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Résumé

Nous présentons ici un systeme & objets réparti appelé SOS. SOS a
pour but de faciliter la programmation d’applications réparties, grice
au mécanisme des objets fragmentés. SOS offre de plus des mécanismes
génériques pour la gestion des ob jetscomposant les applications : invo-
cation, identification, migration, stockage. Nous présentons le modele
d'objets de SOS, composé d’ob jets élémentaires et fragmentés. Ce mo-
dele garantit l'intégrité de type des objets a travers la migration et le
stockage, et des communications entre espaces d’objets disjoints, bien
qu’aucune forme de typage ne soit imposée. Nous présentons les mé-
canismes de migration, communication, persistence et nommage. Nous
tirons aussi les legons de cette expérience.

Abstract

We present a distributed object-oriented system called SOS. Its
goals are to facilitate programming distributed applications, thanks to
the “fragmented object” mechanism. SOS provides generic support
(invocation, identification, migration, and storage) for application ob-
jects. Wepresent the object model of SOS, comprising elementary and
fragmented objects. The model maintains the type integrity of objects
across migration and storage, and of communication between distinct
address spaces, even though SOS imposes no type model. We present
the support mechanisms for migration, communication, persistence,
and naming. We conclude with an assessment of the lessons learned.
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1 Introduction

La méthodolog’e de programmaticn par objets se répand de plus en plus. Il
existe de nombreux langages & obicts, tels que Smalltalk {Goldberg 1933,
Liffel [Meyer 1987], C++ (Stroustrup 1083), CLOS [Gabriel 1989], GUIDE
[Decouchant 1989), etc. Chaquelangage implémenteson propre modele d'ob-
jets. Chacun s’adapte de fagon différente au systeme d’exploitation (SE)
existant.

La notion d’objet permet de penser différemment la frontiere entre sys-
teme d’exploitation (SE) et application. Tout d’abord, la programmation
par objets permet de structurer proprement un SE. Le meilleur exemple est
le systeme Choices [Campbell 1989), structuré en une hiérarchie de types
et d’implémentations, correspondant aux notions habituelles de processus,
mémoire, ctc. Par un choix judicicux d’éléments de cette hiérarchie, on peut
conligurer des SE différents, adaptés a une configuration matérielle particu-
liere, a un besoin d’une application, ou a une certaine norme.

Ce qui est particulierement nouveau, c’est que I'applicationde I'approche
objet conduit les SE & oflrir des services de gestion des objets.

Le theme de recherche du groupe SOR de I'INRIA est la mise en ceuvre
d’un systéme d’exploitation réparti a2 objets (SERO), oflrant unc gestion
des objets commune a toutes les applications et a tous les langages. Un
SERO facilite la réalisation de compilatenrs pour langages a objets, rend les
applications plus cllicaces, et permet la communication par partage d’objets.

Un premier systeme, SOS, visanl ces objectifs, a été réalisé. Dans SOS
une application est un ensemble d’objets. Le SE, structuré de la méme ma-
niere, est un ensemble de services de gestion d'objets élémentaires: alloca-
tion et destruction, prérequis. appels ascendants, migration, communication
protégée. Les applicatious commuuiquent en partageant des objets frogmen-
t€s (OTF). Pour constitier reelleinent un systeuie d exploitation, ces services
doivent étre sufliszrament conmplets, de bas niveau. génériques, ind 2pendants
d'un langage particuiier. o1 efficaces.

SOS a pour base des “objets clémentaires”, modele 4 la fois simple et
puaissant. Un objet élementaire est une enlité typee ot structurée, définie de
fagon quelconque par le programmeur d'application. Un objet élémentaire
peut migrer entre espaces dudressage, ot peul Ctre stocké sur disque. Une
granularité raisonnable de ces objets est de I'ordre d'une centaine d'octets
ct plus. Des objets composés sonl construits a partir des mécanismes de
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gestion des objets élémentaires.

SOS encourage I'usage du principe du mandataire [Shapiro 1986] pour la
structuration des applications réparties. Le principe étend le concept d'objet
a celui d'objet réparti ou fragmenté. Un OF est un objet dont la représen-
tation est composée de fragments répartis sur le réseau. La notion d'OF
regroupe, dans une méme abstraction, les notions d’objet partagé, de capa-
cité, de talon (stub), de réplication, et de partition fonctionnelle.

Extérieurement, un objet fragmenté est un objet comme un autre, mais
il est composé de fragments (des objets élémentaires) répartis a travers le
réseau. Son interface est fournie par ses fragments locaux, appelés manda-
taires. Entre fragments d’un OF, on peut établir des canaux de communica-
tion. Un canal est lui-méme un objet, ce qui permet d’assigner une séman-
tique a la communication. Un OF est typiquement créé par le mécanisme
de migration qui permet d’essaimer des fragments vers ses clients. La notion
d’objet fragmenté garantit que la communication est fortement typée, bien
qu’elle puisse emprunter des canaux non typés.

SOS est construit a partir de ses propres mécanismes: tous les services
systeme de SOS sont réalisés par des objets fragmentés avec des mandataires
locaux. SOS est écrit en C++, et est prototypé au-dessus du sytéme Unix.

Ce papier présente en parallele dans chacune des sections qui suivent,
le systeme SOS, les choix qui ont présidé a sa conception, et un bilan du
prototype.

Le plan de cet article est le suivant. La prochaine section fournit un
apercu des principaux concepts de SOS. La section 3 explique ensuite les
objets élémentaires. Elle est suivie par une étude des ob jets fragmentés en
section 4. Puis, la section 5 détaille la migration d’objet. Les sections 6, 7,
et 8 décrivent les principaux services de SOS : communication, persistence
et nommage. Finalement, la section 9 fait un bilan de I’architecture ct de la
réalisation du prototype.

2 Vue générale de SOS

SOS est un syteme d'exploitation réparti 3 objets. L'usager peut définir des
objets quelconques, qui seront gérés par SOS. Ses mécanismes permcttent
la création, la destruction, la migration, le stockage, la localisation, la com-
munication, le nommage d’objets, fragmentés ou non.
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2.1 Principaux concepts

Un objet est un ensemble de données et d’opérations arbitrairement défini
par l'usager. Dans cet article, nous nous intéressons uniquement aux objets
gérés par SOS, et que nous appelons des objets SOS.} Nous distinguons
objets élémentaires et objets fragmentés.

