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Chapitre 1 - Langages de description d’architectures 
matérielles hybrides

 

«Hélas, tout a déjà été dit et on arrive trop tard !» (La Bruyère)

 

Résumé

 

La méthode MEDEVER nécessite la description de l’architecture matérielle utilisée pour l’exécution
d’applications réparties et parallèles. Cette architecture matérielle est souvent qualifiée d’hybride, car elle
est composée de machines mono et multi-processeurs connectées sur un même réseau physique. Nous pré-
sentons donc au début de ce chapitre les différents types d’architectures matérielles et leurs classifications,
avant de donner notre définition d’une architecture matérielle hybride.

Puis, nous présentons un état de l’art de la description d’architectures matérielles hybrides dans divers
types de langages qui sont susceptibles d’être intégrés dans notre méthode MEDEVER. Les critères définis
pour cette étude sont la convivialité, la portabilité, l’extensibilité, la gestion de la granularité, la réutilisabi-
lité et la prise en compte de la dynamicité de l’architecture. Nous concluons sur le fait qu’aucun des langa-
ges à notre connaissance ne répond complètement à nos besoins.

La dernière partie de ce chapitre propose un langage de description d’architectures matérielles hybrides,
nommé HADEL. HADEL gère deux niveaux de hiérarchie : le niveau Macro et le niveau Micro. Le niveau
Macro décrit des architectures de machines à Macro, à savoir des stations de travail et des équipements
réseaux qui les relient. Le niveau Micro décrit des machines multi-processeurs et les éléments qui la cons-
tituent (processeurs, mémoire, ports d’entrées-sorties, etc.). La description d’une architecture est alors réa-
lisée avec notre langage soit via un formalisme graphique ou directement via un fichier texte.

 

Apports scientifiques

 

Nous avons défini un langage adapté à la description statique et à la gestion dynamique 

 

d’architectures
matérielles hybrides

 

.  Les architectures une fois définies sont vérifiées, puis stockées dans une bibliothè-
que. Le choix d’une architecture au sein de cette bibliothèque est mis en oeuvre soit par interrogation de la
base via un langage simple, soit directement au travers de fonctions d’accès.

 

Plan

 

Mots clefs

 

Architectures matérielles, architectures hybrides, langage de description, machines parallèles, langage
HADEL, bibliothèques.
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L’augmentation rapide des capacités de traitement des ordinateurs et la continuelle baisse
des prix des équipements ont permis l’émergence de plate-formes matérielles adaptées à
des applications réparties. Les architectures matérielles utilisant simultanément plusieurs
dizaines de processeurs sont aujourd’hui monnaie courante. Mais, un réseau de stations
de travail connectées sur un réseau local ou sur un réseau haut débit métropolitain
n’offrent pas les mêmes caractéristiques et les mêmes interfaces de programmation
qu’un super-calculateur. Or, ces deux architectures matérielles offrent aujourd’hui le
même ordre de grandeur en terme de puissance théorique. C’est pourquoi, nous étudions
l’apport de ces architectures pour l’exécution d’applications réparties et parallèles. Nous
concentrons néanmoins notre étude sur un type récent d’architecture : les architectures
matérielles hybrides locales (ie. sur un réseau local). Une architecture matérielle hybride
est composée de machines mono et multi-processeurs connectées sur un même réseau
physique.

La mise au point de l’architecture d’une application parallèle et/ou répartie est plus ou
moins dépendante de l’architecture matérielle des machines de calcul et du réseau infor-
matique sous jacent. On cherche alors à concilier les besoins en bande passante, la
recherche de temps d’exécution minimaux et les problèmes d’hétérogénéité logicielle et
matérielle (protocoles de communication et systèmes d’exploitation différents). La con-
naissance de l’architecture matérielle utilisée contribue alors à faire des choix de pro-
grammation ou de placement des éléments logiciels qui augmentent les performances.
Ceci est d’autant plus vrai lorsque les architectures matérielles utilisées sont propriétai-
res et spécifiques. Le meilleur exemple est alors celui des architectures de machines dites
«massivement parallèles», qui sont liées à des classes d’applications spécifiques, aux-
quelles elles s’adaptent au plus près (il en résulte d’ailleurs une difficulté de programma-
tion plus grande).

A ces contraintes liées à la programmation d’applications réparties et/ou parallèles
s’ajoute une volonté d’utilisation optimale et dynamique des machines disponibles. C’est
pourquoi, la connaissance des éléments constitutifs de la plate-forme matérielle est pri-
mordiale. Ces informations quoi que souvent techniques, sont à la base des solutions de
tolérance aux fautes et d’administration de parcs hétérogènes. Chaque machine est inter-
rogée périodiquement sur son état ou configurée pour alerter, elle même, un gestionnaire
dès qu’elle vérifie une condition prédéfinie à l’avance (dépassement d’un seuil de charge
ou d’un nombre d’utilisateurs connectés). Si l’architecture matérielle n’est pas disponi-
ble réellement, la simulation du comportement des éléments qui la constitue donne sou-
vent un ordre de grandeur a priori des débits et de la puissance globale de traitement de
l’information. Ces mesures issues de simulation sont alors utilisées pour le dimensionne-
ment et la mise au point de l’architecture matérielle à mettre en oeuvre.

De notre point de vue, la description d’une architecture matérielle s’étend donc sur les
trois domaines distincts énoncés ci-dessus, à savoir :

• la description de l’architecture matérielle en vue du placement et du déploiement
d’applications réparties et/ou parallèles

• la gestion statique et dynamique d’une architecture de machines hétérogènes

• la simulation d’architectures matérielles.

Le langage de description doit donc intégrer ces trois axes, tout en restant suffisamment
ouvert. En effet, il doit être intégrable dans des outils communs de développement et
d’exécution répartie sur des architectures hybrides.

La première section rappelle les différentes classifications existantes d’architectures
matérielles de machines et conclue par la définition d’un réseau hybride de machines. La
section 2 présente un état de l’art sur les langages et les outils de description d’architec-
ture matérielle en respectant les trois axes précédemment définis, à travers les langages
de programmation parallèle, les langages de configuration, les logiciels de simulation,
les logiciels de répartition de charge et les logiciels d’administration de systèmes et de
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réseaux. La section 3 décrit notre langage HADEL de description d’architecture maté-
rielle hybride et conclue sur des perspectives d’extensions du langage.

 

1. Classifications des architectures matérielles multi-processeurs

 

Il n’existe pas, à l’heure actuelle, une classification unique et universelle des architectu-
res matérielles de machines mono ou multi-processeurs connectées (ou non) par un
réseau informatique.

Les types de machines actuelles étant nombreux, des travaux ont été menés en vue d’en
établir une classification. Cette classification sert de base à la création de langages de
description d’architectures matérielles et est nécessaire à la structuration de bibliothè-
ques prédéfinies d’architectures ou de types d’architectures de machines [Damm 96].

Nous présentons dans la suite de cette section la classification de Flynn, puis d’autres
classifications alternatives prenant en compte les architectures hybrides que nous défini-
rons. Ces classifications reposent généralement sur les composantes suivantes :

•

 

la mémoire centrale

 

 qui stocke le programme et les données durant l’exécution ;

•

 

l’unité de traitement

 

 chargée de faire les calculs ;

•

 

l’unité de contrôle

 

 qui cadence l’enchaînement des calculs ;

•

 

l’unité de stockage

 

 des données persistantes.

 

1.1. La classification de Flynn

 

La classification la plus ancienne, et la plus utilisée, est fondée sur l’analyse des flots de
contrôle et des flots de données [Flynn 72]. Quatre types distincts de modèles de machi-
nes sont alors répertoriés :

 

1)

 

le modèle 

 

SISD (Single Instruction, Single Data)

 

 correspond à la machine
séquentielle de Von Neumann, dans lequel une machine est constitué d’une unité
de traitement manipulant les séries de donnée l’une après l’autre.

 

2)

 

le modèle

 

 SIMD (Single Instruction, Multiple Data)

 

 est conceptuellement pro-
che du modèle SISD. Une unité de contrôle unique synchronise des unités de trai-
tements multiples et homogènes qui effectuent la même opération sur des données
différentes.

 

3)

 

le modèle 

 

MISD (Multiple Instruction, Single Data)

 

 découpe les unités de traite-
ment et de contrôle en étages. Chaque opération, à un étage N, est unique est effec-
tuée sur des données différentes. Ce modèle dit «en pipeline» est mis en oeuvre sur
des machines RISC, VLIW (Very Long Instruction Word) et de certains super-cal-
culateurs vectoriels.

 

4)

 

le modèle

 

 MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)

 

 correspond aux machi-
nes multi-processeurs qui communiquent par passage de messages. Des unités de
traitement hétérogènes gérées par des unités de contrôles distinctes exécutent trai-
tent des flots de données hétérogènes (ou non) de manière asynchrone.

La classification de Flynn ne tient pas compte des architectures parallèles à mémoire
répartie qui n’existait pas à l’époque [Sansonnet & al. 91]. C’est pourquoi des extensions
à cette classification ont vu le jour.

[Ibbett 92], par exemple, ajoute à la classification de Flynn deux axes :

• le type d’arithmétique : SE pour une exécution série et PE pour une exécution
parallèle ;

• le nombre d’espaces d’adressage : SA pour un espace d’adressage simple et MA



 

Chapitre 1 - Langages de description d’architectures matérielles hybrides 

 

Page 26

 

pour un espace d’adressage multiple.

Depuis, d’autres classifications axées sur le nombre de processeurs, l’accès aux disques
et le type de mémoire utilisée ont été proposées.

 

1.2. Vers des classifications alternatives

 

[Stonebraker 86] propose de découper les architectures multi-processeurs en quatre clas-
ses

 

 

 

:

•

 

tout est partagé

 

 (Shared-Everything)

 

 

 

: chaque processeur peut accéder à tous les
disques et toute la mémoire.

•

 

rien n’est partagé

 

 (Shared-Nothing)

 

 

 

: chaque processeur possède ses disques et
sa mémoire propre.

•

 

les disques sont partagés

 

 (Shared-Disks)

 

 : la mémoire est privée, mais les disques
sont partagés entre les processeurs.

•

 

Hybrides

 

 (Hybrid)

 

 : les noeuds d’un système à disques partagés sont des systèmes
«tout est partagé». Les systèmes hybrides offrent donc un partage de disque logi-
que ou physique.

Cette classification a été étudiée [Dewitt & al. 92] et [Bergsten & al. 93] pour l’accès à
des bases de données parallèles. Des critères de comparaison ont été établis pour évaluer
le coût, les performances et l’extensibilité de chacune des architectures proposées en
fonction d’applications cibles.

