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Ce document présente de fagon concise et historique ’ensemble de mes tra-
vaux. La présentation, forcément linéaire, est bien siir une simplification d’un
cheminement plus complexe.

1 Travaux de theése : structuration de programmes
CSP

Dans le cadre d’un travail de thése mené au LAAS dans I’équipe de Mi-
chel Diaz, mes travaux ont concerné la mise en ceuvre d’un systeéme réparti
de contréle de processus [8, 2, 3]. Dans ce cadre, j’ai élaboré une méthode de
conception des systémes répartis, par enrichissements successifs du controle,
basé sur quelques propriétés particulieres du langage CSP. Cette méthode, qui
a fait I’objet de ma thése [49] et d’une publication [50] n’a plus qu’un intérét
historique.

2 'Travaux post-doctoraux

Grace & une bourse post-doctorale de 'INRIA j’ai travaillé 18 mois au La-
boratory for Computer Science du MIT dans ’équipe de Mme. Barbara Liskov.
Le groupe commencait alors la conception du successeur de CLU, Argus, un
langage et un environnement d’exécution réparti persistant. Cela a constitué
mon premiers contacts avec la programmation par objets, que j'ai embrassé
avec enthousiasme.

De retour en France, j’ai été embauché par le tout nouveau Centre Mondial
Informatique et Ressources Humaines (CMIRH) comme chercheur et ingénieur
systeme. J’y ai continué mes travaux sur la structuration des systemes répartis,
cette fois sous 'angle de objets répartis [51, 52]. Dans le méme temps nous
avons congu un réseau local bon marché a I'intention des écoles [5, 53, 54] qui
n’a malheureusement jamais été mis en ceuvre.

Par la suite, j’ai rejoint le GIPSI SM-90, ou j’étais responsable des logiciels
réseau. Mon travail consistait & mettre en ceuvre TCP/IP et Ethernet, alors des
protocoles nouveaux, sur la station de travail francaise.



3 SOS et les concepts de mandataire et d’objet
fragmenté

J’ai ensuite rejoint le projet Chorus de 'INRIA, en tant que responsable du
systeme d’exploitation prévu pour une station de travail de bureautique, dans
par le contrat Esprit SOMIW. Le systéme d’exploitation s’appelait SOS, pour
«SOMIW Operating System». Apres le passage de Chorus dans 'industrie, je
suis resté responsable du groupe restant, qui est peu a peu devenu le projet de
recherche INRIA «Systémes d’Objets Répartis» (SOR).

Inventeur de la notion de mandataire [55], j’ai appelé cette structuration
des systemes répartis le principe du mandataire (Prozy Principle). Par la suite,
selon la terminologie de Banétre [4], j’ai désigné sous le nom d’objet fragmenté
(Fragmented Object) objet réparti fournisseur de service.

Le systeme SOS est spécialement congu pour faciliter la mise en ceuvre et
I’exécution des objets fragmentés et est lui-méme structuré en objets fragmentés
[68, 68, 59, 56, 57, 67, 65, 64, 30]. Il a permis une riche recherche sur les pro-
tocoles de communication [32, 33, 34, 35], sur les langages de programmation
pour la répartition [17, 63, 19, 29, 30], sur la migration et la persistance des
objets [17, 70, 63]. Un certain nombre d’applications réparties basées sur les
objets fragmentés ont été développés [18, 76], en particulier le «Service d’Ac-
cointances», le gestionnaire d’objets de SOS [65] et son service de nommage
[23, 24, 29, 30].

L’expérience accumulée dans SOS a servi par la suite dans la conception du
systéme COOL (Chorus Object-Oriented Layer) [20, 21, 25].

Un certain nombre de lecons importantes apprises de l'expérience SOS
ont été consignées, certaines sur le moment [65, 21], certaines plus tard (cf.
§7?). L’une d’elles étaient la difficulté pour une petite équipe de recherche de
développer un systeme d’exploitation complet. Il s’ensuit la priorité donnée au
développement de composants autonomes donnant la fonctionnalité des objets
fragmentés comme valeur ajoutée aux systeémes existants [31, 26, 9, 73, 10, 28,
58].

4 Automatisation de la gestion des objets

Les données partagées sont tres difficiles & administrer manuellement. Lorsque
ces données sont persistantes, toute erreur d’administration se perpétue dans le
temps. C’est pourquoi le modele de persistance «par atteignabilité» exige que
toute donnée atteignable depuis une donnée persistante soit elle-méme persis-
tante. Les points ci-dessus justifient 'importance du GC.

Le GC pose des problémes non triviaux dans un systéme réparti grande
échelle [71], et les algorithmes de la littérature sont insatisfaisants [40]. Par
ailleurs c’est un domaine assez négligé par la communauté systeme, et dans
lequel 'INRIA-Rocquencourt a des bonnes compétences. C’est donc une excel-
lente niche du point de vue recherche.

L’étude du GC implique aussi celui des mécanismes de référence et de liaison.



D’abord avec Olivier Gruber du projet Rodin, nous avons suivi une approche
plutot descendante, de ’expression des besoins & la spécification du protocole,
puis & sa mise en ceuvre. Nous avons publié le premier protocole de GC réaliste
pour un systeéme réparti asynchrone [66], et un systéme de références, les Chaines
de Paires Souche-Scion (CPSS), adapté aux systémes de grande échelle [61]. De
nombreuses autres publications décrivent ces travaux [66, 37, 36, 60, 39, 38, 61,
71, 40]. Les CPSS ont connu plusieurs mise en ceuvre sans changement notable
de la spécification, car les performances et I'utilisabilité de la réalisation sont
des points importants dans leur acceptation. Aujourd’hui nous disposons de
réalisations performantes et interopérables en C++, Java, et OCAML.