Un objet élémentaire, objet dont la représentation (les données et le
code) est localisée dans un seul espace d’adressage, est caractérisé pour SOS
par un descripteur.

La partie données d'un objet est accédée uniquement au moyen de son
interface procédurale, fortement typée. Un objet accede aux services systeme
en appelant la primitive appropriée: nous appelons cela un appe! descendant.
Réciproquement, le systeme peut invoquer au moyen d’un appel ascendant,
un ensemble restreint et bien connu de procédures de I'objet.

Un objet s’exécute dans un contezte ou espace d’adressage virtuel. Un
contexte peut contenir un nombre quelconque d’objets élémentaires. Les
objets élémentaires peuvent migrer d’un contexte a un autre: a un moment
donné, un objet élémentaire est actif dans un seul contexte, ou bien stocké

sur disque.

Chaque objet possede un identificateur unique, appelé @/D concret. Un
objet est désigné a l'intérieur d’un contexte par son adresse, ou globalement
par une référence, contenant son OID concret, unc indication delgcalisation,
et une partie opaque utilisable par le programmeur.

A partir des objets élémentaires, il est possible de construire des objets
composés, avec des segments de données multiples connectés entre eux par
des pointeurs. Ils seront considérés dans la section 7.

SOS étend la notion d’objet & celui d’objet réparti ou fragmenté. Un
objet fragmenté (OF) est réalisé par un groupe d’objcts élémentaires, ses
“fragments”, éventuellement localisés dans dilférents contextes, sur diffé-
rents sites. Sa représentation est I'union de tous les fragments. De la méme
maniere qu'un objet élémentaire peut accéder a sa propre représentation,
sans passcr par son interface procédurale, les fragments individuels d’un
OT sont autorisés a communiquer d'un contexte & 'autre, par des canaux
non typés : par messages (invocation inter-contextes), par mémoire parta-

Il existe par aillcurs des objets, qui ne migreront pas ct ne scront pas stockés de
facon indépendante. Ceux-ci n’ont pas a étre connus du systeme; nous les appclons objets
simnples.
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gee, etc. Les objets qui ne sont pas des fragments d’un méme OF ne peuvent
communiquer de cette maniere.

Un fragment peut créer et ajouter un nouveau fragment a 1'OF, et ’ex-
porter vers un autre contexte. L’appartenance a un OF est préservée par la
migration, ce qui permet a un objet fragmenté de s’accroitre par essaimage.

Les applications réparties, ainsi que les services systemes de SOS, sont
structurés en objets fragmentés. Trois sortes d’objets élémentaires partici-
pent aux OF : les serveurs, les mandataires et les fournisseurs. Un manda-
taire est un objet représentant le service auprés d’un client [Shapiro 1986
Chaque client, désirant accéder a un service, doit acquérir un mandataire
pour ce service dans son contexte. Le mandataire constitue sa seule inter-
face avec le service. Un mandataire peut traiter les requétes localement, ou
bien les retransmettre au serveur distant (cf. figure 1). Un serveur est un
objet capable de répondre aux requétes des mandataires. Un fournisseur est
responsable de la fourniture de mandataires a4 la demande des clients.

inter-contexte

contexte i contexte
objet
o= = S S i ey e A
: fragmenté !
client : fournisseur |,
] ]
] ]
invo| cation |[! :
]
. - '
invocation '
serveur :
]

Figure 1 : Le principe du mandataire : un service réalis¢é par un objet frag-
menté.

Les OF et les mandataires constituent un outil puissant et souple pour
la structuration des applications répartics.
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2.2 Le prototype

Notre prototype de SOS est implémenté en C++ au-dessus du systeme Unix
(SunOS). Cet article décrit sa version 5, disponible au premier trimestre

1990.

SOS comprend un noyau et un ensemble de services systeme, s’exécutant
sur celui-ci. Le noyau fournit des espaces d’adressage séparés (les contextes),
des processus légers dans les contextes (les taches), et l'invocation inter-
contextes. La programmation pour SOS est facilitée par l'usage de biblio-
theques prédéfinies et d'un compilateur C++ modifié.

Les objets SOS sont des instances de la classe prédéfinie sosQObject, ou
d’une classe compatible avec celle-ci. C++ dispose de procédures, dites vir-
tuelles {Gautron 1987a], liées dynamiquement aux objets, et pour lesquelles
une classe dérivée peut redéfinir les actions. Les appels ascendants sont effec-
tués par un appel a une procédure virtuelle de I'objet cible. Ce mécanisme
permet au programmeur de définir pour chaque classe d’objet les “procé-
dures ascendantes” adaptées a sa sémantique.

Les espaces d’adressage sont fournis par le systeme Unix. Les taches sont

réalisées par la bibliothéque des taches de C++ [Stroustrup 1982] légerement
modifiée. La gestion des contextes est eflectuée par un processus Unix appelé
sos. L’'invocation inter-contextes utilise les “sockets” de type “stream” du
domaine Unix.

Sur chaque machine, sos démarre automatiquement les scrvices systeme.
Les applications sont exécutées a partir du shell Unix, ou du débogueur.

Les services systemes sont structurés sous forme d’Ob jets I'ragmentés.
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Quatre services de base sont disponibles :

Le service d’accointances. C’est le gestionnaire d’objets. I se charge de
la localisation et de la migration des objets, en coopération avec les
services de communication et de stockage. Chaque contexte dispose a
sa création d’un mandataire du service d’accointances. Celui-ci offre au
contexte les opérations de base sur les objets élémentaires. (cf. sections
3, 4 et 5). Le service d’accointances est le cceur de SOS.

Le service de communication. Le service decommunication s’occupe de
la communication entre sites et des protocoles d’invocation. 11 ofire
une boite de protocoles permettant I’appel de procédures distantes, la
diffusion, I’adressage fonctionnel, etc. (cf. section 6).

Le service de stockage. Le service de stockage est responsable de la per-
sistence des objets. [l définit un ensemble minimal d’outils simples et
génériques, afin de rendre quasi-automatique le stockage des objets
composés typés (c/. section 7).

Le service de nommage. Le service de nommage gere la correspondance
entre noms symboliques et références. Tout objet SOS, élémentaire
ou fragmenté, peut étre nommé. Le service de nommage permet a
ses clients de construire leur propre vue de I'espace de nommage (cf.
section 8).