Mais de nouvelles classes d’architectures de machines (notamment à mémoire partagée
et répartie) sont apparues. Des classifications plus récentes [Chrichlow 88], [Chas-
sinD.K. 95] et [Zomaya 96] tentent de les prendre en compte :

•

 

les architectures UMA 

 

(Uniform Memory Access)

 

 

 

: la mémoire physique est par-
tagée et le temps d’accès aux données partagées est uniforme. La plupart du temps
ces architectures sont organisées autour d’un bus commun ou de réseaux multi-éta-
ges reliant entre eux tous les éléments matériels de la machine. L’accès aux don-
nées est donc rapide, mais le nombre de processeurs est du coup limité par le bus
unique. Dans cette catégorie, on trouve les Multimax 500 (Encore), la gamme
Symmetry (Sequent) et les PC de type SMP (

 

Symetric MultiProcessing)

 

 composé
de 2

 

n

 

 processeurs Pentium et Pentium Pro (n < 7).

•

 

les architectures NUMA (

 

Non Uniform Memory Access

 

)

 

 : elles se caractérisent
par des temps d’accès non uniformes aux données. Les architectures NUMA
répondent aux problèmes d’extensibilité des systèmes UMA, en relâchant la con-
trainte d’un coût uniforme d’accès à la mémoire. Les temps d’accès varient selon
la localisation du bloc mémoire référencé. En effet, chaque processeur possède sa
propre mémoire et accède aux autres modules mémoires grâce à un réseau d’inter-
connexion. L’ensemble de ces mémoires locales, distribuées entre les processeurs,
forment un espace d’adressage unique. On classe les architectures NUMA en deux
catégories :

•

 

NCC-NUMA (

 

Non Cache-Coherent NUMA

 

)

 

 : seul l’accès direct à des don-
nées distantes est géré par le matériel. La gestion de la cohérence des caches
relève de la responsabilité du compilateur ou du programmeur.

•

 

CC-NUMA (

 

Cache-Coherent NUMA

 

) 

 

: ces architectures disposent d’une mise
en oeuvre matérielle permettant d’assurer l’accès direct aux blocs distants et la
cohérence des caches.

Le Cray T3D et la BBN TC2000 sont des machines de ce type. La 

 

DASH

 

 de Stan-
ford et la 

 

Alewife

 

 du MIT sont de type CC-NUMA.
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•

 

les architectures COMA

 

 (Cache Only Memory Access)

 

 

 

: ce sont des architectures
NUMA dans lesquelles les mémoires sont utilisées comme des caches de grande
taille. La gestion de la cohérence des mémoires est assurée par le matériel [Hagers-
ten & al. 92]. Les adresses logiques ne sont pas associées statiquement à des adres-
ses physiques. Les données ne sont pas associées à un site particulier et migrent
vers le site qui les utilise. La gestion du déplacement des données est transparente
aux programmeurs car l’adressage est entièrement réalisé par le système d’exploi-
tation. La plupart des machines COMA actuelles, telle que la KSR1, ont été mises
au point par la société 

 

Kendall Square Research

 

. La tendance actuelle est de cou-
pler des architectures de type COMA et des techniques de cohérence de cache
répartie, on parle alors d’architectures CC-COMA.

•

 

les architectures NORMA 

 

(NO Remote Memory Access)

 

 : elles sont constituées
de processeurs qui disposent de mémoire propre, appelée mémoire locale et d’un
disque local ou non. On retrouve alors dans cette classification les architectures
«rien n’est partagé» et «les disques sont partagés» précédemment étudiés. Ce sont
en général des systèmes multi-processeurs à mémoire partagée répartie

 

. 

 

Les
machines Intel Paragon, les IBM SP1 et SP2, ainsi que les réseaux de stations de
travail sont des exemples de cette catégorie.

•

 

Les architectures massivement parallèles MPP

 

 

 

(Massively Paralel Processors
systems)

 

 : elles comprennent des centaines, voire des milliers de processeurs. Les
sous classes de ce modèle incluent les machines SIMD ou MIMD à mémoire vir-
tuelle partagée ou répartie.

•

 

Les architectures multi-ordinateurs

 

 (Multi-Workstations)

 

 : comprennent plu-
sieurs ordinateurs connectés par un lien haut débit et localisés dans une même
pièce (les CM5 de Thinking Machine, peuvent par exemple, être accolées les unes
aux autres). Certains considèrent que les réseaux de machines connectées sur un
réseau Ethernet (donc à faible débit) font partie de ce type de système.

 

1.3. Synthèse : définition d’une architecture hybride

 

Les différentes classifications présentées démontrent à quel point les architectures maté-
rielles de ces machines sont liées à des classes d’application données. Pour couvrir le
spectre des besoins de développement actuels (calcul numérique intensif, gestion de
bases de données importantes), l’intégration de ces différents types de machines au sein
d’un même réseau d’interconnexion physique est donc devenu inévitable. Nous propo-
sons sur la Figure 3 notre vision des évolutions et des tendances actuelles des architectu-
res matérielles.

Les architectures de type NORMA intègrent de plus en plus des machines de type MPP
ou COMA. Les architectures qui en résultent sont appelées

 

 réseaux hybrides

 

, car consti-
tuées de machines qui fonctionnent de manière radicalement différentes et qui interopè-
rent difficilement. Décrire des architectures de réseaux hybrides de machines requiert la
connaissance non seulement des capacités de traitement des machines, mais aussi des
topologies des réseaux d’interconnexions sous-jacents. Ainsi, une architecture matérielle
est hybride, si elle est composée de plusieurs machines de types différents (UMA,
NORMA, etc.) qui communiquent à travers un réseau d’interconnexion.

Il faut néanmoins tempérer cette vision purement matérielle de l’architecture hybride. En
effet, si on se place dans une perspective de placement dynamique d’applications parallè-
les et réparties, une architecture peut-être hybride pour l’exécution d’une application et
pas d’une autre, en fonction de la charge et des processeurs cibles des programmes com-
pilés. C’est pourquoi nous proposons notre propre définition d’une architecture maté-
rielle hybride.
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Définition 1 :

 

Architecture matérielle hybride

Une architecture matérielle est dite hybride si elle est composée de
machines mono et multi-processeurs interconnectées et utilisées pour
l’exécution d’une même application.

 

On différencie de plus une architecture matérielle hybride en fonction de la distance
entre les deux machines les plus éloignées et du nombre de réseaux informatiques traver-
sés. Ainsi, une architecture matérielle hybride locale est définie comme :

 

Définition 2 :

 

Architecture matérielle hybride locale

Une architecture matérielle hybride est locale si le réseau physique qui
la supporte est un réseau local.

 

Nous pensons que les réseaux hybrides locaux vont connaître une croissance très forte et
qu’ils vont devenir le support d’exécution de nombreux types d’applications jusqu’alors
réservés aux machines parallèles et aux ordinateurs centraux. Notre méthode MEDE-
VER nécessitant la description de ce type d’architectures matérielles, nous avons étudié
l’adéquation entre ces nouvelles architectures et les langages ou logiciels susceptibles de
les décrire. C’est pourquoi le chapitre suivant présente un état de l’art des langages de
description d’architectures matérielles, réalisé en fonction de critères que nous précisons.

 

Figure 3 : 

 

Notre vision de l’évolution des architectures parallèles
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2. Langage de description d’architectures matérielles

 

Les informations nécessaires à l’administrateur d’un réseau de dizaines de machines
sont, en général, différentes de celles du programmeur d’une application parallèle. Ce
dernier désire connaître, à un instant donné, les machines sur lesquelles il peut exécuter
son programme étant donné certaines contraintes (tel qu’un programme ne fonctionnant
que sur des processeurs Intel avec comme système d’exploitation Windows NT).

De notre point de vue, un langage de description d’architectures matérielles doit répon-
dre aux besoins énoncés ci-dessous.

 

Au niveau du langage de description :

 

•

 

Convivialité

 

 : la syntaxe du formalisme textuel doit être simple et conviviale et
disposer d’une relation bijective avec le formalisme graphique (s’il existe) ;

•

 

Portabilité

 

 : l’interfaçage avec des logiciels participant au cycle de développement
et d’exécution d’une application (tels que les logiciels de répartition de charge, les
logiciels de prototypage rapide et les logiciels de simulation de files d’attente) doit
être possibles ;

•

 

Dynamicité

 

 : permettre la mise à jour dynamique de la description, dans le cas
d’architectures reconfigurables dynamiquement (machine à base de Transputer
[Inmos 88] par exemple).

 

Au niveau des objets décrits :

 

•

 

Extensibilité

 

 : les propriétés des objets représentables varient dans le temps, c’est
pourquoi il est souhaitable de pouvoir les modifier (mise à jour incrémentale) ;

•

 

Granularité

 

 : les formalismes utilisés pour décrire une architecture matérielle
décrivent des objets (une station de travail par exemple) et éventuellement les
composants d’un objet (les constituants d’une station de travail tels que les proces-
seurs, les bus et les disques). L’utilisation de la hiérarchie dans le formalisme de
description offre des niveaux de granularités variables. Un élément d’un niveau
donné étant composé de l’agrégation d’éléments d’un niveau de hiérarchie infé-
rieur ;

•

 

Réutilisabilité

 

 : la construction de l’architecture matérielle doit être réalisée en
réutilisant des éléments déjà existants et stockés dans des librairies.

La prise en compte de ces besoins, dans un contexte de développement, de simulation,
d’exécution et de gestion d’applications réparties ou parallèles, nous a amené à un
découpage de notre état de l’art en cinq parties. Nous étudions alors :

 

1)

 

les langages de programmation parallèle

 

. Ces langages spécifiquement dédiés à
des machines parallèles (comme le langage C*) ou tout simplement généralistes
(comme le langage HPF), fournissent aux programmeurs des moyens d’utiliser un
schéma d’interconnexion fixe des processeurs ou de configurer statiquement et
dynamiquement l’architecture matérielle d’exécution ;

 

2)

 

les langages de configuration

 

. Ils sont utilisés de manière statique ou dynamique
pour placer les éléments logiciels d’une application sur les processeurs ou les
machines d’exécution ;

 

3)

 

les logiciels de simulation de systèmes informatiques

 

. Ils sont utilisés pour conce-
voir des architectures de machines, des architectures de réseaux, des protocoles de
communication, etc. Ils disposent de langages de description généralement pro-
priétaires, qui sont utilisés pour décrire de manière fine des architectures matériel-
les, mais aussi pour simuler leur comportement. La simulation est supportée par du
code automatiquement généré, qui est soit directement interprété par un simula-
teur, soit compilable et exécutable de manière autonome ;
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4)

 

les logiciels de répartition de charges.

 

 A partir des informations statiques (puis-
sance, type de processeur, taille du disque dur), mais aussi dynamiques (charge
moyenne de la machine, pourcentage de mémoire libre) des éléments de l’architec-
ture matérielle ces logiciels prennent des décisions concernant le placement et la
migration d’applications. Les moyens de description et de test de la validité des
informations sur l’architecture matérielle est donc primordiale dans ce genre de
logiciels, si on veut éviter de mauvais choix de placement ;

 

5)

 

les applications d’administration de systèmes et de réseaux

 

. Ces logiciels collec-
tent automatiquement des informations générales et de très bas niveaux sur les élé-
ments matériels d’une architecture en fonctionnement.

 

2.1. La description de l’architecture matérielle dans les langages de
programmation parallèle

 

Les langages de programmation parallèle récents ont dès leur création intégré un sous
ensemble de mots clefs spécifiquement liés à la description du placement de modules
logiciels sur une architecture matérielle cible.

