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RESUME Cet article présente la conception, la réalisatieh I'évaluation de Jade, un

environnement pour l'administration autonome dasfructures logicelles patrimoniales.

Jade est essentiellement composé de deux parties canevas pour l'encapsulation des
ressources administrées, qui leur donne une interfd'administration uniforme, et un

canevas de construction de gestionnaires autonomes,administrent a I'exécution un

ensemble de ressources suivant une politique pdigre.

Nous rapportons nos expérimentations concernant mesiques d'administration visant

l'auto-optimisation et I'auto-réparation d'une apmaition J2EE s'exécutant sur une grappe
de nceuds.

ABSTRACT This paper presents the design, implementatiod ewaluation of Jade, an
environment for autonomic management of legacyvaoé infrastructures. This environment
relies on two main frameworks: a framework for the agsulation of administrable
resources, which provides the administered systeessurces with a uniform management
interface; and a framework for autonomic managersjctvtregulates a set of managed
resources for a specific management aspect.

We report on our experiments with self-optimizatonl self-repair for a J2EE application
deployed in a cluster of machines.

MoTs-CLEsadministration autonome, auto-optimisation, auéparation, J2EE
KEYWORDSautonomic management, self-optimization, seltie@2EE.
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1. Introduction

Les environnements informatiques d’aujourd’hui sodé plus en plus
sophistiqués. lls integrent de nombreux logiciedsplexes qui coopérent dans le
cadre d’'une infrastructure logicielle, potentiellsmh a grande échelle. Ces logiciels
se caractérisent par une grande hétérogénéitéaréinutier en ce qui concerne les
modeles de programmation utilisés pour les concetdes développer. De plus, ces
logiciels fournissent des fonctions d’administratielles aussi marquées par une
grande hétérogénéité en termes d'interfaces dation.

La conséquence est que l'administration de ceasimérctures logicielles est une
tache de plus en plus complexe, source d'erreucensommatrice en ressources :

— humaines, car elle nécessite de nombreux adrait@sts humains pour
maitriser cette complexité et réagir aux événemépis exemple des pannes)
survenant,

— matérielles, car pour anticiper des incidentepii¢ls (pannes, surcharges), les
administrateurs ont souvent recours a un surdimensiment de l'infrastructure.

Les systéemes autonomes (Kephetrial, 2003)(Ganelet al, 2003), qui visent
une gestion autonome de ressources (logiciellenatérielles) dans des conditions
changeantes, constituent une approche trés pramsettpour répondre a ce
probléme. Les bénéfices de cette approche sostieants :

— Le fait de programmer (dans un langage de hawgan) les interventions
d'administration réduit les erreurs de configurago les efforts d'administration.

— L'administration autonome permet au systemeed'efér les reconfigurations
nécessaires sans intervention humaine, ce qui dgsades ressources humaines.

— L'administration autonome est également un mal@conomie de ressources
matérielles, car ces ressources peuvent étre alodgnamiquement a la demande,
par les programmes d'administration autonomes,éantion a des pannes ou des
surcharges, au lieu d'étre pré-allouées.

Dans cette direction de recherche, nous avons cemcimplanté Jade, un
environnement permettant [l'administration autonomi@pplications réparties.
L'environnement Jade est principalement composiede parties :

— un canevas pour l'encapsulation des élémentsnadrés (ME pouManaged
Element} permettant de manipuler les logiciels admingtiéravers une interface
uniforme. Les ME sont des composants élémentaivegpeuvent étre assemblés
dans le cadre d'une infrastructure logicielle qutpévoluer au cours du temps.

— un canevas de construction de gestionnaires @ues (AM pourAutonomic
Manager3 qui implantent des politiques d'administrationcaaeme pour des aspects
déterminés. Un AM est généralement implanté sou$oilme d'une boucle de
contréle qui supervise et reconfigure suivant weréaine politique une infrastructure
de ME.
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Parmi les aspects d'administration qui peuvent étueliés, nous avons porté
notre attention sur les deux points suivants :

— l'auto-réparation qui consiste, en cas de pammamener I'application dans un
état équivalent a celui précédant la panne (Bowtbefal, 2005).

— l'auto-optimisation, qui consiste a maintenir lizeau de performance de
I'application lorsqu'elle fait I'objet de fortesriaions de la charge qui lui est
soumise (Hagimoret al, 2006).

Afin de valider nos propositions, nous nous sommEgessés a l'administration
autonome d'une grappe de machines utilisée pouamigs des applications Web,
généralement des serveurs de commerce électronRjus. précisément, nous
présentons une validation de nos travaux a tralaministration autonome d'une
application Web structurée suivant une architectd®&E sur une grappe de
machines.