Aprés une comparaison avec des travaux similaires, nous détaillerons I’archi-
tecture et la mise en ceuvre du prototype, que nous évaluerons a la lumiére
de notre expérience. Pour une introduction plus détailléc a SOS, se reporter

a [Shapiro 1989, SOR 1988).

2.3 Comparaison avec des travaux similaires

Emerald (Université de Washington) est un langage a objets pour la pro-
grammation d’applications réparties. Il est caractérisé par ses objets mobiles
de granularité fine [Jul 1988). Le compilateur transforme la représentation
des objets, délinis par l'usager, dans le but de faciliter la wnigration. Les
premicrs octets d'un ubjet sont un descripteur standard, ¢t tous les champs
dc méme type sont groupds ensenihle. Conceptucllement, tous les objets co-
existent dans un usique espace dadressage, couvraut tout le réscau. Une
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référence a un objet est globale, mais une référence locale est optimisée sous
forme de pqinteur.

Au contraire d’Emerald, SOS est un systeme d’exploitation et non un
langage. Nous n'imposons aucun format particulier pour la représentation
des objets. Les informations systeme sont bien séparées des données définies
par le programmeur, et le systeme exécute des appels montants sur les objets.
Plutét qu’un unique espace d’adressage, nous offrons un univers structure.

Choices ( Université d’llinois) est une famille de systemes d'exploitation,
congue ct structurée selon ’approche objet, les services proposés aux appli-
cations étant assez conventionnels [Campbell 1989). A l'inverse, dans SOS,
nous avons porté 'accent plus sur la réalisation de nouveaux services, facili-
tant 'implémentation d’applications réparties a objets, que sur’architecture
interne.

Clouds (Institut de Technologie de Georgie) est un autre systeme d’ex-
ploitation réparti a objets. Son but principal est l'intégration de la sireté
de fonctionnement dans les couches basses du systeme [McKendry 1985). A
'inverse, il n'y a pas actuellement de mécanismes pour la sureté de fonc-
tionnement dans SOS. On peut supposer que leurs objets sont généralement
plus gros que les natres, puisqu’'un “objet Clouds” s’exécute dans son propre
espace d’adressage.

Guide/Commandos (LGI, Grenoble) est un environnement de program-
mation réparti, congu a partir d'un langage, et destiné a des applications
burcautiques [Decouchant 1989]. L'univers est structuré en espaces d’adres-
sage multi-machines appclés “domaines”. Quand un domaine doit accéder a
un obhjet situé sur une autre machine, il s'é¢tend sur cette machine, liant cet
objet. Cette structure est plus simple d'utilisation que les Objets Fragmen-
tés de SOS: toutefois la structuration en OF se préte micux aux systémeoes
de grande échelle et a la réplication.

Gothic (IRISA Rennes) est un langage ct un systéme pour programmes
répartis sirs de fonctionnement [Banatre 1986). Il est basé sur une théorie
des ohjets fragmentés, invoqués par “multi-fonctions” (invocations sans ef-
fets de bord, coordonnées sur un ensemble de sites), reconnucs par le langage.
Nos objets fragmentés sont “ad-hoc™ mais plus souples. Nous empruntons
le terme d'objet fragmenté a Gothic.
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3 Les Objets Elémentaires

3.1 Présentation des Objets Elémentaires

L’entité de base gérée par le gérant d’objets, dit “Service d’Accointances”
ou SA, est I’Objet Elémentaire (OE). Nous avons rendu I’Ob jet Elémentaire
aussi simple que possible, tel un “plus grand dénominateur commun” pour
tous les usages.

Un OE est un segment de données unique, défini par 'utilisateur, auquel
est associé un descripteur systeme.

A un moment donné, un Objet Elémentaire existe dans un contexte
unique, sur un seul site. Chaque OE est différent de tout autre et est ca-
ractérisé par un identificateur unique appelé OfD concret (ot OID veut dire
“identifiant d’objet”). SOS connait un Objet Elémentaire par le biais de son
descripteur d’accointance, ou DA. I existe une table des DA par contexte,
gérée par le mandataire du service d’accointances dans ce contexte.

Le DA d’un objet contient les informations suivantes:

e son OID concret et (éventuellement) une liste d’O/D de groupe (cf.
section 4.2),

e la référence de son objet code (cf. section 3.3) et (éventuellement) la
liste de ses prérequis (cf. section 5.3),

e Dadresse et la taille de son segment direct (cf. section 7.2),

o (éventuellement) sa liste de canauz (cf. section 4.2) .

Les termes en italiques seront détaillés par la suite.

3.2 Création d’Objets Elémentaires

Un objet SOS est instance de la classe sosObject, ou d’une classe qui en
dérive. Un objet est donc a sa création, soit un objet simple, soit un objet
SOS, et le reste toute la durée de son existence. Nous constatons que ce
schéma est un peu rigide; il serait utile de permettre & un objet simple de
se faire connaitre du systeme et accéder dynamiquement au statut d’objet

SOS.
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En C++, la création d’un objet est assurée par une procédure spéciale de
sa classe, appelée constructeur. L’instanciation d’une classe dérivant d’une
autre classe, entraine des appels aux constructeurs de ces classes dans un
ordre bien déterminé. Tout objet SOS étant instance d’une classe dérivant
de sosObject, le constructeur de la classe mére sosObject est donc appelé
implicitement a sa création. Ce constructeur alloue un DA libre, et le rem-
plit avec un OID nouvellement alloué, ainsi qu’avec ’adresse et la taille du
segment direct.

Ce schéma de création d’objet est appréciable pour le programmeur
C++, car le compilateur appelle automatiquement les primitives de créa-
tion et de destruction des objets.

Uninconvénient est que I'interface du systeme n’est pas clairement iden-
tifiée, et n’est pas tout-a-fait indépendante du langage. Par exemple, I’allo-
cation de mémoire est incluse dans le constructeur. Par contre, la référence
du code? ne peut pas &tre établie par le constructeur; un appel séparé a
une procédure de déclaration d’objet code associé est nécessaire avant toute
migration.