Notre intérêt pour ce type de langage est double. Dans un premier temps, nous nous som-
mes intéressés aux modes de description de l’architecture matérielle, de la portabilité, de
l’extensibilité et aux limites de ces descriptions. Puis, nous avons évalué la granularité
des descriptions produites. Pour effectuer notre étude, nous avons dissocié les langages
de programmation dédiés à des architectures matérielles spécifiques de ceux multi-plate-
formes. Nous concluons sur le fait que ces langages sont limités à la fois en terme de por-
tabilité, de dynamicité et de gestion de la granularité.

 

2.1.1. Les langages de programmation parallèle dédiés à des architectures matérielles
spécifiques

 

Certains langages de programmation ont été créés pour des processeurs ou des machines
spécifiques. La description précise de l’architecture dans ce cas est souvent inutile, car
elle est sous entendue et intégrée dans le langage. Les deux exemples que nous avons
choisis d’étudier sont Occam qui fonctionne sur des machines à base de Transputers et
C*, un dérivé du langage C, adapté à la Connection Machine.

 

Le langage Occam

 

Le langage Occam [Hoare 88] qui ne fonctionne que sur des processeurs spécifiques : les
Transputers (fabriqués par la société Inmos). Deux notations existent en Occam pour
définir le type d'un processus : les processus parallèles sont déclarés par le mot clef PAR
et les processus séquentiels par le mot clef SEQ. Les interactions entre processus se font
via des canaux en utilisant les primitives d'envoi (!) et de réception (?) de messages sur
un canal. Le programmeur peut gérer la configuration de l’application en indiquant quel
processus s'exécute et sur quel processeur (mot clef PLACED PAR). Des priorités sont
assignables aux processus qui s'exécutent sur un même processeur [Gaudiot & al. 92].
Dans ce cas précis, programme et description de l’architecture sont très intimement liés.

Néanmoins, si l’on génère automatiquement du code source Occam à partir des spécifi-
cations d’une application parallèle, il devient possible de séparer le programme et son
placement sur l’architecture. On peut ainsi tester de nombreuses configurations différen-
tes sans modifier le programme source. TAPIOCA [Bréant & al. 93] est un exemple
d’outil de génération automatique de code Occam, à partir d’une spécification en
Réseaux de Petri Colorés [Jensen 92]. La description du nombre de processeurs, ainsi
que la topologie du réseau d’interconnexion sont indispensables à la génération des
directives de placement (PLACED PAR). C’est pourquoi, le formalisme de description
de l’architecture cible utilise les caractéristiques des machines à base de transputers :

• pour un processeur : un identificateur, une adresse, un type, une taille mémoire et
un temps d’accès à cette mémoire.
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• pour un lien de communication : un identificateur, une adresse et un débit. Chaque
processeur dispose d’au plus quatre liens de communication.

• pour une machine à base de Transputers : un type et la taille mémoire du Transpu-
ter racine ;

Les travaux sur les langages de modélisation et la configuration statique et/ou dynamique
des architectures matérielles basées sur des réseaux de Transputer sont nombreux et on
peut citer entre autres Trollius [Burns & al. 90], NETMON-II [Zitterbart 90], C_NET
[Adamo & al. 92] et Visputer [Zhang & al. 95]. Tous se sont attachés à décrire l’architec-
ture de ces machines et éventuellement à gérer leur reconfiguration en cours d’exécution
de manière statique. La description obtenue est simple, peut être graphique ou textuelle,
mais n’utilise pas la notion de hiérarchie.

 

Le langage C*

 

Le langage de programmation C* [TM 88] est un autre exemple de langage dédié à une
machine spécifique. C’est une extension du langage C, réalisée pour la Connection
Machine. Cette machine dispose d'un ensemble de processeurs possédant chacun une
mémoire locale et qui exécutent tous le même code sur des données qu'ils peuvent
s'échanger. La différence majeure entre C et C* est qu'à chaque donnée on doit associer
un processeur. La notion de noeud virtuel est alors utilisée pour gérer les cas où les don-
nées sont plus nombreuses que les processeurs (plusieurs noeuds virtuels étant alors
regroupés sur un unique processeur). Un programme C* est créé pour s’exécuter sur une
machine unique, il est donc inutile d’utiliser un langage de description d’architecture. Le
fait de rajouter de nouveaux types de données est suffisant pour faciliter la tâche d’opti-
misation et de génération de primitives de placement du compilateur. Tout se passe
comme si l’architecture était implicitement définie.

 

Discussion

Bien que très puissant et permettant d’obtenir d’excellentes performances, les langages
de programmation pour architectures matérielles spécifiques possèdent de nombreux
inconvénients. D’abord, ils rendent les utilisateurs captifs d’une machine et d’un cons-
tructeur sur un marché où même les plus prestigieuses sociétés ont connu des problèmes
de trésorerie (Cray, Thinking Machines et KSR). Ensuite, ils empêchent d’écrire des pro-
grammes portables et réutilisables. Enfin, ils imposent une connaissance approfondie de
l’architecture de la machine si l’on désire obtenir de performances optimales. Le manque
d’outils de déboggage et de mesure des performances est aussi un handicap.

2.1.2. Les langages de programmation parallèle non dédiés à des architectures matérielles
spécifiques

Les spécificités des machines parallèles ont un inconvénient majeur, ils empêchent la
portabilité des programmes. Las de devoir reprogrammer leurs applications, les utilisa-
teurs ont fait pression pour obtenir des langages normalisés indépendants des architectu-
res cibles. Il a donc fallu construire à la fois des compilateurs conformes aux normes,
mais aussi toute la chaîne des outils de développement associés. Deux exemples bien
connus sont le langage Ada [Ada 83 & 95] et plus récemment le langage High Perfor-
mance Fortran [HPF 93 & 94].

Tableau 1: Les langages de programmation parallèle dédiés à des machines

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Non, lié au langage 
de programmation

Non, lié à une 
machine donnée

Non, car tout est sta-
tiquement décidé 

lors de la compilation

Non, on utilise 
uniquement ce qui 
est définit dans le 

langage

La granularité 
est basée sur la 
connaissance 
de la machine 

Non
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Le langage HPF

Le langage HPF est une extension du langage Fortran 90, particulièrement adapté aux
machines multi-processeurs à mémoire répartie. La distribution des données est spécifiée
dans le corps du programme à l’aide de directives !HPF$  placées en commentaires dans
le code source Fortran. Trois niveaux de descriptions sont offerts par HPF : les tableaux
de données, les espaces d’indices et les processeurs virtuels (cf. Figure 4).

Figure 4 : Le modèle de placement à deux niveaux de HPF

Les tableaux de données sont alignés sur un espace d’indices appelés TEMPLATES. Le
réalignement dynamique durant l’exécution est possible. Les espaces d’indices sont
ensuite placés sur des processeurs virtuels. La directive DISTRIBUTE désigne le place-
ment d’un TEMPLATE sur les processeurs physiques, ce qui correspond au placement
de tous les tableaux alignés sur ce TEMPLATE. Chaque dimension du TEMPLATE est
distribuable par bloc ou de manière cyclique sur les processeurs associés ou assignés à
un unique processeur avec la clause *.

Discussion

Finalement, dans des langages comme HPF la description de l’architecture est complète-
ment occultée du fait du modèle de données utilisé. Cette opacité du code complique le
contrôle des choix sur les performances obtenues et complique la maintenance et la tra-
çabilité du code applicatif.

2.1.3. Synthèse

Les modes de description de l’architecture matérielle dans les langages de programma-
tion parallèle sont le plus souvent intégrés dans le langage de programmation. C’est donc
un compilateur spécifique qui va produire le code et les directives de placement. Il en
résulte une portabilité et une qualité de description de l’architecture matérielle limitées.

L’utilisation d’un langage de description d’architecture matérielle hybride n’est donc pas
utile dans le cas de langage de programmation parallèle, sauf si :

• on se place dans le cadre de la génération automatique de code source ;

• on connaît déjà l’architecture matérielle avant de programmer son application.

2.2. La description de l’architecture matérielle dans les langages de configuration

La mise en place progressive dans les sites informatiques de machines parallèles et de
réseaux de stations de travail nécessite de porter les anciennes applications centralisées
sur ces nouvelles architectures. Pour éviter de tout refaire à partir de rien, certains ont eu
l’idée de garder leurs programmes tels quels, en comblant les lacunes des langages de
programmation dont ils disposaient et en ne modifiant que les environnements d’exécu-

Tableau 2: Les langages de programmation parallèle généraux

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Non, lié au langage 
de programmation

Oui. Les perfor-
mances sont 

néanmoins liées 
au compilateur

Non, car tout est sta-
tiquement décidé 

lors de la compilation

Non, on utilise 
uniquement ce qui 
est défini dans le 

langage

La granularité 
est basée sur la 
notion de pro-
cesseur virtuel 

Non

Tableaux de données Espace d’indices Processeurs virtuels
Alignement Distribution
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tion des applications. Ainsi, seul le programme chargé de les charger et de les lancer
(loader) et/ou l’environnement d’exécution (run-time) sont à mettre à jour. Il faut quand
même fournir des directives de placement à ces environnements pour que l’application
puisse être exécutée sur une architecture matérielle donnée. Cette problématique est
assez proche de celle développée dans MEDEVER, c’est pourquoi nous nous y intéres-
sons.

2.2.1. Etat de l’art

Dans un langage de configuration la description de l’architecture matérielle est néces-
saire, car il décrit les relations entre des programmes et une architecture matérielle évolu-
tive en fonction des phases de calcul d’un programme. Un langage de configuration
utilise une description unique et centralisée d’un programme réparti. Dans la suite, nous
présentons les langages Pronet, Darwin et Sysl qui nous ont paru intéressants par rapport
à notre approche.

PRONET

Le langage de programmation orienté messages PRONET [Leblanc & al. 82] (Process
and Network), dispose de deux sous langages distincts : NESTLA et ALSTEN. Le pre-
mier est un langage de configuration spécifiant l’architecture logique (au niveau fonc-
tionnel) et ses reconfigurations possibles sur réceptions d’évènements. Le second décrit
les processus. NESLA décrit le placement initial des processus et assigne les ports de
communication aux processeurs.

Notons qu’il n’est pas possible de spécifier des contraintes sur les ressources telles que le
choix d’un type de processeurs. D’autre part, NESTLA est lié au langage de programma-
tion ALSTEN et n’a pas été prévu pour être réutilisable dans un autre contexte.

DARWIN

Le langage de configuration Darwin [Magee & al. 92], successeur du langage de configu-
ration du système CONIC [Dulay 90 et Magee & al. 89], décrit le placement de groupes
d’instances de processus communiquant par messages sur une architecture de type
MIMD. La technique utilisée pour décrire l’architecture matérielle est simple : on numé-
rote le nombre de processeurs, car ils sont tous similaires. L’environnement d’exécution
est ensuite mis à contribution pour le placement effectif des programmes.

