de réseau, de connexion de machine, voire de disponibilité de machines. Ils sont
utilisés pour interconnecter des applications d'entreprise, chaque application interagissant
localement avec le systéme de messagerie. Les MOM possedent des propriétés de fiabilité,
de sécurité et d’ ordonnancement.

Toutefois, ces propriétés posent un réel probleme de passage a I'échelle car I'efficacité des
algorithmes les mettant en oeuvre diminue avec I'augmentation du nombre de sites utilisés.
La propriété d’ ordonnancement causal est celle qui apporte le plus de difficulté, car les
temps d‘exécution des algorithmes utilisés croissent non linéairement avec |'augmentation
des sites.

Nous avons proposé deux solutions afin de réduire le colt de I'ordonnancement des
messages. Ces solutions sont basées sur le principe de domaines de causdité. Un domaine
de causdité est un ensemble dentités dans lequel on conserve la propriété
d’ ordonnancement. Nous avons définis deux critéres de domaines de causalité :

» Les domaines de causalité par topologie applicative consstent a utiliser la
description de I'architecture de I’application afin d optimiser I'utilisation de
I’ ordonnancement. L’ application éant décrite al’aide d'un ADL, il devient possible
d utiliser cette description afin d’en dégager la topologie de I'application et
d’ optimiser la gestion de |’ ordonnancement a cette topologie.

» Les domaines de causalité par topologie réseau consistent a découper la gestion
de la causdlité dans des domaines et a relier ces domaines gréce a des serveurs-
routeurs. Ce découpage permet d'alléger le colt de la causdité dans chaque
domaine et garantit la conservation de la causalité de fagcon globale sur I’ensemble
des domaines.

Une troiséme solution que nous n'avons pas approfondie consiste a réaiser un
ordonnancement applicatif. Ce dernier consiste a délocaliser la propriété d’ ordonnancement
au niveau applicatif afin de laisser le programmeur libre d'utiliser ou non les services
d’ ordonnancement fournis par le systéme de MOM.

Nous avons expérimenté la gestion des domaines de causalité par topologie réseau sur le bus
a messages AAA. Les tests de mesures sur I'implémentation réalisée nous montrent
clairement les avantages fournis par cette méthode : une augmentation des performances du
bus a messages, la transparence pour les applications clientes du bus et la modularité des
configurations des domaines de causdité. Nous avons transformé une croissance
quadratique des colts en une croissance linéaire.

Cependant nous ne considérons pas notre effort d’' évaluation comme achevé. Nous alons
dans un premier temps améliorer I'implémentation actuelle afin de I'intégrer complé&tement
dans le bus AAA. Puis nous allons essayer de développer une implémentation pour chacun
des domaines de causdité avec une priorité pour les domaines de causdlité par topologie
applicative. Une fois |’ensemble des solutions implémenter et tester nous les intégrerons
dans le bus a messages AAA.
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L es perspectives de ce travail seraient de pouvoir généraliser cette amdioration de la qualité
de service a I'adaptation spontanée du MOM. Celui-ci pourrait S adapter aux diverses
complications auxquelles il doit faire face (baisse des performances résea. Ains on peut
imaginer qu’en fonction des applications clientes du MOM celui-ci décide de regrouper ou
déployer les domaines de causalité pour améiorer les performances globales et tout ceci en
se servant d'une part des informations sur la topologie de I’ application (par I'intermédiaire
de son ADL) e dautre part de la topologie du réseau disponible. Cette flexibilité de
I’ ordonnancement pourrait donc a terme étre reproduite pour les autres propriétés des MOM
comme la persistance ou la sécurité afin d'en améliorer les performances lors du passage a
I’échelle.
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Annexe 1 :

Résultats de mesures du bus a agent

avant gestion des domaines de causalité.

Test en environnement centralisé
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- / serveur
T £ 100 distant
0 30
o O
£ 5 — courbe de
=g 50 tendance
© nombre de serveur
0
10 20 30 40 50
envoi a un serveur 61 69 88 136 201

TEST CENTRALISE - colt de gestion de la matrice - Diffusion

6000
8 _ 2 50
2 5000 y = 3,5332x" - 90,508x + 954,7/
=2 wn
5 = 4000
c
e /
C » ) .
3 S 3000 o — diffusion
g / sur les
£ 2 2000 serveurs
B //30 — courbe
g- 1000 M de
8 tendance
0 nombre de serveur
10 20 30 40 50
diffusion sur les 297 770,5 1417 2778 5367,5
serveurs
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Test en environnement réparti

TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice - Envoi local

700
600 y = 0,0236x% + 02988 + 0,252
%) 150
_E 500
Ze 4@/
25 400 // ——envoi au
o serveur
sg %0 / local
0n s
g2 200
5o 90 —courbe
TS de
- 100 B0
© 0 tendance
0 - 30 nombre de serveur
10 [ 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120 | 150
envoi au serveur local | 11 18 25 60 73 94 | 169 | 453 | 544
TESZ'BCIJ?EPARTI - colt de gestion de la matrice - Envoi distant
1
y = 0,0369%° + 1,0202x + 120,76 / 150
1000
w
: A
= c
s e 800 —— envoi a un
25 serveur
o 600 distant
= o
= %
ge 400 — courbe de
oo 60 tendance
5 200 {555 4a
2 0
© nombre de serveur
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 90 |120 | 150
envoi & un serveur distant | 140 | 156 | 183 | 218 | 287 | 288 | 477 | 836 {1078
TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice - Diffusion
30000
- 25000 90
= y =4,1157x° - 112,23x + 1817,8
= E 20000
S
52 e
25 15000 diffusion
B / sur les
= 10000 serveurs
T o 60
9 < /AO/ — courbe
£ 5000
Q offbre de serveur de
tendance
0
10 20 30 40 50 60 0
diffusion sur les serveurs | 636 | 1382 | 2771 | 4187 | 6613 | 8933 | 25323
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Annexe 2 : Résultats de mesures du bus a agent avec
gestion des domaines de causalité