3.3 Les objets code

A tout objet élémentaire est attaché un autre OE appelé objet code (par
appel d'une primitive spéciale). Comme nous le verrons au paragraphe 5.3,
cet attachement garantit que le type de 'objet est préservé a travers la
migration et le stockage, bien que SOS n’ait pas de mécanisme de type
explicite.

Un objet code est lui-méme un OE, instance de la classe prédéfinie code,
Il contient le code compilé des opérations d’une certaine classe. Par exemple,
le code d’une instance d’une classe X, définie par I’usager, serait géré par
une instance de la classe code code_pour X. Pour la migration, le DA d’un
objet doit contenir une référence vers ’objet code correspondant.

Le systeme traite une instance de la classc code de fagon identique a
tout autre objet. C’est un exemple de la puissance de notre modele d’Objet
Elémentaire. Comme nous le verrons dans la section 5.3, ’édition de liens
dynamique et la vérification de types sont automatiques; elles ne sont pas
vissées dans le systeme, mais sont effectuces par le réinitialiseur (cf. sec-
tion 5.2) de la classecode. Ceci est un exemple de 'uniformité de traitement

?Sans laguelle ’objet ne peut étre migré (cf. section 3.3).
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et de réutilisation de fonctionnalités génériques, au service d’une sémantique
spécifique.

4 Les Objets Fragmentés

4.1 Présentation des Objets Fragmentés

Les applications réparties sont structurées en Objets Fragmentés (OF). Un
OF permet la communication et la coopération réparties, sans interférence
étrangere. Un OF est réalisé par un groupe d’Objets Elémentaires, appelés
ses fragments, ayant le privilege de communiquer ensemble. On peut aussi
voir un OF comme un objet unique dont la représentation est fragmentée.
Un client de I'OF y accede localement, par I'interface procédurale fortement
typée, fournie par son fragment local de I’'OF, dit mandataire. L’interface
publique de I’OF est une sorte d’union des interfaces de ses fragments.

Dela mémemanierequ’un Objet Elémentaire peut accéder directement a
sa propre représentation, sans passer par soninterface publique, un fragment.
peut accéder a la représentation interne du groupe. Ainsi, les fragments
peuvent communiquer, soit en utilisant la mémoire partagée, soit par envoi
de messages, soit par fichier partagé, etc. Par contre, deux OE qui ne sont
pas membres d’un méme OF ne peuvent communiquer que par leur interface
procédurale, et seulement s’ils sont situés dans le méme contexte. Ainsi, la
communication inter-contextes est fortement typée, bien qu’elle emprunte
des canaux non typés, et sans que SOS n’ait & proprement parler de notion
de type.

4.2 Gestion d’Objet Fragmenteé

Le but d’un Objet Fragmenté est de fournir des facilités de communication
¢t de coopération aux applications réparties.

Conceptuellement, un OF met en ccuvre un domaine de protection, dans
lequel on entre par I'invocation d’un des mandataires locaux.

Un OF est caractérisé par le fait que chaque fragment possede un O/D de
groupe, en plus de son OID concret. Les OL ayant un OID de groupe en com-
mun, appartiennent au meme OF. Un OE pcut éventuellement appartenir a
plusieurs OF.
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Un OE peut réaliser une invocation inter-contextes (“Remote Procedure
Call” sur une méme machine) vers un autre OE membre du méme OF,
par opération sur un canal. Un canal est un objet (simple), matérialisé par
un champ du DA de I'objet source et pointant sur le DA destinataire. Les
canaux vers des sites distants, ainsi que les canaux réalisant des protocoles
particuliers, sont expliqués dans la section 6.

4.3 Identification des objets

Unobjet s’identifie de deux manieres différentes: on peut le désigner par son
adresse (ou, pour un OF, par I’adresse de son mandataire), ou par une réfé-
rence indépendante de la localisation de I’objet (contenant un de ses OID).
Une adresse n’a aucun sens en dehors de son contexte. Elle doit étre expli-
citement traduite en une référence, par exemple si elle doit étre passée dans
un message. L’identification des objets dans SOS n’est donc pas uniforme.

Le client d’un service n’a pas besoin de connaitre ces deux identités,
puisqu’il accede au service uniquement en utilisant I’adresse du mandataire
local.

Au contraire, le programmeur d’un Objet Fragmenté doit les maitriser.
A D'intérieur de I'Objet Fragmenté, certains Objets Elémentaires sont lo-
caux les uns aux autres, et d’autres se trouvent dans des contextes séparés.
La communication entre les premiers utilise des adresses et des invocations
locales, alors qu’entre les seconds, elle utilise les références et I'invocation
inter-contextes sur un canal.

SOS offre des outils pour pallier a cet inconvénient. Des pointeurs per-
manents (section 7) effectuent automatiquement la conversion entre les ré-
férences et les adresses. Les ohjets canal aident a dissimuler la distinction
entre les différents modes d’invocation. Finalement, les dépendances (sec-
tion 6.5) remplacent I'invocation explicite par un mécanisme plus uniforme
de propagation de changements d’état.

4.4 Générateur de fragments

Jusqu’a récemment, chaque type de fragment devait étre programmé ma-
nuellement. Le programmeur devait lui-méme assurer la cohérence des inter-
faces et des données, méme a ’intérieur d'un type d’objet fragmenté donné,
De méme que de nombreux systemes ont des générateurs de talons (stub
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generators [Jones 1985)), nous proposons maintenant FOG, un langage et
un compilateur pour faciliter I’écriture d’applications réparties structurées
en OF (Gourhant 1990). A partird’une description déclarative du type d’OF
et de sa structure, il génere automatiquement du code pour les divers types
d’OE le composant, assurant leur cohérence de type. Il prend en charge
les aspects communs de programmation des fragments, c’est-a-dire 1’allo-
cation d’OID de groupe, la mise en place des canaux, et 1’empaquetage/
dépaquetage des messages. Finalement, le générateur aide a coordonner les
changements d’état entre les fragments.

4.5 Protection des objets fragmentés

Seul ’Objet Elémentaire courant doit avoir acces a ses propres canaux. Pour
toute invocation, le compilateur C++ ajoute l'adresse de 'objet invoqué
comme premier argument (invisible a ’utilisateur). Ainsi, sur occurrence
d’une invocation, le noyau vérifie que I'identité de I’appelant dans les données
du canal, est égale a I'argument “objet courant” de I’avant-derniere entrée
de la pile d’exécution. Ceci constitue un faible mécanisme de protection des
domaines des OF, mais notre environnement (Unix sur matériel standard),
ainsi que la granularité des objets, ne nous permettaient pas la réalisation
d’un mécanisme de protection a ’exécution plus sur, a un coiut raisonnable.