L’inconvénient majeur de Darwin est l’utilisation des processeurs virtuels numérotés, qui
ne correspondent pas toujours à des processeurs réels.

SYSL

SySL [Sommerville & al. 92 et Dean & al. 92], pour System Structure Language, est un
langage orienté objet pour la description des architectures matérielles, le développement
des logiciels et de la documentation associée. SySL encapsule la notion de classes de
systèmes partageant des propriétés (ou valeurs d’attributs). Chaque attribut est complété
quand un élément de la classe est instancié. Les dépendances entre classes sont expri-
mées dans le langage par des relations. Un outil graphique a été développé pour faciliter
la description des dépendances entre classes et offre différentes vues d’un même modèle.

L’inconvénient majeur de SySL est qu’il n’est pas destiné à l’utilisateur final, car c’est un
véritable langage de programmation orienté objet. Il nécessite la programmation de clas-
ses et d’attributs qui se rapportent à l’architecture à décrire. Ce langage est par contre
extensible à travers l’utilisation de classes.

Discussion

La principale différence entre Darwin et PRONET d’une part et SySL d’autre part est le
niveau de granularité des objets gérés. Darwin et PRONET s’intéressent à la composi-
tion de modules logiciels au travers d’interfaces d’accès clairement définies. Cet intérêt
pour la spécification des interfaces rend ces langages souhaitables pour la construction et
le placement d’applications réparties. La description de l’architecture matérielle n’a alors
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d’intérêt que si elle est couplée avec un langage de programmation des composants à pla-
cer (ALSTEN pour PRONET et les modules TASK dans CONIC). SySL, au contraire,
est indépendant des langages programmation et n’impose aucune contrainte sur les com-
posants. SySL est un langage de systèmes répartis à gros grain ou les composants à gérer
sont eux-mêmes des applications. SySL est indépendant de tout langage de programma-
tion et de tout système d’exploitation.

2.2.2. Synthèse

De cette étude, nous avons retenu trois points importants :

• un langage de configuration complètement dissociée du code de l’application est
d’un grand intérêt. On dissocie alors complètement l’architecture logicielle et
l’architecture matérielle servant à l’exécution, tout en assurant la portabilité du lan-
gage de description.

• la description modulaire de l’architecture, avec éventuellement l’utilisation de la
hiérarchie, offre un pouvoir de description suffisant pour des taches de placement
et d’administration de machines. Il faut par contre éviter que les composants soient
d’une granularité trop grande (comme dans PRONET par exemple).

• il faut trouver un équilibre acceptable entre l’extensivité et la charge de program-
mation induite par la description de l’architecture matérielle (Sysl est par exemple
un langage très puissant, mais difficile d’accès au non programmeur). L’utilisateur
doit pouvoir ajouter des attributs spécifiques à sa description, sans que cela ne lui
impose de la programmation.

2.3. La description de l’architecture matérielle dans les logiciels de simulation

La recherche de résultats quantitatifs sur des spécifications d’un système informatique
complexe n’est en général pas possible. Les problèmes qui ne sont pas solvables de
manière analytique doivent être redéfinis avec des formalismes qui se prêtent à la simula-
tion. On peut répertorier trois grandes techniques de simulation :

1) la simulation de systèmes informatiques par évènements discrets;

2) la simulation de systèmes informatiques par des traces;

3) la simulation de systèmes informatiques par des modèles objets.

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons les contraintes imposées par ces techni-
ques de simulation sur la description de l’architecture matérielle modélisée. Nous en
déduisons alors que les modélisations des architectures matérielles, bien que conceptuel-
lement très riches, n’offrent pas de correspondances simples avec des architectures réel-
les.

2.3.1. La simulation de systèmes informatiques par évènements discrets

Cette simulation est très largement basée sur des formalismes à base de files d’attente
[Kleinrock 75] modélisant des phénomènes de partage de ressources. Une ressource est
une composante physique ou logique que les entités considérées, appelées clients, d’un
système doivent obtenir avant de réaliser une activité. Ainsi, dans le domaine des systè-

Tableau 3: Les langages de configuration

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Oui, formalisme 
textuel et outils 

graphiques

Oui, Sysl en est 
un exemple fla-

grant

Possibilité de reconfi-
guration dynamique-

ment (cf. Darwin)

Oui Variable Oui
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mes informatiques, le client est un processus qui est en attente d’une ressource proces-
seur et dont l’activité est quantifiée en fonction de son temps de traitement [Gelenbe &
al. 80]. Une file d’attente est caractérisée par :

• A : la suite des instants d’arrivée des clients dans la file d’attente ;

• S : la durée des services ;

• C : le nombre de serveurs ;

• K : la capacité maximale de la file ;

• L : la population des usagers ;

• DS : la discipline de service.

La plupart du temps, l’activité d’un client nécessite tout au long de son cycle de vie
l’accès à une succession de ressources, on parle alors d’un réseau de file d’attente [Allen
80]. On comprend alors que ces paramètres se retrouvent systématiquement dans les lan-
gages de description d’architecture utilisés pour la simulation par évènements discrets.
Le produit de simulation leader dans cette catégorie est sans nul doute QNAP2 et les
simulateurs qui l’utilisent ou qui en sont dérivés.

QNAP2

Le logiciel de simulation QNAP2 (Queuing Network Analysis Package) [Potier 86 &
Simulog 88], est un outil de description et d’analyse de réseaux de files d’attente. Il pro-
vient du travail conjoint de chercheurs de l’INRIA et de Bull. Ce produit, programmé en
Fortran 77 pour en assurer la portabilité, est actuellement diffusé par la société Simulog.

Un programme QNAP2 se décompose en trois parties :

1) la configuration du réseau

2) le traitement effectué sur chaque station

3) le contrôle de la résolution du réseau

Un réseau de file d’attente est composé d’un ensemble de stations à travers lesquelles cir-
culent des clients, selon des règles de routage données. Dans QNAP2, la création de clas-
ses de clients simplifie la programmation et permet une meilleure compréhension des
résultats de la simulation. 

Une station est caractérisée par son nom, son type (positionné par défaut comme un ser-
veur unique), la discipline de service de la file d’attente (FIFO par défaut), l’initialisation
du nombre de clients par classe, le paramètre de service pour chaque classe de clients, le
paramètre de transit décrivant les règles de routage des clients à la fin de leur service, la
priorité de chaque client entrant dans la station en fonction de sa classe et le service
d’allocation de quantum pour chaque classe de clients dans la station.

Les solveurs présents dans QNAP2 fournissent des résultats de simulation exacts (CON-
VOL [Baskett & al. 75], MVA [Reiser & al. 80], etc.) ou approchés (HEURSNC [Neuse
& al. 81], DIFFU [Gelenbe & al. 77], etc.).

Modarch

Modarch est un logiciel destiné à l’évaluation de performance d’architectures réparties,
qui est commercialisé par la société SIMULOG. Modarch décrit les architectures maté-
rielles et logicielles de manière séparée et graphique. A partir des descriptions, Modarch
génère du QNAP2 qui est ensuite utilisé pour la simulation. Modarch utilise un forma-
lisme graphique de représentation des architectures matérielles qui est composé des
objets suivants : 

• les processeurs possédant les attributs suivants : le nom, la taille mémoire, la puis-
sance en Mips (ou millions d’instructions par seconde) et le débit en lecture et écri-
ture.
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• les unités de stockage possédant les attributs suivants : la capacité de stockage, le
débit en lecture et écriture.

• le bus Ethernet de communication possédant les attributs suivants : le débit et le
taux d’erreurs.

• les liens point à point possédant les attributs suivants : le débit, le taux d’erreurs, le
temps de propagation et le protocole (HDLC ou aucun).

Une bibliothèque d’architecture existe et offre les caractéristiques des machines les plus
courantes. Du fait du lien très étroit qui existe avec QNAP2, l’utilisateur doit modéliser
son architecture avec des réseaux de files d’attente et ne peut pas créer de nouveaux
types de composants.

SES Workbench

SES/Workbench, commercialisé par la société SES (Scientific and Engineering
Software), est un outil disposant d’une interface graphique très conviviale et utilisant un
formalisme à base de réseaux de files d’attente. Un modèle est constitué d’une hiérarchie
de graphes de noeuds qui communiquent entre eux via des transactions. Les transactions
sont réalisées si les ressources dont elles ont besoin sont accessibles. SES/Workbench
dispose de trois types de ressources :

• les ressources actives correspondent à des serveurs de files d’attente ;

• les ressources passives correspondent à un groupement de jetons ou de données ;

• les ressources logiques correspondent à des prédicats booléens.

Il existe de nombreux types de noeuds dans SES/Workbench qui réalisent des opérations
diverses telles que :

• la gestion des synchronisations et des accès aux ressources ;

• la gestion des transactions (vie, mort, interruption, transfert) ;

• la gestion de la hiérarchie ;

• l’insertion de portions de code C ou du langage «maison» SES/Sim.

Le principal inconvénient de SES/Workbench est lié à son formalisme unique contrai-
gnant. Par contre, son interface graphique est à la fois ergonomique et conviviale, y com-
pris durant la simulation. 

Discussion

Les réseaux de file d’attente ont été conçus pour représenter le flux d’informations dans
un système. Les environnements de simulation actuels basés sur des solveurs puissants
étendent les capacités de modélisation de systèmes. Mais, le formalisme de réseau de file
d’attente classique est limité et ne permet pas de modéliser aisément les contraintes
qui s’exercent entre les services (telles que les conflits d’accès, les droits de préemp-
tion, les communications) et l’architecture matérielle utilisée [Toutain 91].

Néanmoins, des travaux récents menés par [Bacceli & al. 89] et par [Pekergin 91] avec le
simulateur ARCHISSIME et son successeur OPPSI [Cubaud & al. 92 & Pooley 91]

Tableau 4: Les logiciels de simulation à évènements discrets

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Oui, formalisme 
textuel et outils 

graphiques

Non, lié en 
général au 
simulateur

Non Non Variable
Gestion de la 

hiérarchie

Oui, par stoc-
kage dans des 

librairies
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visent à créer un sur-ensemble du modèle des réseaux de file d’attente permettant de
gérer la concurrence et les primitives de synchronisation au sein des applications.

2.3.2. La simulation et l’émulation de systèmes informatiques par des traces

De manière complémentaire à des modèles à base de files d’attente, on a recours à des
algorithmes basées sur l’utilisation de traces. La simulation peut se faire soit en enregis-
trant les traces produites lors d’une exécution réelle en utilisant un environnement d’exé-
cution parallèle [Burns 92] et [Zhou 88], soit en générant les traces à partir d’une
description simplifiée d’une application parallèle [Hémery 94]. La simulation par utilisa-
tion de traces est adaptée aux besoins de traçabilité de notre méthode MEDEVER.

Parallel Proto

Parallel Proto [Burns 92] permet à l’utilisateur de décrire une architecture matérielle en
connectant trois type d’objets : les processeurs, les bus, les mémoires. Chacun possède
des attributs qui lui sont propres et qui sont spécifiés en unité de simulation. Ainsi, un
processeur est caractérisé par sa vitesse d’exécution, la mémoire par son temps d’accès
en lecture et écriture et le bus par le temps de propagation. Des attributs peuvent être
rajoutés à chaque objet. Un fichier de configuration peut-être généré pour des simula-
tions sur des machines standards telles que le Multimax d’Encore et l’Hypercube d’Intel.