5 Persistance par atteignabilité : GC et gestion
de mémoire partagée

Paradoxalement, les CPSS ne résolvent pas le probleéme initial, celui de la
persistance, qui pose le probleme du ramasse-miettes en présence de réplication
et de cohérence. Ce probleme se pose, plus généralement, dans toute architecture
répartie comportant des caches, par exemple une DSM. Le GC doit alors éviter
les entrées-sorties, les envois de message, et la synchronisation, toutes choses a
priori inhérentes aux principes du tragage et aux algorithmes de la littérature.
Nous avons donc posé le principe d’une coopération de GC partiels, et établi
que ceux-ci n’ont pas besoin du méme degré de cohérence que les applications.

Avec lappui d’une représentation des références similaires aux CPSS, on
peut donc approximer le tragage global par une série de traces locales non co-
ordonnées entre elles. Ce résultat fait ’objet de publications [12, 11, 62, 13, 14,
15, 16, 69].

6 Entrepot Persistant Réparti PerDiS

Des contacts avec des utilisateurs, du monde du traitement des images,
de la finance et du batiment m’ont convaincu que leurs besoins, d’environne-
ments d’exécution réparties simples pour leurs applications & objets, ne peuvent
étre satisfaits par les environnements alors existants. Ni SOS, trop complexe et
manquant de maturité, ni Corba, trop restrictif et peu performant, ni les bases
de données & objets, trop complexes et lentes ne répondent & leur demande.
Par contre une mémoire partagée, efficace grace & sa gestion de cache, simple
d’utilisation grace a 'adressage plat, et automatique grace au ramasse-miettes,
correspondait aux besoins. C’est justement ce qu’offriat I’architecture Larchant.
C’est pourquoi nous avons proposé le projet européen PerDiS, un entrepot per-
sistent réparti pour des applications d’ingénierie coopératives dans ’industrie
du batiment.

7 Cohérence optimiste de réplicats

En 1985, en disponiblité de 'INRIA, j’ai rejoint le tout nouveau laboratoire
Microsoft Research & Cambridge (Royaume-Uni) sous la direction du prof. Roger



Needham, ot j’ai monté le Cambridge Distributed Systems Group (Camdis).
Celui-ci s’est focalisé sur les nouveaux défis du partage de 'information dans
les SIRGE face & la fragmentation de I'Internet en sous-réseaux tres faiblement
connectés, a la complexité de I’administration des réseaux, et au développement
du travail nomade.

Ce groupe est aujourd’hui mondialement connu pour ses travaux sur les
systemes d’égal & égal (Peer-To-Peer) avec & la base le protocole de gestion
de table de hachage réparti Pastry [42], le protocole de diffusion Scribe [7], le
systeme d’archivage réparti Past [43], et divers travaux associés.

Pour ma part je me suis spécialisé dans 1’étude de la cohérence optimiste
des réplicats.

Un protocole de réplication est dit pessimiste lorsqu’il vérifie avant toute
écriture que celle-ci ne va pas entrer en conflit avec une autre, évitant ainsi
a deux réplicats de diverger durablement. Un protocole pessimiste suppose un
couplage fort entre réplicats.

Au contraire, un protocole optimiste autorise un couplage faible car il per-
met de modifier les réplicats sans vérification préalable. Les réplicats peuvent
donc diverger ; ce probleéme est résolu a posteriori par un protocole de réconciliation.
Cette approche autorise un plus grand parallélisme et permet de progresser
méme sans acces réseau. De plus elle est bien adaptée au travail collectif, puisque
plusieurs utilisateurs peuvent faire des modifications «a ’essai» et décider plus
tard lesquelles persisteront.

Dans le cadre de ces travaux j’ai collaboré, avec Yasushi Saito de HP Labs,
a une étude globale des problemes et techniques liées a la réplication optimiste
[48].

Une difficulté de taille de ’'approche est de définir un algorithme de réconciliation
adapté. La réconciliation consiste a sélectionner parmi les mises & jour proposées
par les différents sites un sous-ensemble non conflictuel et & les combiner d’une
fagon ou d’une autre.

11 est reconnu depuis longtemps (vori ’exemple du systéme Bayou [75]) que
la notion de conflit dépend de la sémantique des objets partagés. Cependant tous
algorithmes de combinaison existants ignoraient la sémantique et ne prenaient
en compte que les propriétés «syntaxiques» des mises a jour, par exemple ’ordre
de ceux-ci. Nous avons conclu quant & nous que les ordres syntaxiques sont d’un
intérét limité et que l'algorithme de combinaison lui-méme devait prendre en
compte la sémantique. Etant donné la diversité des sémantiques possibles il
apparait difficile de concevoir un algorithme de réconciliation d’intérét général.
C’est pourtant ce que nous avons accompli avec notre systeme IceCube [72, 22,
41].

8 Divers

8.1 Meémoire virtuelle Chorus

En 1988-1989, j’ai pu collaborer avec Dima Abrossimov et Marc Rozier & la
conception de la mémoire virtuelle du noyau de systeme d’exploitation Chorus



[44], développé par la société Chorus-systemes. J’y ai contribué quelques idées
intiales, puis j’ai participé & l’effort de mise au propre des concepts, donnant
lieu & une publication SOSP [1].

8.2 Autres travaux

Une importante activité du projet SOR de 'INRIA a été la mise en ceuvre
de mécanismes systéme de base pour le partage. Dans le cadre de SOS et de
COOL nous avons développé des noyaux et des bibliotheques d’exécution [27],
des adaptations langage [17, 19], compilateur, déboggueur, ou linker, des pilotes
de mémoire virtuelle [27], et des protocoles de communication [33]. Dans nos
activités Kitlog [45, 46, 47] et Boss [73, 74] nous avons développé des mécanismes
de stockage.
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