Dans le but de fournir une certaine protection aux objets fragmentés,
I’ajout d’un nouveau fragment a un OF existant, ainsi que la création des
canaux, ne peut se faire qu’entre objets instanciés dans le méme contexte. La
fagon normale de créer un OF est de créer des mandataires localement, puis
de les faire migrer (cf. section 5) dans d’autres contextes, I’appartenance a
un OF ainsi que les canaux étant préservés au cours de la migration.

Cependant, le fait que I'OF n’est pas vraiment protégé lors de I’exécu-
tion, ainsi que l’identification non uniforme, sont deux symptéomes d’une
organisation inadéquate de la mémoire.

Une organisation de mémoirestructurée, comme cellc offerte par les ma-
chines a capacités, pourrait améliorer la protection a I’exécution. Une idée
plus attrayante est de garantir |'intégrité du groupe des la compilation. Le
langage FOG est une étape dans cette direction.
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5 Migration des Objets Elémentaires

Tout service réparti est réalisé par un Objet Fragmenté. Son interface pu-
blique sera {ournie localement par ses fragments, agissant en tant que man-
dataires pour le service. Pour accéder a un service, un client doit acquérir
un mandataire approprié. Cela est fait de fagon dynamique par migration
d'un fragment dans le contexte du client.

Programme | ___|--o_o_oo._-_. -=p

Systeme de
graphique giveProxy o

fenétrage

Objet Fragmenté Fenétre

--—an A e e e

Serveur de la
fenétre

]
] (]
] !
' I
1 ]
1 1
] ]
1 I
B .
1 » canal ]
i i '
1 : ]
] ]
i | Mandataire de | |
1 R 1
| la fenétre i

]
[ o P S S L e 1

I'igure 2 : Avant migration : le gestionnaire de fenetrage a créé un mandataire
et un serveur de la fenétre, et les a connectés ensemble.

5.1 Exemple de migration

Considérons I'exemple d'une demande d’ouverture de fenétre sur ’écran.
Dans SOS, ce sera une demande d’importation d'un mandataire de {enétre,
adressée au gestionnaire de fenétrage, fournisseur de mandataires. Pour on-
vrir la fenétre, ce dernier va créer un mandataire de fenétre M (qui sera
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Programme Systéme de

graphique fenétrage
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''| la fenétre enctre :
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Objet Fragmenté Fenétre

Figure 3 : Apres migration : le mandataire de la fenétre est dans le contexte du
client et reste connecté au serveur de la fenétre

exporté vers le demandeur, comme interface de sa fenétre), et un serveur
de la fenétre S, qui exécutera les commandes graphiques. Cet exemple est
illustré par les figures 2 et 3.

5.2 Les mécanismes de la migration

Lia migration des objets dans SOS repnse sur deux types de¢ mécanismes.
D’une part, un mécanisme transport, et d’autre part, un mécanisme de ré-
initialisation de ’objet transporté. Ces mécanismes sont détaillés ci-dessous.
Il existe deux variantes de la migration: par déplacement ou par copie.

Transport (Importation ou exportation)

L’importation d’un objet mandataire est & I'initiative d’un client: dési-
rant accéder a un service, il requiert 'importation d’'un mandataire de ce
service dans son contexte. Il émet une demande d'importation cn exécutant
la procédure import (référence, arguments) de son mandataire local du SA.
Celui-ci transmet la requéte (parinvocation inter-contextes) au mandataire
du SA du contexte fournisseur. Ce dernier mandataire fcra un appel as-
cendant & la procédure giveProxy (client, arguments) du fournisseur. Cette
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procédure utilisateur se charge de créer ou sélectionner un objet candidat
a la migration. Elle lui attachera son objet code et éventuellement des ob-
jets prérequis (voir section 5.3), et établira un canal entre cet objet et le
serveur. Ensuite, I'importation de ’objet est prise en charge par le Service
d’Accointances par copie ou déplacement.

Outre I'importation, seul mécanisme envisagé au départ, les besoins de
certaines applications ont nécessité un mécanisme d’ezportation, ol ’ini-
tiative de la migration revient au fournisseur. Un Objet Fragmenté a la
possibilité d'exporter un objet vers un de ses fragments avec lequel il est re-
lié par un canal. Une exportation ressemble beaucoup a une invocation sur
ce canal; le destinataire regoit, par appel ascendant a sa procédure stub, un
message d'invocation particulier lui signalant I’arrivée d’un objet exporté.
La migration (par copie ou déplacement) est, ici encore, prise en charge par

le SA.

L’algorithme de migration d’un objet comporte plusieurs étapes, a sa-
voir: la copie ou le déplacement de ses données et de son DA dans le contexte
destinataire, I'importation de ses prérequis si nécessaire (cf. section 5.3), et
pour terminer ’appel de sa procédure de réinitialisation.

La réinitialisation

La réinitialisation est I’étape finale du processus de migration d’un objet.
Une fois ce dernier installé dans le contexte destinataire, sa procédure de
réinitialisation (un constructeur de la classe correspondante) est appelée de

fagon ascendante. Cette procédure se charge par exemple de mettre a jour
les pointeurs, ou bien de requérir des importations supplémentaires.

5.3 Migration du code et des prérequis

Les prérequis sont des objets dont I’objet migré a besoin dans son environ-
nement pour fonctionner. Par exemple, le code d’un objet est un type parti-
culier de prérequis. A I'importation d’un objet, ses prérequis sont importés
récursivement avant d’appeler le réinitialiseur. Un prérequis n’est importé
que s’il n’est pas déja présent, méme sous forme de mandataire; cela permet.
par exemple & deux objets importés de partager le méme code, s’ils sont
d’implémentation identique. De méme, le code dcs mandataires peut étre Jié
statiquement, sans perte de fonctionnalité.

Puisqu’un prérequis est importé selon le méme algorithme que les autres
objets, sa procédure de réinitialisation est appeléea la fin de sa propre migra-
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tion. Le réinitialiseur pour un objet code est une édition de liens dynamique
et une vérification de types[Gautron 1987b]. C’est grace a ce mécanisme que
le typage fort des objets, imposé par le compilateur C++, est préservé au
cours de la migration, méme entre processus compilés séparément. Et ceci,
bien que SOS n’impose aucun schéma ou mécanisme de typage particulier.