L’avantage principal de ce modèle très simple, mais très incomplet (il ne gère que trois
types d’objets), est qu’il s’intègre parfaitement dans une méthodologie de développe-
ment appelée REE (Requirement Engineering Environment).

Un éditeur de topologie de machines MIMD

Un autre exemple d’éditeur de topologie couplé avec un outil de simulation est donné par
[Hémery 94]. Cet éditeur décrit des machines MIMD de type multi-ordinateurs grâce à
un graphe de machines. Les liens de communications entre machines sont représentés
par des arcs non orientés. Un site est caractérisé par son nom, sa mémoire disponible, la
puissance relative de son processeur par rapport aux autres sites et les ressources particu-
lières présentes sur le site (telles qu’une carte vidéo accélératrice, un disque etc.). Les
liaisons entre sites sont point à point et s’il n’existe pas de lien entre deux sites, le rou-
tage utilisé est celui du chemin le plus court (calculé de manière statique).

Une architecture matérielle est caractérisée par des paramètres globaux représentant les
coûts unitaires en temps logique des instructions tracées (telles que la création d’une
tâche), le coût de communication, l’attente, etc.

Cet éditeur de topologie possède deux inconvénients :

1) tous les liens de communication sont point à point. Or si on considère un réseau
Ethernet simple, toutes les machines sont connectées au même support physique,
ce qui n’est pas modélisable avec cet éditeur.

2) il est difficile de différencier une machine multi-processeurs d’une machine mono-
processeur, car il n’existe pas de noeud hiérarchique.

Discussion

Si Parallel Proto dispose d’un langage de description très simple, il a néanmoins l’avan-
tage d’être intégré dans un environnement de développement, qui permet de créer ses
propres librairies. L’éditeur d’Hémery est intéressant, dans le sens où il fournit un
modèle très proche des machines MIMD réelles.

Tableau 5: Les logiciels de simulation basés sur des traces

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Oui, formalisme 
textuel et outils 

graphiques

Non Non Non Gros grain, pas 
de hiérarchie

Oui, par stoc-
kage dans des 

librairies 
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On peut regretter qu’aucun de ces modèles ne soit hiérarchique (la description est à plat)
et que les informations utilisées sont uniquement celles nécessaires à la simulation.
Mais, le problème principal vient du fait qu’il n’existe pas de règles simples pour
trouver les traces représentatives d’un modèle et les mesures que l’on désire effec-
tuer.

2.3.3. La simulation de systèmes informatiques par des modèles objets

La modélisation de l’architecture par des modèles objets permet à la fois la réutilisabilité
et une décomposition du modèle en une agrégation de sous modèles prédéfinis qui coo-
pèrent. Les outils disponibles offrent des bibliothèques d’objets de hauts niveaux réutili-
sables et extensibles. Nous présentons dans la suite de ce chapitre, un outil basé sur un
modèle objet utilisant QNAP2 (appelé NOMAD), ainsi que deux simulateurs construits à
partir d’un modèle objet (OPTNET et NESSY).

NOMAD

NOMAD (Nouvel Outil de Modélisation d’Architecture Distribué) [Nachef 93] est fondé
sur une méthodologie de modélisation par file d’attente de systèmes d’information répar-
tis. NOMAD a été développé par Bull, pour évaluer les performances de son modèle
DCM [Bull 91]. La méthodologie intègre des principes orientés objets (tels que les clas-
ses et leur héritage) au langage QNAP2. Ainsi, après une phase de modélisation du sys-
tème, NOMAD génère automatiquement le modèle QNAP2 associé.

Le défaut actuel de cet outil est qu’il est issu d’une seule technique de modélisation. Or
le processus d’optimisation utilisant des réseaux de files d’attente est lent. Un couplage
avec des techniques d’optimisation combinatoire est actuellement à l’étude pour résou-
dre ce problème.

OPNET 

OPNET (Optimised Network Engineering Tool) [MIL 91] est un outil de simulation
développé au MIT et réparti par Delta Partner. OPNET est un outil graphique dédié à
l’étude des réseaux de télécommunications. Au niveau architectural, OPNET se décom-
pose en trois parties : la partie modélisation, la partie tests et la partie évaluation chargée
de l’analyse des résultats. La description du modèle comporte trois niveaux de
hiérarchie : le niveau réseau, le niveau noeud et le niveau processus. Chacun de ces
niveaux disposent d’un formalisme graphique propre. Au niveau réseau, les instances de
noeuds (provenant de classes prédéfinies ou créées par l’utilisateur) et de liens entre ces
noeuds sont créés. Ensuite, chaque noeud est un conteneur acceptant en standard les
modules suivants : les processeurs, les files d’attente, les générateurs de charge, les émet-
teurs (souvent appelés sources) et les récepteurs (souvent appelés puits). Enfin, au niveau
processus, les automates à états finis sont édités. Ces automates représentent les proces-
sus à l’intérieur d’un module processeur ou file d’attente. Des programmes C faisant des
appels systèmes Unix sont aussi utilisés comme des processus. Le programme de simula-
tion est finalement généré automatiquement dans un langage spécifique (appelé EMA
code) à partir du modèle.

Les deux points fort d’OPNET sont sa bibliothèque de modèles de réseaux et son inter-
face graphique indéniablement conviviale et puissante. Il souffre néanmoins d’un man-
que d’ouverture vers l’extérieur et d’une interface avec le C très rudimentaire [Alimi 92].

NESSY 

Développé au laboratoire MASI, NESSY (Network Simulation SYstem) [Soto 90 et
Anelli 92] est un simulateur destiné à l’étude des réseaux de données. Il propose deux
vues distinctes sur le modèle suivant le niveau de maîtrise du processus de modélisation
(une pour le spécialiste et une pour l’utilisateur profane). L’utilisation de l’outil se fait
donc en deux phases. La première, dédiée au modélisateur, permet la création des ADS
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(Atome De Simulation) et des ADIS (Agrégat D’information Simulée) qu’ils s’échan-
gent. La seconde, fournit à l’utilisateur les ADS, dont il se sert comme briques de base
pour décrire son modèle. Les ADS sont décrits dans le langage textuel LASSY [Anelli
92], construit autour du modèle formel des automates d’états finis communiquants
[Kurose & al. 88]. Les ADS sont ensuite compilés et stockés dans une bibliothèque. Le
lancement de la simulation ne se fait pas à l’aide d’un programme généré, mais directe-
ment dans l’environnement.

Discussion

L’absence de langage de description intermédiaire de l’architecture du modèle dans
OPNET est un inconvénient majeur (tout doit être écrit en langage C et re-compilé à cha-
que modification). NESSY dispose du langage LASSY, mais ce dernier étant dédié à la
simulation est trop complexe pour être considéré comme un langage de description dédié
à l’architecture matérielle (et pas des données qui transitent dessus).

Tous ces simulateurs ont une interface graphique de très bonne qualité (sauf NOMAD) et
disposent de modèles hiérarchiques stockés dans des bibliothèques plus ou moins exten-
sibles. Il est possible de rajouter des attributs aux objets décrivant l’architecture maté-
rielle et de les faire varier lors de la simulation. Il manque cruellement à ces simulateurs
des outils de développement pour l’extension des bibliothèques prédéfinies. Enfin,
l’approche modulaire de description des architectures conduit à un niveau de
détails souvent trop important pour nos besoins.

2.3.4. Synthèse

Les formalismes de description des architectures matérielles pour les simulateurs ne dis-
posent que des informations nécessaires à la simulation. Ainsi, seuls des informations de
topologie, de routage et de charge sont disponibles. La simulation ne prend donc pas en
compte les paramètres matériels réels des architectures cibles, ce qui rend la correspon-
dance entre le modèle et la réalité difficile. D’autre part, les simulateurs sont encore en
majorité des programmes centralisés avec un flot de contrôle unique et à gros grain (ainsi
par exemple QNAP2 ne gère pas les processus légers et OPNET génère un programme C
centralisé).

De cette étude, nous avons retenu deux points importants :

• la nécessité d’intégrer la description de l’architecture au sein d’un environnement
de développement complet et ouvert. Cette intégration se fait par l’intermédiaire de
bibliothèques contenant à la fois des informations de modélisation (discipline de
service d’une file d’attente dans QNAP2 par exemple) et de caractérisation de la
machine réelle (adresse physique et logique, sa puissance, etc.).

• la nécessité d’offrir un lien vers des simulateurs du marché (tels QNAP2) pour lais-
ser à l’utilisateur la possibilité de simuler sur des architectures de machines non
disponibles (ou non encore réalisée) des calculs de performance.

Tableau 6: Les logiciels de simulation basés sur des modèles objets

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Oui, formalisme 
textuel et outils 

graphiques

Non, descrip-
tion liée à la 

plate-forme de 
simulation

Non Oui Variable avec 
gestion de la 

hiérarchie

Non



Chapitre 1 - Langages de description d’architectures matérielles hybrides 

Page 40

2.4. La description de l’architecture matérielle dans les logiciels de répartition de
charge

Les outils de répartition de charge rendent le placement de processus transparent sur des
machines les moins utilisées [Nichols 87]. L’architecture matérielle cible est encore très
souvent un réseau de stations de travail sous Unix. Dans ce cadre, la description de
l’architecture matérielle est simple. La description d’architecture de réseaux interconnec-
tés et hybrides pose par contre des problèmes dus aux niveaux de granularité différents
des objets représentés et aux multiples équipements d’interconnexions des réseaux infor-
matiques. Un supercalculateur disposant de 1024 processeurs n’ayant absolument rien à
voir avec une station de travail en terme de description de ses composants principaux. 

2.4.1. Etat de l’art

Nous avons étudié trois logiciels de répartition de charge. Utopia et «Express for Works-
tations» sont des produits commerciaux et Gatostar est un produit universitaire.

Gatostar

Gatostar [Folliot & al 95] est un produit universitaire issu des recherches menées au
laboratoire MASI (Paris). C’est un outil de répartition de charge fonctionnant sur un
ensemble de machines hétérogènes sur des réseaux locaux interconnectés. Il dispose
d’un langage très sommaire de description de l’architecture matérielle. Dans ce langage,
les deux objets permettant de décrire l’architecture sont les processeurs et les liens entre
ces processeurs. Un processeur comporte les informations suivantes : un nom unique qui
sert à son référencement, un type (Pentium, Sparc), une vitesse (en MIPS) et des attributs
matériels (capacité mémoire, capacité de stockage, vitesse d’accès aux ressources dis-
ques et mémoire). Les liens (arcs) qui unissent les différents processeurs (noeuds) for-
ment un graphe. Les caractéristiques des liens sont leur nom, la topologie du segment
auquel ils appartiennent (Ethernet, Token Ring) et leur débit moyen mesuré. Les diffé-
rents réseaux se représentent par leur nom et par les passerelles permettant de communi-
quer d’un réseau à un autre. La notion de groupe de machines a été introduit pour
permettre de regrouper des machines qui rendent un même service à des utilisateurs (par
exemple les machines qui disposent d’une ressource particulière).