Test en environnement centralisé et domaine de causalité en bus

TEST CENTRALISE - colt de gestion de la matrice avec domaines de
15,5 causalité - Envoi local
y =0,3714x + 12,867

g 15 56 66
- c .
3L 14,5 Envoi au
= 14 / 26 = 5 local
z O
g = 13,5
29 i % — courbe
5 ) Eavy
- c de

E 12,5 tendance

12 nombre de serveur
10 20 30 40 50 60

'0i au serveur local 13 14 14 14 15 15

TEST CENTRALISE - codt de gestion de la matrice avec domaines de
105 causalité - Envoi distant
" y =1,8857x + 91,4
e /\39\40 60
5% 100
o = 20 —_— i3
- / 20 Envoi a
r 2 95 un
23 serveur
T = )
= 90 7 distant
g2 10 — courbe
£2 85 de
=}
3 tendance
80 nombre-de-servett
10 20 30 40 50 60
Envoi a un serveur 88 98 102 101 97 102
distant

TEST CENTRALISE - co(t de gestion de la matrice avec domaines de
causalité - Diffusion

2000
_ 60

& ~ 1800 —

>

2 = 1600 = 315,83x - 52,067

2 & 1400 Yoo oPR 0o %6

Se P — Diffusion

5 2 1200

2.2 1000 sur les

- g _30 serveurs

5o 800 —

T 5 600 =5

2 ~ —— courbe

o ¢ 400 &

52 200 10

- 0 nombre de serveur tendance
10 20 30 40 50 60

Diffusion sur les 268 564 901 1278 1418 1891
serveurs
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Test en environnement réparti et domaine de causalité en bus

TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice avec domaines de
causalité - Envoi local

40
y = 0,1894x + 8,0019 150
g 35
120

s c 30
S o
o —
g < o 90/
T 9
3T 20 = ——envoi au
T = 50760 serveur
= 15 46
Q o 30
£S 075" 30 local
ge

3 5 courbe dej

0 nombre.-de serveur tendance
10 | 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 90 | 120 | 150
—envoiauserveur | 13 | 12 | 13 | 15 | 17 | 17 | 24 | 31 | 38
local

TEST REPARTI - colit de gestion de la matrice avec domaines de

causalité - Envoi distant

250
@ e —se—— T 150
£ 200
5 g M
e T y = 0,3859x + 170,26
o < 150
5 = ——envoi a
= 0O
= 100 un
83 serveur
£ < -
3 o distant
5 50 courbe de
= nombre de serveur
tendance
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 90 | 120|150
—— envoiaunserveur | 159 | 175 | 185 | 192 | 189 | 205 | 212 | 217 | 218
distant

TEST REPARTI - co(it de gestion de la matrice avec domaines de causalité -

Diffusion
20000
y = 181,28x - 4097,9 90

8~ 15000

n
3 E

c
s Z 10000
52 — diffusi
5 S iffusion
E ® 5000 sur les
S) serveurs
T3 W
==
» 2 0 courbe
Q n d
EQ nombre de serveur €
o tendance|

-5000
10 20 30 40 50 60 90

diffusion sur les serveurs | 675 782 1076 | 1502 | 2342 | 2740 | 16583
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Test en environnement réparti et domaine de causalité en étoile

TEST REPARTI - co(t de gestion de la matrice avec domaines de causalité -

Envoi local

" 45
£ 40
= c
g \q_)/ 35 \Jl—ﬂ,1O7Qv4-7'/I7/I1
§ E 30 120
RS &
o £ 20
e 2 15 W’
o 15— 30
=g 10
° 5
0 nombre de serveur
10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 90 | 120 | 150
envoi au serveur local | 12 | 12 [ 13 | 15 | 16 | 18 | 24 [ 31 | 39

150

——envoi au
serveur
local

— courbe de|
tendance
linéaire

TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice avec domaines de

causalité - Envoi distant

350
w
€ 300
3 S %
N
$c 0 /9/
= —
o & 200 v =11846x + 120,86
= 8 60
© = 20
g g 150 _%AU T4
£ <
(R 100
= c
=
° 50
0 IIUIIIbIC dC SCTVTuUl
10 20 30 40 50 60 90 120 150
envoi & un serveur distant 144 147 152 154 176 178 243 294 275

150

——envoi a
un
serveur

distant
— courbe de|

tendance
linéaire

TEST REPARTI - colt de gestion de la matrice avec domaines de

causalité - Diffusion

300
- 2=
3 - 250 /
S 7]
o E
s S 200 90
°©~— y =1,0669x + 120,99
s 2 150 o040
25 —T0
U =
r 8 100
Q=
® o
8 c 50 nombre de serveur
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 90 [ 120 | 150
diffusion sur les serveurs | 144 | 147 | 152 | 154 | 176 | 178 | 189 | 282 | 275

150

— diffusion
sur les
serveurs

— courbe de|
tendance
linéaire