L’algorithme utilisé est spécifique au langage C++, mais d’autres lan-
gages pourraient étre intégrés en dérivant une réalisation différente de la
classe code.

5.4 Discussion

La migration est completement générique, au moyen des appels ascendants.
Ainsi, un premier appel ascendant a giveProxy initialise une importation;
un second appel ascendant vers le réinitialiseur termine la migration. Le
mécanisme des objets code et des objets prérequis contribuent aussi a ce
caractere générique. La primitive giveProxy et le réinitialiseur sont des pro-
cédures programmables par |’utilisateur, et ce pour tout type d’objets.

Cette possibilité d’extension d’un mécanisme systeme avec une séman-
tiqgue définie par le programmeur est un concept trés important. Des objets
quelconques peuvent étre migrés: la sémantique de leur migration est spé-
cifique a leur type, bien que basée sur un mécanisme systéme unique.

La force de ce modele est que la migration préserve la sémantique et le
type des objets, définis par I'utilisateur. Les prérequis sont des Objets Elé-
mentaires comine les autres. L’édition de liens dynamique et la vérification
de types sont automaticques, sans etre ciblées.

6 La communication

Le scul protocole offert par le noyau est une invocation inter-contextes, le
long d’un canal a I’intérieur d’une méme machine. Les acces distants (inter-
sites) ct les autres protocoles (tels que les envois multiples) sont réalisés par
des objets protocole, réalisés par le Service de Communication.

G.1 Boite A outils de protocoles

Le Service de Communication [Makpangou 1988, Makpangou 1989] est une
boite a outils de protocoles.
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Dans I’état actuel, cette boite a outils offre ]la communication simple (1 2
1) et la diffusion de groupe (1 a N). L’un ou ’autre peuvent étre synchrones
ou asynchrones. Les résultats des communications asynchrones et multiples
sont gérés par un objet invocation.

La communication 1 a N est basée sur le concept de famille. Une famille
est un sous-ensemble d’un Objet Fragmenté. Ses membres communiquent
par diff usion. Une famille comprend des opérations pour ajouter et retirer
(les membres, et une interface d’invocation multiple pour ses membres.

Pour chaque type de protocole d’invocation (par exemple appel de pro-
cédure a distance [Nelson 1981], ou diffusion, synchrone), il existe une classe
correspondante, qui peut étreinstanciéedans le contextedu Service de Com-
munication. Ces classes de base de la boite a outils peuvent étre étendues
(par héritage ou redéfinition) ou composées, pour construire de nouveaux
types de protocoles.

6.2 Interface applicative

L’interface d’application au Service de Communication contient des objets
canauz, pour communiquer entre les fragments. Un objet canal encapsule
I'acces aux objets protocole. Pour utiliser un protocole, une application ins-
tancie un objet canal entre les objets d’application concernés. Le canal est
un mandataire de I'objet protocole désiré. Ce dernicr est instancié dans le
contexte du Service de Communication de la machine locale.

Deux types compatibles d’objets canaux sont couramment définis, in-
terfagant les protocoles 1 4 1 et 1 a N. Une invocation 1 a2 1 sur un canal
1 a X aura pour effet de sélectionner arbitrairement un membre de la fa-
mille comme récepteur du message. Ceci est appelé de Pedressage fonction-
nel [Legatheaux Martins 1987). En outre, un membre particulier peut étre
invoqué en spécifiant son OID concret dans le message d’invocation. Une in-
vocation de type 1 &N réalise I’invocation de tous les membres de la famille,
ce qui constitue de l’adressage de groupe,

6.3 Structure interne

Un objet protocole constitue une couche en-dessous de 'application qu'il
sert; ceci est illustré par la figure 4. Un objet protocole est un Objet frag-
menté composé d’ob jets protocole élémentaires coopérants, instanciés dans
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Iigure 4 : Un objet protocole réparti, en-dessous des fragments d’une appli-
cation.

le contexte du Service de Communication de chacun des sites.

Un objet protocole a le privilege de pouvoir étre source ou cible d'un
objet canal, meme s’il n'est pas membre du groupe de l’application qui
"utilise. Autrement, un ob jet protocole est un Objet Fragmenté standard.

6.4 Bilan

A présent, il n’y a pas assez de protocoles dans la boite a outils. Toutefois,
son cxtension est facile, car les communications sont structurées en plusieurs
niveaux: les Objets Fragmentés gerent les domaines de protection; les ob-
jets canauz interfacent les protocoles d’invocation; les objcts invocation sont
utilisés pour obtenir des réponses multiples et gérer les envois asynchrones.
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Au-dessus de ces niveaux, le “‘générateur de fragments” que nous proposons
a la section 4.4 gere le niveau “méthodes”, en générant automatiquement
les procédures d’interface d’un Objet Fragmenté.

Finalement, la conception hiérarchique du Service de Communication
facilite la réutilisation. Les invocations multiples réutilisent le code impié-
menté pour les invocations simples, et sont distinctes du concept de famille.
Nous comptons réutiliser ces objets pour implémenter de nouveaux proto-
coles, comme ceux d'Isis {Joseph 1988].

6.5 Les dépendances

Jusqv’ici, nous avons décrit les mécanismes pour structurer et gérer les com-
munications entre objets apparentés. Du point de vue du systeme, aucune
sémantique n’a besoin d’étre associée aux invocations entre ob jets; c’est une
particdu protocoleinternede ’0Ob jet Fragmenté. C’est un mécanisme simple
et flexible, sur lequel de nombreuses applications pcuvent étre construites.
Cependant, il y a des situations (ou des événements) anormaux qui ne peu-
vent étre gérés de cette fagon.

Par exemple, supposons que nous ayons un serveur de fichiers, qui controle
le partage en utilisant des verrous. Sur demande de lecturc ou d’écriture
’un fichier, un mandataire est exportédans le contexte client, détenant un
verrou approprié. Si une panne se produit du cdté du clicnt, le serveur de
fichiers doit en étre informé afin de détruire les informations résiduelles, et
de rendre le fichier a nouveau utilisable pour les demances suivantes. Dans
ce but, nous définissons le mécanisme de dfpendance, qui permet de:

1. déclarer des objets comme parties d'une fumnille de dépendance com-
mune,

2. détccter et prendre en compte des situations qui relevent (’une famille
de dépendance donnée, et

3. propager les événements correspondants a l'intérieur d'unc famille de
dépendance.