Utopia

Utopia [Zhou & al. 93] est un produit commercial issu des recherches menées à l’univer-
sité de Toronto. Semblable à Gatostar quant à l’approche de modélisation, il en diffère
néanmoins en terme de gestion des informations et de représentation hiérarchique des
réseaux. Ainsi, des attributs supplémentaires sont attachés aux objets pour permettre de
collecter les différents indices de charge nécessaires au calcul du placement (taux
d’occupation du processeur, pourcentage en moyenne de mémoire libre, débit mesuré
des entrées sorties disque, taille du répertoire temporaire de chaque machine, nombre de
sessions actives sur la machine, etc.). La création de clusters qui constituent des sous
réseaux physiques (regroupement de ressources matérielles) ou virtuels (similaires aux
groupes de Gatostar) est indispensable à la modélisation de grands réseaux (ou WAN).
Enfin, un module graphique de visualisation en temps réel des indices de charges et des
machines, que l’utilisateur peut choisir, facilite la remontée des informations à l’utilisa-
teur.

Express for Workstations

Express for Workstations de Parasoft Corp est un produit commercial qui dispose d’un
outil appelé Domtool spécifiquement destiné à la représentation de l’architecture maté-
rielle de réseaux hybrides. La définition de types de machines (Station Sun, HP ou
machines parallèles par exemple), ainsi que la représentation de tous les types de topolo-
gie en font un outil de modélisation puissant. Par contre, Domtool ne dispose pas de la
hiérarchie et impose que les liens de communications soient point à point.



Chapitre 1 - Langages de description d’architectures matérielles hybrides

Page 41

Discussion

Les outils de répartition de charge décrivent les architectures matérielles avec des infor-
mations fortement liées à l’architecture réelle (la taille de la mémoire, du disque dur,
etc.). Conçus à l’origine pour fonctionner sur des réseaux locaux (pour des raisons de
performance), ils gèrent dorénavant des architectures hybrides et multi-réseaux. Il en
résulte alors un besoin d’amélioration des outils de description de l’architecture disponi-
ble sur le site de travail. Or, jusqu’à présent la description graphique de l’architecture
supportant la répartition de charge n’était pas fournie. Seul l’administrateur du réseau
savait manipuler les fichiers de description textuelles d’informations de bas niveaux
nécessaires. Ce n’est plus le cas dans les logiciels commerciaux récents tels que Dom-
tool.

2.4.2. Synthèse

Les logiciels de répartition de charge ont, en général, une connaissance précise du parc
de machines qu’ils gèrent. La régulation de la charge est réalisée en utilisant un nombre
restreint de paramètres de charge mis à jour à partir de la collecte périodique des infor-
mations sur chacune des machines. Ces paramètres sont aisément intégrables dans un
langage de description d’architecture, en fonction du type d’application à gérer.

2.5. La description de l’architecture matérielle dans les logiciels d’administration
de systèmes et de réseaux

Les outils d’administration de réseaux comblent les besoins des administrateurs en terme
de gestion et de représentation des grands réseaux hétérogènes. L’offre de logiciels de
supervision et d’administration de réseaux est pléthorique et malheureusement encore
trop souvent propriétaire. Tous ces logiciels disposent d’un module graphique de des-
cription d’une architecture matérielle et d’une base de données de stockage de ces archi-
tectures. C’est d’ailleurs autour d’une représentation commune et normalisée de ces
ressources que se focalisent actuellement la recherche et les énergies. C’est pourquoi
dans la section suivante, nous allons étudier les travaux de l’ISO/SMI et du DMTF, qui
tentent de normaliser les attributs de description de chacune des ressources d’une archi-
tecture matérielle.

2.5.1. La normalisation ISO/SMI

La norme SMI (Structure of Management Information), définie par l’ISO, décrit
l’ensemble des ressources et des éléments de l’environnement des réseaux comme des
objets. Un objet représente une vue abstraite des ressources et appartient à l’une des trois
catégories suivantes :

• les ressources physiques (équipements, cartes électroniques, liaisons physiques,
multiplexeurs, stations de travail, serveurs connectés en réseau);

• les éléments logiques et virtuels (les logiciels, les alarmes, etc.);

• les objets relatifs à l’environnement et à l’organisation (utilisateurs, fournisseurs,
opérateurs, etc.).

Tableau 7: Les logiciels de répartition de charge

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Oui, formalisme 
textuel et outils 

graphiques

Oui, gestion des 
réseaux hybri-

des

Oui Non, dus aux 
algorithmes de 
répartition de 

charge

Gros grain, liée 
à la gestion des 

machines

Oui, stockage 
dans des 

fichiers de con-
figurations
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Les objets sont caractérisés par des propriétés et des relations. Chaque objet à ses propres
attributs, accessibles en lecture ou écriture via l’interface fournie par l’objet lui même,
pour les besoins de gestion. Des opérations de gestion peuvent être appliquées à l’objet
lui même ou à ses attributs.

La supervision des objets se fait en surveillant les comportements de l’objet suite aux
opérations qui l’affectent et les notifications qu’il émet en fonction de l’occurrence
d’événements particuliers. On utilise pour cela des classes d’objets, désignant un ensem-
ble d’objets gérés et partageant les mêmes propriétés. La spécification des objets d’une
classe est constituée de la définition de la classe. Une instance de la classe est un objet
qui peut hériter de plusieurs classes et contenir d’autres objet.

La MIB (Management Information Base) d’un système désigne la base d’informations
de gestion. Elle est réalisée par une base de données classique géré par un SGBD rela-
tionnel [Gardarin & al. 89] ou objets [Gardarin & al. 90 et Adiba & al. 93].

Malheureusement, ces normes de l’ISO ont été peu implémentées, pour des raisons de
coût de développement et de difficultés de migration des architectures déjà existantes. Ce
n’est pas le cas des normes basés sur SNMP (Simple network Management Protocol)
[Stallings 93] et sur ses MIB complètement différentes de celles de l’OSI. Néanmoins,
GDMO semble devenir l’instrument de la future convergence des deux normes.

2.5.2. Les travaux du DMTF

La mise en place de ces normes reste lourde pour des petits réseaux non hétérogènes,
c’est pourquoi, le DMTF (Desktop Management Task Force), créé en 1992 et regroupant
une douzaine de sociétés (telles qu’Apple, Compaq, Dell, Digital, HP, IBM, Intel, Micro-
soft, Novell, Sunsoft, Symantec) a défini une nouvelle architecture. L’architecture DMI
(Desktop Management Interface) offre une interface standard entre les ressources gérées
et le gestionnaire de supervision. Les données recueillies ne sont plus stockées dans des
MIB, mais dans des fichiers de type MIF (Management Information Format). Il existe de
nombreuses MIF pour la description du poste de travail (environ 200 attributs), pour les
imprimantes, pour les adaptateurs réseaux, pour les grandes messageries, pour les logi-
ciels, pour les serveurs, pour les périphériques de stockage. Les MIF pour les modems,
les cartes sons, les composants PCMCIA, les agents SNMP et les alimentation électri-
ques viendront plus tard.

La présentation des données issues de la MIF, sous une forme lisible et connue de tous,
est à la charge de la couche CI (Component Interface). Il faut ainsi, une CI par système
d’exploitation. La remontée de ces informations vers un logiciel d’administration se fait
grâce à la couche MI (Management Interface). Entre le CI et le MI, on trouve une couche
intermédiaire appelée SL (Service layer) qui s’assure que les données contenues dans la
MIF sont à jour. Notons que l’X-Open travaille au développement d’une version Unix de
DMI et que la jonction entre les MIB SNMP et les fichiers MIF sera réalisée par traduc-
tion de formats.

2.5.3. Discussion

Tous les logiciels d’administration de réseaux utilisent désormais un outil graphique
pour modéliser le réseau sous jacent. Mais un outil d’administration et de supervision est
bien plus qu’une jolie interface graphique. C’est avant tout un gestionnaire de données
récupérant et stockant les descriptions des ressources matérielles et leur état de fonction-
nement. Il n’est donc pas étonnant que les normes de gestion de réseau à l’ISO soient
tant débattues et si complètes (cf. [Lecerf & al. 93]).

La description de l’architecture matérielle est ensuite manipulée à travers des librairies
de programmation (ou API), souvent propriétaires et résultant d’une volonté à la fois
d’ouverture et de respect des normes actuelles. Les attributs associés aux objets gérés
sont en général de très bas niveau et en nombre important (il en existe déjà plus de 600
dans certaines «normes»). D’autre part, la remontée des informations vers les stations
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d’administration requiert un agent logiciel sur chaque machine et le choix des informa-
tions pertinentes à exploiter dans la MIB.

2.5.4. Synthèse

En conclusion, nous notons que comme pour les logiciels de simulation par des métho-
des objets, le niveau de détails dans la représentation de chaque élément de l’architecture
matérielle est très au delà de nos besoins. De plus, on a pu déduire que les logiciels
d’administration de systèmes et de réseaux :

• supportent de très nombreux protocoles de communication et reconnaissent de
nombreux types d’équipements hétérogènes (ordinateur, pont, routeur, auto-com-
mutateur, etc.) ;

• offrent un module de découverte automatique de l’architecture du réseau et des
machines connectées ;

• stockent dans une base de données des descriptions de ressources ayant des attri-
buts normalisés ;

• fournissent une interface graphique conviviale, gérant des descriptions hiérarchi-
ques ;

• sont construits suivant une architecture ouverte intégrant des produits tiers complé-
mentaires éventuels.

2.6. Conclusion

Les langages de programmation parallèle décrivent l’architecture matérielle de manière
interne, ce qui empêche leur utilisation en tant que langage multi-fonction. Les langages
de configuration, eux par contre, permettent de décrire non pas l’architecture de la
machine, mais les machines sur lesquelles tel ou tel programme doit s’exécuter. Des
informations précises sur l’architecture réelle de la machine ne sont pas fournies. Ce der-
nier point est, par contre, le point fort dans les logiciels de répartition de charge et
d’administration de réseaux. L’utilisation de bases de données persistantes (les MIB),
possédant de nombreux objets, qui eux mêmes sont caractérisés par des dizaines attributs
est un frein considérable à leur exploitation. Enfin, les langages de simulation disposent
d’interface graphiques et de langages hiérarchiques puissants, mais propriétaires et peu
réutilisables. Un résumé de la comparaison de ces langages issue de notre état de l’art est
présenté au Tableau 9.

Aucun des langages étudiés n’offre, à notre connaissance, toutes les fonctionnalités
recherchées lors de cette étude et notamment l’ouverture vers des environnements variés.
Il nous a donc semblé nécessaire de créer un langage de description d’architecture adapté
à nos besoins. C’est pourquoi nous avons conçu le langage HADEL (Hybrid Architecture
DEscription Language). Il intègre certains concepts clefs qui ressortent de cet état de
l’art, permettant d’en faire un langage extensible et réutilisable par d’autres applications.
La description du langage HADEL, de ses propriétés et de sa mise en oeuvre sont traités
dans le chapitre suivant.

Tableau 8: Les logiciels d’administration de systèmes

Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Oui, formalisme 
textuel et outils 

graphiques

Non Oui Non, basée sur des 
normes

réseaux hybri-
des

Non
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3. Hadel : un langage de description d’architectures matérielles Hybrides

Dans le paragraphe précédent, nous avons défini 6 critères indispensables à la descrip-
tion d’architectures matérielles hybrides. Ces six critères sont la convivialité, la portabi-
lité, l’extensibilité, la granularité, la réutilisabilité et la dynamicité. Ces critères ne
s’appliquent d’ailleurs que sur des langages et des outils qui se répartissent sur les trois
grandes classes de problèmes que nous avons précédemment choisis à savoir :

• la description de l’architecture matérielle en vue du placement et du déploiement
d’application réparties et/ou parallèles

• la gestion statique et dynamique d’une architecture de machines hétérogènes

• la simulation d’architectures matérielles.

N’ayant pas trouvé de langages et d’outils adaptés à nos besoins, dans le contexte de
notre étude, nous avons proposé le langage HADEL, ainsi que les outils et les traitements
associés.

Il nous a semblé primordial de disposer d’un formalisme à la fois simple et puissant. La
gestion de la hiérarchie a eu pour conséquence de simplifier les descriptions, tout en
offrant une prise en compte de niveaux de description distincts. Néanmoins, dans le
cadre de notre méthode MEDEVER, la gestion de la hiérarchie ne devait pas être trop
compliquée. Enfin, nous avons suivi l’exemple du langage Sysl [Sommerville & al. 92]
en ce qui concerne l’indépendance vis à vis des systèmes d’exploitation et des architectu-
res.

C’est pourquoi, HADEL (Hybrid hArdware DEscription Language) est un langage
de description d’architectures matérielles hybrides qui dispose d’une hiérarchie de
description à deux niveaux.
Le niveau Macro décrit des architectures à gros grain de machines, à savoir des stations
de travail et des équipements réseaux qui les relient. Le niveau Micro décrit des machi-
nes multi-processeurs et les éléments qui la constituent (processeurs, mémoire, ports
d’entrée sorties, etc.). Les modèles sont créés via un éditeur graphique ou textuel, puis
sont ensuite vérifiés syntaxiquement et sémantiquement, avant d’être stockés au sein de
bibliothèques. Il est possible de rechercher des architectures matérielles déjà existantes,
en utilisant un module de requête créé par nos soins.

Tableau 9: Comparaison des langages et des logiciels de description des architecture matérielle

Description de 
l’architecture 

matérielle
Convivialité Portabilité Dynamicité Extensibilité Granularité Réutilisabilité

Langages de 
programmation 

parallèles
Non Oui  Non Non

liée à la 
machine ou au 
processeur vir-

tuel
Non

Langages de 
configuration Oui Oui Oui Oui

variable
hiérarchie

Oui

Logiciels de 
simulation Oui Non Non Oui

variable
hiérarchie

Oui

logiciels de 
répartition de charge Oui Oui Oui Non Gros grain Oui

logiciels 
d’administration Oui Non Oui Non Réseaux hybri-

des Non
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Dans la suite de ce paragraphe, la section 1 décrit les différents objets et attributs utilisés
dans chacun des deux niveaux de hiérarchie du langage HADEL. Nous montrons ensuite
dans la section 2, que le langage HADEL respecte les six critères imposés précédem-
ment. Enfin, la section 3 conclut et présente quelques perspectives concernant l’évolu-
tion du langage HADEL.

3.1. Description du langage HADEL

Nous présentons dans un premier temps les deux niveaux de hiérarchie du langage
HADEL et les objets et attributs qui leurs sont associés. Puis, dans un second temps,
nous traitons des relations entre ces niveaux de hiérarchie.

3.1.1. Les objets de base définis dans HADEL

La description de l'architecture hybride est réalisée avec deux types d’objets, les H-
Machines et les H-Liens.

Les H-Machines décrivent les stations de travail mono ou multi-processeurs et les H-
Liens représentent les liens physiques entre les H-Machines. Les H-liens ne sont pas for-
cément point à point.

Ces objets sont utilisés pour construire un graphe où les H-Machines sont les noeuds et
les H-Liens les arcs. Ces objets possèdent des attributs dont la description peut être gra-
phique ou textuelle.

La description d’une architecture matérielle s’effectue à deux niveaux :

• Macro : chaque machine représente une entité indivisible. Ce niveau est intéressant
pour décrire des réseaux de machines faiblement couplées (par exemple, un réseau
local de stations de travail);

• Micro : les machines sont décomposées de manière plus fine; on décrit alors des
processeurs, des mémoires, des ports vers l'extérieur et les relations qui les lient.
Ce niveau est intéressant pour décrire un réseau de machines fortement couplées
(par exemple une machine multi-processeurs).

La description Macro est utile pour décrire une architecture matérielle cible d’une exécu-
tion répartie. Cette description est alors utilisée par des outils de répartition de charge,
d’administration simple de réseaux et par des logiciels de simulation de trafic. Le niveau
Micro a été créé pour tenir compte des architectures hybrides et intègre un niveau de des-
cription très proche des logiciels de simulation actuels.

L’un des intérêts de cette description est qu’elle donne le moyen d’unifier les techni-
ques de placement et d’administration des architectures parallèles et réparties.

Une machine multi-processeur est donc gérée au niveau Macro. Elle est considérée
comme un tout, ou lorsque cette description ne suffit pas est caractérisée de manière plus
fine. Ceci est alors le cas, par exemple, pour détecter la panne d’une processeur de la
machine, pour calculer la puissance théorique d’une machine, pour simuler une machine
parallèle dans une configuration particulière. Notre problématique ne gère que deux
niveaux de description qui ne sont ni exclusifs, ni obligatoires. C’est aussi pourquoi,
nous n’avons pas voulu généraliser la hiérarchie, ni imposer que chaque machine soit
décrite de manière hiérarchique. 

3.1.2. Le formalisme Macro : modéliser des réseaux de machines

Au niveau Macro, on rencontre des H-Machines reliées entre elles par des H-Liens.

Un exemple de description d’une architecture matérielle hybride

La description d’une architecture peut-être réalisée avec HADEL de manière textuelle ou
de manière graphique. Pour couvrir notre exemple, nous utilisons le formalisme graphi-
que, disponible dans l’éditeur de graphe Macao [Macao 97].
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La Figure 5 représente la description graphique d’un réseau de trois machines connectées
par un brin Ethernet à 10 Méga-Octets/secondes. Ce réseau comporte deux machines
monoprocesseur (Héphaïstos et Elios) ainsi qu’un prototype de machine multi-proces-
seur à base de carte PC (PC_parallele). Tous les attributs ne sont pas visibles sur la
figure, pour des raisons de lisibilité.

La description d’une machine monoprocesseur comporte les informations suivantes : le
nom de la machine, sa puissance en MIPS, le type de la machine, la taille de la mémoire
centrale et d'autres informations paramétrables (comme la charge moyenne). Chaque lien
est caractérisé par son type (Ethernet par exemple) et sa bande passante. La description
d’une machine multi-processeur se ramène en revanche à une “boîte” qui peut “s’ouvrir”
et contenir des informations de niveau Micro.

Figure 5 : Description Macro d’un réseau hybride avec HADEL

Attributs de description d’une H-Machine au niveau Macro

La description d’une H-Machine mono ou multi-processeur au niveau Macro est com-
posé de trois types d’information : les information générales, les paramètres architectu-
raux et les paramètres de puissance (cf. Figure 6).

 

Figure 6 : Propriétés au niveau Macro d’une H-Machine

Chacun des attributs présentés à un intérêt global ou spécifique pour les types d’applica-
tions que nous avons déjà définis :

• l’administration de réseaux hybrides (mot clef Administration) ;

• la description de l’architecture à des fins de documentation (mot clef Documenta-
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tion) ;

• la répartition de charge et le placement de programmes (mot clef Répartition) ;

• la simulation des architectures matérielles (mot clef Simulation).

Les descriptions détaillées des attributs définis pour chaque type d’informations en fonc-
tion des quatre critères sont présentés dans les tableaux suivants.

  

Tableau 10: Description des informations d’identification d’une H-Machine (Macro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Type de la 
machine X X X

Ce paramètre est obligatoire, car les applica-
tions sont généralement compilées pour une
architecture cible précise. Grâce à ce champ, il
est possible de créer des H-Machines de type
serveur, pont, routeur ou passerelle ou des H-
machines mixtes (à la fois station de travail et
disposant de capacités de routage).

Nom de 
la 

machine
X X X X

La plupart du temps, les utilisateurs d’une
machine ne connaissent pas son adresse, mais
uniquement son nom. La récupération auto-
matique de l’adresse physique de la station en
fonction de son nom est en général possible
grâce à un serveur de noms disponible sur le
réseau.

Adresse 
de la 

machine
X X X

Il est possible de spécifier l’adresse de la
machine que l’on désire décrire. Il est conseillé
de donner l’adresse IP de la machine, mais ce
n’est pas obligatoire. Dans le cas où la H-
machine est une passerelle, il est possible de
spécifier plusieurs adresses.

OS utilisé X X X

Ce paramètre est utile lorsqu’une application
utilise les spécificités d’un système d’exploita-
tion particulier. Ainsi, par exemple, la pro-
grammation de processus légers sur une
architecture multi-processeurs symétriques
n’est disponible sur Solaris, le système
d’exploitation de Sun, qu’à partir de la ver-
sion 4.1.3.

Front-end X X X
Certaines machines sont accessibles unique-
ment par une machine qui stocke les pro-
grammes et la pilote à distance. Il est donc
nécessaire de savoir ou elle se trouve.

Tableau 11: Description des paramètres architecturaux d’une H-Machine (Macro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Type de 
processeur X X X

Ce paramètre est important car il permet de
choisir le lieu d’exécution d’un programme
compilé pour tel ou tel type de processeur.
Ce paramètre est aussi nécessaire pour des
réseaux de machines de type PC, dont
l’architecture globale est la même et qui ne se
différencie souvent que par le type du pro-
cesseur.

Type de 
bus interne X X X

Le type de bus interne donne des informa-
tions très intéressantes sur les capacités en
terme de débit et d’interconnexion. Les bus
peuvent-être de type PCI, IDE, SCSI, etc.

Nombre 
de proces-

seurs
X X X X

Si une machine est multi-processeur, au
niveau Macro, seul importe le nombre de
processeurs présents.

Type de 
mémoire X X X X Mémoire locale, partagée ou répartie.

Taille de la 
mémoire 
centrale

X X X
La taille de la mémoire centrale influe de
manière importante sur les performances et
les temps d’exécution des programmes sur
une machine
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Description d’un H-Lien

Chaque lien reliant une ou plusieurs H-Machine, appelé H-Lien, est caractérisé par des
attributs définis dans la Figure 7 et commentés dans le Tableau 14. Cette liste n’étant pas
obligatoirement exhaustive, il est possible de spécifier d’autres attributs à ceux qui exis-
tent déjà. L’utilisateur peut donc étendre notre modèle en rajoutant lui même ses propres
noms et valeurs d’attributs.