Deux types d’événements sont reconnus:

e les événements détectables par le systeme, correspondant & une termi-
naison normaule ou anormale, et



7 LA PERSISTENCE 22

e les événements définis par utilisateur.

Bien que les deux types d’événements soient traités de facon uniforme,
les motivations pour chacun des types sont différentes. L’événement de ter-
minaison anormale est généré sur panne de site ou de contexte: seul le sys-
téemc peut détecter cegenre d’événements. La terminaison normale pourrait
étregérée manucllement ; mais par commodité, nous permettons d’utiliser le
méme mécanisme. Enfin, les événements utilisateur facilitent la gestion des
signaux logicicls. Une primitive permet de déclarer un changement de ’état
interne d'un objet, a propager selon le mécanisme de dépendance.

7 La persistence

7.1 Présentation

Le Service de Stockage gere, de maniére génerique, le stockage physique sur
disque d’objets types et composites. Une fois stockés, les ob jets deviennent
permanents. Leur représentation stockée ne peut jamais étre détruite.

Notre but premier était de réaliser un stockage a un scul niveau, intégrant
de fagon transparente la “migration verticale” (depuis et vers le disque) avec
la “migration horizontale” (de contexte a contexte).

L’'importation verticale, depuis le stockage vers un contexte, est donc
identique a I'importation horizontale. Ainsi, par les mémes mécanismes de
prérequis que 'importation (c¢f. section 5.3), le stockage préserve le type et
la sémantique des objets stockés. Par contre, pour des raisons historiques,
une primitive spéciale est utilisée pour envoyer un objet de la mémoire vers
le disque. Cette primitive est optimisée pour stocker seulement les portions
modifiées de I'objet.

Pour &tre permanent, un objet doit hériter de I'interface définie par le
Lype Objet Pcrmanent.

Ceci constitue une limitation génante puisque la permanence cst un at-
tribut de compilation, s’appliquant a tous les objets d’'unc méme classe, et
nonun attribut dynamique. Un mandataire du Service de Stockage est asso-
cié¢ a tout objet permanent. Un acces privilégié entre ces dcux objets permet
d'encapsuler les communications avec le Service de Stockage et de cacher le
mandataire de stockage a ’application. Le mandataire cst importé de fagon
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transparente lors de la création, ou lors de 'activation a partir du disque,
de I'Objet Permanent.

7.2 Objets composites

Un Objet Permanent peut étre composé de plusieurs segments et est alors
un objet composile. Pour étre pris en compte par le Service de Stockage, ces
segments doivent étre référencés par des “jointeurs permanents” spéciaux.

Les pointeurs permanents permettent de construire des objets dont les
segments forment un graphe arbitrairement complexe, les segments pointant
les uns vers les autres. Pendant la migration verticale d’'un Objet Perma-
nent, la structure de son graphe est préservée. Un pointeur permanent est
relogeable. Il garde une identification indépendante du contexte, mais com-
prenant le pointeur réel dans le contexte courant.

Au premier acces par I'objet, le segment réf érencé est automatiquement
extrait du stockage. Inversement, les segments modifiés sont sauvegardes
lors d’un point de sauvegarde (“checkpoint”). Les changements dans les
(lonnes d'un segment ne peuvent pas étre automatiquement détectés, car
nous ne contrdlons pas la gestion de la mémoire virtuelle d’ Unix. C’est donc
le programmeur qui doit indiquer au systeme qu’un segment a été modifie,
en marquant le pointeur permanent qui le référence.

7.3 Bilan

La niigration verticale n’est pas encore bien intégrée avec la migration hori-
zontale. Un Objet Permanent complexe ne peut étre migré horizontalement
cn entier, que par 'intermédiaired’un stockage sur disque: I'AS ignore I'exis-
tence des pointeurs permanents, et leur gestion est laissée au programmeur.
Donc, un défaut du prototype courant est d’étre excessivement modulaire:
le Service de Stockage (SS) se présente comme un service indépendant au
sommet de la gestion de base des objets, et non intégré avec celleci. Il
Il’existe pas de concept commun des segments de meémoire entre le noyau,
I’AS, et le SS. Une solution efficace et élégante requerrait le contréle de la

gestion de la mémoire virtuelle, comme cela est fait dans le sous-systeme
COOL [Habert 1989, Habert 1990).

La structure de I’objet devrait étre accessible a tous ces services, mais
clle se trouve dans la partie de I'utilisateur de 'objet, et n’cst accessible au
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Service de Stockage que par le biais d’un objet de stockage dédié.

Dans1’avenir, les migrations horizontale et verticaledes objets complexes
doivent étre unifiées. Pour assurer un modéle d’objet plus uniforme, nous
devrions unifier les Objets Permanents avec les Objets Elémentaires. La
persistence est un mécanisme qui devrait étre orthogonal au typage.

8 Le nommage

Le nommage dans SOS comprend une couche de noms internes, les références
(cf. section 4.3), et une seconde couche, les noms symboliques. La gestion
des noms symboliques est entierement assurée par le Service de Nommage
de SOS [Le Narzul 1989]. Ce service de haut niveau permet aux utilisateurs
d’avoir acces a un espace de désignation structuré (contrairement a ’espace
des noms internes qui est plat). Sa principale fonction est d’associer des
noms symboliques a des références.

8.1 Vues de nommage

Dans un systcmerépartia objetscommeSOS ol tout objet peut &tre désigné
par un nom symbolique (site, fichier, processus, etc.), la vision qu’ont les
usagers d u systeme est reflétée par 'espace de désignation symbolique.

C’est pour cela que, contrairement aux systemes traditionnels ol tous
les usagers partagent le méme espace de désignation, nous avons choisi d'as-
socier une “vue de nommage” a chaque client. Cela permet a chacun d’or-
ganiser diff éremment sa vue de nommage en fonction de scs besoins et ainsi
de personnaliser son environnement de travail.

8.2 Objets de nommage

Un objet de nommage est défini comme étant une entité générale associant
des noms symboliques a des références internes. Le plus simple de ces objets
est le calalogue qui répertorie des objets élémentaires définis par les pro-
grammeurs et également d’autres catalogues afin de constituer un arbre de
nommage.

Un autre type d’objet de nommage est la table de montage qui associe
des préfixes de noms symboliques a des objets de nommage. Elle matérialise
la vue de nommage d'un usager du systemec.
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L'interprétation d’un nom par une table de montage débute par la re-
cherche du plus long préfixe lui correspondant; la partiedu nom non analysée
est ensuite interprétée par I'objet de nommage associé au préfixe trouvé.

Un objet d’union réalise I'union d’objets de nommage. Ces ob jets d’union
sont inspirés par le mécanisme similaire de Plan 9 [Presotto 1988] et de
QuickSilver [Cabrera 1987]. Grice a ce nouveau type d’objet, il est possible
’unifier le nommage d’objets qui étaient séparés, par exemple pour des
raisons administratives. Ainsi, on peut réunir sous un méme préfixe des
objets processus répertoriés dans des catalogues diff érents; on obtient ainsi
une liste de processus s'exécutant dans le systeme indépendamment de leur
localisation.

Les éventuels conflits de noms sont résolus par I'attribution d e priorités
aux différents objets de nommage réunis.

8.3 Utilisation du niécanisme du mandataire

La rcalisation de cette architecture est facilitée par le mécanisme du manda-
taire. Chaque client du service de nommage dispose d’un objet mandataire
qui décrit sa vue de nommage en encapsulant une table de montage. Ceci
¢st réalisé indépendamment du site et du contexte d’exécution du client, et
indépendamment des autres clients. L’acces a un ob jet de nommage distant,
par exemple un catalogue, se fait également par le biais d’un mandataire
(importé dans 'espace d’adressage du client) qui redirige les requétes vers
le contexte du catalogue.

9 Conclusion

Nous avons congu un systeme cl’exploitation a objets réparti, SOS, dont
nous avons reéalisé un prototype. SOS est congu de manitre a encourager
la structuration des applications réparties en Objets Fragimentés (OF). SOS
est lui-méme constitué d'un ensemble d’OI" prédéhinis. Cet article a présenté
I'architecture du systeme SOS ainsi que ses choix de conception. Nous ré-
capitulons ici brievement les legons importantes que I'on peut tirer de cette
expérience.

Unsysteme a objets diftere des systemes traditionnels par I'approche ob-
jet utilisée pour sa conception et réalisation. Ainsi, dans SOS, le systéme de
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communication est constitué d’objets protocoles, instances d’une hiérarchie
de types de protocoles.

Par ailleurs, dans un systemes a ob jets, les utilisateurs ont la possibilité
de supplécr les mécanismes systeme, par des sémantiques ou politiques de
leur choix, spécifiques aux différentes catégories d’objets. Dans SOS, ceci
est réalisé par le biais d’appels ascendants du systeme vers les objets de
I’application, requérant le lancement d’actions spécifiques avant et apres la
migration, ainsi que sur réception d’une invocation.

Le modele d’objets de SOS est simple et général. De plus il maintient
’intégrité de type des objets et des communications. Ceci est possible grace
au mécanisme des prérequis, qui n’impose aucun mécanisme ou schéma de
typage particulier.

Nous concluons de notre expérience qu’un support systeme pour des ob-
jets arbitrairement définis par I’utilisateur est viable et utile. SOS met en
ceuvre des mécanismes génériques pour la gestion des objets, comme I'iden-
tification, la localisation, I'invocation, la migration, le stockage, le nommage
ct la communication. Le surcoiut systeme fait qu’un objet SOS ne devrait
raisonnablement pas étre plus petits qu'une centaine d’octets; une applica-
tion ou un langage génere souvent des objets plus petits, qui seront alors
rassemblés dans un seul objet SOS.

Les machines actuelles fonctionnent avec des adresses codées sur 32 bits.
Ce nombre est trop petit pour pouvoir réaliser un systemedans lequel les ob-
jets seraient identifiés uniquement par leur adresse, dans un espace d’adres-
sage unique. Ceci, plus l'existence de deux univeaux de granularité des objets
{les objets systéme et les objets langage) entraine une identilication non
uniforme. Tout objet est localement identifié par son adresse; mais les ol
jets systeme possedent en outre une ideutification nnique. Il n’existe pas de
correspondance eévidente entre ces deux identifications.

Dans le but de cacher cette non-uniformité, une teclhinigue classique
consiste a générerdes talons (“stubs™), qui font que les invocations distantes
apparaissent comme locales. Dans SOS, nous avons un concept plus général,
celui d’objet fragmenté, quiest localement rcprésenté par un fragment man-
dataire. Tout acces a un service, qu’il soit local ou réparti, se fait toujours
par invocation d'un objet local. L'existence de caches locaux, de mécanisme
de réplication, ou de protocoles spécifiques, entrent naturellement dans le
cadrc des mandataires; la transparence du réseau est effective mais n’est pas
cablée.
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Les Objets Fragmentés sont importants.pour la structuration des appli-
cations réparties. La programmation d’un OF ecst cependant complexe, et
il reste des problemes de protection des {ragments. Le générateur de frag-
ments FOG est une premiere étape vers une solution aux problemes soulevés.
Une autre possibilité consisterait a réaliser un OF comme un domaine de
protection réparti.

Dans un systeme a objets, les composants communiquent par partage
d’objets. Dans SOS, un objet réparti partagé cst naturellement réalisé par
un OF, en utilisant les fonctionnalités de base offertes par le systeme. Une de
ces fonctionnalités utile est la diffusion atomique, qui garantit que tous les
fragments d'un OF ont une vue cohérente de son état. Un autre outil utile
scrait la mémoire partagée, locale et répartie. Le développement d’autres
outils de basc pour la réalisation d’applications répartics fait partie de nos
futurs travaux.

Pour terminer, la structure en objets de SOS permet d’étendre le sys-
téme aisément. De cette maniere, chaque application paie uniquement le
prix de ses besoins spécifiques. Le systéeme a été construit selon ses propres
mécanismes. Ceci démontre que les abstractions utilisées sont adaptées a la
construction d’un systeme réparti.

SOS est disponible sous forme source. Cependant quelques fichiers sont
protégés par une licence ATT.
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