Figure 7 : Propriétés au niveau Macro d’un H-Lien

Groupe(s) 
logique(s) X X X

On peut assigner un numéro de groupe logi-
que à chaque H-Machine sur le réseau, en
fonction de paramètres propres à l’utilisa-
teur.

Topologie 
d’intercon-

nexion
X X X

Dans le cas où la H-Machine est une machine
multi-processeurs, il est important de décrire
la topologie d’interconnexion entre proces-
seurs. Elle est définie statiquement ou dyna-
miquement (grille, hypercube, etc.).

Taille des 
tampons 

d’entrées-
sorties

X X X

Les performances des communications sont
liées directement à la taille des tampons
d’entrées-sorties, à la manière dont le sys-
tème les gère et dont les applications y accè-
dent.

Tableau 12: Description des informations de puissance d’une H-Machine (Macro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Puissance théo-
rique (en MIPS) X X X

L’utilisateur peut vouloir tester la vitesse
d’exécution de son programme en fonc-
tion de la puissance des machines sup-
ports de l’exécution. Dans le cas d’une
machine multi-processeurs, c’est la puis-
sance cumulée de tous les processeurs.

Temps d’accès 
moyen au dis-

que
X X X

Cet indicateur indique le temps d’accès
moyen aux données sur le disque dur de
la H-machine.

Débit global X X X X
Cette valeur permet d’apprécier globale-
ment les performances concernant les
entrées-sorties de la station.

Indice de 
charge X X X X Indique le niveau de charge d’une H-

machine.

Tableau 13: Description des attributs d’un H-Lien (Macro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Type X X X
Il est indispensable de savoir de quel
type de support on dispose, car un bus
ethernet ne possède pas le même débit
qu’un câble série reliant deux PC.

Nom X X
Ce paramètre permet de gérer des multi-
réseaux en donnant un nom logique à
chaque segment du réseau.

Tableau 11: Description des paramètres architecturaux d’une H-Machine (Macro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Type Nom Débit Taux
d’erreurs

Protocole

H-Lien
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3.1.3. Le formalisme Micro : modéliser une machine multi-processeurs

Le niveau Micro hérite des propriétés du niveau Macro et offre de plus un niveau de des-
cription interne de la H-Machine.

Exemple de description

Si on reprend l’exemple de la Figure 5, la description de la machine multi-processeur
«PC_parallele» est donnée à la Figure 8. Cette description comporte un banc mémoire
connecté à chacun des processeurs, qui sont eux mêmes connectés à un même bus dispo-
sant d’un port de communication vers l’extérieur.

Figure 8 : Description Micro de la machine multi-processeur pc_parallele avec HADEL

Description complète

Les différents attributs associés à une H-MACHINE au niveau Micro sont présentés dans
la Figure 9.

Figure 9 : Propriétés au niveau Micro d’une H-Machine

Débit X X X X Débit Théorique, Débit Courant Mesuré
ou Débit Moyen Constaté.

Taux d’erreurs X X X X
Ce paramètre permet d’adapter éven-
tuellement le protocole au taux d’erreurs
constaté.

Protocole X X X X

Pour les machines multi-processeurs les
protocoles les plus connus sont circuit
switched, store and forward et worm-hole.
Pour les machines mono-processeur, on
parle plutôt de TCP-IP

Tableau 13: Description des attributs d’un H-Lien (Macro)
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Une description au niveau Micro est donc composée de quatre types d’objets : les
mémoires (cf. Tableau 14), les CPU (cf. Tableau 14), les ports d’entrées sorties et les bus.
Un port est caractérisé par son numéro et permet des connexions logiques avec le niveau
Macro. Un bus est caractérisé par une bande passante et met en relation les objets
mémoire, les CPU et les ports d’entrées-sorties.

3.2. Conclusion

HADEL est un langage de description d’architectures matérielles hybrides. C’est pour-
quoi, il utilise un formalisme de description à deux niveaux : le niveau Macro (réseaux
de machines interconnectées) et le niveau Micro (description d’une machine multi-pro-
cesseur). Chacun de ces niveaux possède des objets et des attributs qui lui sont propres et
qui permettent la réutilisation d’HADEL au sein de nombreux autres logiciels ou envi-
ronnements. HADEL dispose d’un langage de description textuel et d’un formalisme
graphique sous Macao [Macao 97] (cf. BNF du langage HADEL). Les bibliothèques de
composants sont accessibles via des API et permettent la construction de requêtes com-
plexes sur la base de données de matériels ou de topologie.

Le langage HADEL mis en oeuvre vérifie donc chacun des six critères que nous avions
évoqués lors de notre état de l’art à savoir :

• la convivialité : HADEL dispose d’une description graphique et d’une description
textuelle basée sur un langage déclaratif très simple (cf. BNF du langage HADEL
en Annexe B) ;

• la portabilité : HADEL est un langage qui décrit des objets, leurs attributs et les
interconnexions entre ces objets. Cette description n’est pas liée à un environne-
ment spécifique ;

Tableau 14: Description des attributs d’un objet mémoire (Micro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Type X X X X Locale, partagée ou répartie.

Temps d’accès X X
Généralement exprimé en nano seconde,
il indique le temps moyen nécessaire
pour la lecture d’une donnée.

Taux d’erreurs X Il est donné en nombre d’erreurs par
seconde.

Capacité X X X X Elle est exprimée en Méga-Octet.

Tableau 15: Description des attributs d’un objet CPU (Micro)

Attributs Administration Documentation Répartition Simulation Description

Famille X X X X Le nom du fabriquant.

Puissance X X X X Généralement exprimée en MIPS.

Type X x X X Modèle d’architecture (Pentium, 68xxx).

Taille de son 
cache interne X X Elle est exprimée en Kilo Octet.

Débit en L/E X
Surtout pour la simulation, c’est l’équi-
valent du temps de service d’une file
d’attente.

Charge 
Moyenne X X X En pourcentage de sa capacité maximale.
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• la dynamicité : la description d’une architecture avec HADEL se fait en trois pha-
ses. Lors de la phase de description, l’utilisateur en utilisant (ou non) des éléments
de bibliothèques construit son architecture matérielle et la topologie d’intercon-
nexion qu’il désire. Lors de la phase suivante, l’architecture ainsi décrite est véri-
fiée, puis validée. La dernière phase assure la correspondance entre l’architecture
décrite et le matériel disponible réellement sur le réseau. HADEL a été conçu pour
gérer la dynamicité de la phase de correspondance, aussi bien au sein des informa-
tions disponibles dans les bibliothèques de composants matériels, qu’au sein des
attributs qui existent au niveau Macro et Micro.

• l’extensibilité : il est possible de rajouter des attributs à ceux déjà définis pour cha-
que objet, grâce à un champ extension, prévu à cet effet ;

• la granularité : HADEL décrit une H-MACHINE à deux niveaux : au niveau
Macro et au niveau Micro. Ces deux types de granularité sont adaptés à la descrip-
tion de réseaux hybrides et aux traitements que nous souhaitons réaliser ; 

• la réutilisabilité : la gestion de librairies de topologies et de matériels permettent
de stocker les caractéristiques d’objets de description. Il est ainsi possible de rajou-
ter des objets à la base ou de l’interroger à tout moment.

La description de la mise en oeuvre du langage HADEL est présentée dans le chapitre 6.

3.3. Perspectives

Enfin, au niveau des perspectives, nous nous sommes intéressés à trois technologies
récentes qui pourraient modifier la conception, la simulation, l’utilisation et l’administra-
tion d’architectures matérielles. Ces trois technologies sont les réseaux virtuels, les
réseaux haut débits (tels qu’ATM) et les interfaces graphiques 3D. Nous présentons dans
la suite, les synergies à développer entre ces technologies et notre langage HADEL.

3.3.1. HADEL et les réseaux virtuels

La notion de réseau virtuel est directement hériteé de la technologie ATM. Le but d’un
réseau virtuel est de regrouper physiquement, selon une topologie à préciser, un ensem-
ble de stations communiquant de manière intense. Le réseau virtuel est actuellement bien
adapté aux réseaux locaux et utilise des équipements réseaux spécifiques (en général ce
sont des commutateurs ATM). Or, la plupart de ces équipements réseaux sont configura-
bles par logiciel. D’ou l’idée de permettre à HADEL de devenir un langage de configura-
tion de réseau virtuel. Ceci permettrait alors de faire, non plus de la simulation, mais de
l’émulation d’architectures de machines complexes, non disponibles à un moment
donné, sur un réseau ATM haut débit.

Par ce procédé, on tente d’homogénéiser l'accès aux machines mono et multi-processeur,
en permettant la reconfiguration dynamique dans les deux cas. En utilisant les techniques
de réseaux virtuels disponibles sur les équipements réseaux récents (commutateurs TRT
par exemple), il est dorénavant possible d'offrir une liaison réellement à 10 Mbps (voire
100 et 155 Mbps avec Bagnet [Johnson 95]) en Full duplex, entre chaque station et de se
constituer ainsi un réseau d’interconnexion à un niveau Macro. Les politiques de gestion
des architectures Micro ou Macro deviennent donc identiques. Les réseaux hybrides se
ramènent alors dans ce cas, à des réseaux hiérarchiques ayant des débits et des interfaces
de même ordre de grandeur (on parle alors de multi-réseaux).

3.3.2. ATM et HADEL

Malheureusement, l’état actuel des normes ne nous permet pas d’utiliser un langage uni-
que de configuration et d’inter-connexion des équipements ATM encore trop propriétai-
res. Il faudrait donc réécrire pour chaque équipement un pilote spécifique. Nous pensons
que d’ici à quelques années les architectures matérielles seront adaptables aux applica-
tions, en terme de débit, de réseau d’interconnexion et de routage. Un langage intégré tel
qu’HADEL couvrirait alors les aspects de description et de gestion des configurations,
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de gestion de parcs sommaire et de validation des architectures à tester. Enfin, grâce à la
norme Lan Emulation, l’émulation d’un réseau local sur un réseau ATM offrira des per-
formances supérieures en terme de débit à celles des réseaux locaux actuels (Ethernet et
Token Ring à 10 Mbps).

3.3.3. HADEL et les interfaces graphiques 3D

L’émergence de stations de travail peu chères et puissantes conjuguées avec l’essor des
cartes graphiques ont conduit les concepteurs de logiciels de description d’architecture à
tirer partie de la 3D. C’est notamment le cas du logiciel d’administration Unicenter, de
Computer Associates, qui offre une interface graphique en trois dimensions. Sur internet,
la navigation dans des espaces à 3 dimensions est basée sur la norme VRML [VRML
97]. Partant de ce constat, il serait intéressant de pouvoir générer des descriptions VRML
directement à partir de HADEL. L’utilisation d’un navigateur du marche affranchirait
alors les utilisateurs d’un outil graphique spécifique.
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