Le reste de cet article est structuré de la fagoraste. La section 2 présente nos
motivations pour la conception d'un logiciel d'adistration autonome. La section 3
présente les principes de conception que nous awws et la section 4 décrit le
prototype implanté. L'évaluation de cette réal@atst rapportée dans la section 5.
Aprés un survol des travaux comparables (sectiom@)s concluons l'article en
section 7.

2. Besoins

Afin de préciser les besoins d'un logiciel d'adstiation autonome, nous les
étudions dans le cadre de notre contexte applipatvilégié, a savoir celui des
applications J2EE en grappe.

2.1. Les applications J2EE en grappe

La spécification J2EE propose un cadre pour la @otmen de serveurs Web
dynamiques (J2EE, 200x). Ces serveurs Web génedmd pages Web
dynamiquement en réponse a des requétes HTTP.rileuse)2EE est généralement
composé de trois tiers, qui peuvent s'exécutedearmachines différentes, comme
illustré sur la figure 1 :

— Le frontal Web, qui est souvent composé de demvesirs : un serveur Web et
un serveur de Servlet. Le serveur Web, par exer(hpache, 200x), traite les
requétes des clients. Une référence a une pagqustast résolue par ce serveur
alors qu'une référence a une page dynamique eshirse au serveur de Servlet. Le
serveur de Servlet, par exemple (Tomcat, 200x)cugrédes programmes Java (les
Servlets) qui généerent des pages Web a la voléilesant des données qui peuvent
étre obtenues d'un serveur EJB.
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— Le serveur EJB, par exemple (Jonas, 200x), exéleutode fonctionnel de
l'application, qui calcule les données demandéedgsaServiets. Le serveur EJB
gere des objets Java persistants qui sont consgevidgon stable dans un serveur de
base de données.

— Le serveur de base de données, par exemple (My31K), gére les données
persistantes de I'application et est appelé paeteeur EJB pour charger et stocker
ses objets.

Serveur Web

mod_jk
plugin

Apache
S

-
. -,
.

A “a
Client AJPL3

Serveur EJB
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. JDBC
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Figure 1. Architecture d'une application J2EE

Dans ce contexte, il est important d'assurer lesgges a I'échelle et la
disponibilité du serveur J2EE (H# al, 2000)(lyengaret al, 1997). Le passage a
I'échelle se définit comme sa capacité a traiternambre variable de requétes
(croissant ou décroissant) tout en maintenant veani de performance acceptable.
La disponibilité est définie comme la capacitésgaveur a répondre aux requétes
malgré l'occurrence de pannes (logicielles ou relies).

A la fois le passage a l'échelle et la disponibilgeuvent étre obtenus par
duplication des différents tiers sur une grapper@ehines, comme illustré sur la
figure 2.
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Figure 2. Architecture J2EE sur une grappe

Les schémas de duplication généralement employes lda architectures J2EE
dupliquent entierement les serveurs sur plusiewmshines. Les requétes clientes
sont aiguillées vers les duplicas afin de répdaticharge ; la sélection du duplica
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repose généralement sur une stratégie Round-Rdburnijguet). Chaque tier

implante une gestion de la cohérence particulieng pes données dupliquées ; les
politiques de gestion de la cohérence sont préziséérieurement dans l'article
lorsque nous présentons nos expérimentations.

2.2. Administration autonome

Un critére important de la configuration d'une @ezture J2EE en grappe est le
degré de duplication de chacun des tiers. Dans comiguration statique,
administrateur choisit un degré de duplicationupachaque tier. Mais la
configuration statique a de nombreux inconvénieqie I'on peut analyser en
fonction de I'objectif de la duplication :

— disponibilité. La duplication peut étre utilisée pour masquerdenséquences
des pannes et maintenir la disponibilité du sen&ieon duplique statiquement un
tier en N exemplaires, si N est trop grand on dlasfgs ressources de la grappe,
alors que si N est trop petit la disponibilité pétre compromise. Le choix du degré
de duplication est difficile étant donné que lextale panne est difficile a prédire.
Une solution plus flexible consiste a permettréokation dynamique des tiers en
cas de panne.

— passage a l'échelleLa duplication peut étre utilisée pour anticides
augmentations de la charge soumise aux tiers. Camém&demment, il est difficile
de prédire la charge a laquelle seront soumisides ¢t de déterminer statiquement
le degré de duplication nécessaire. Une solutiois flexible consiste a dupliquer
dynamiquement un tier de l'architecture J2EE lagdqucharge sur ce tier augmente,
et a réduire son degré de duplication lorsqu'isesis-chargé. Ainsi, les machines de
la grappe peuvent étre allouées dynamiquementgesitiers différents en fonction
de leur charge.

Une réserve de machines peut étre utilisée dynemgnt pour assurer la
disponibilité et le passage a I'échelle, l'architer J2EE étant gérée par des
programmes d'administration autonomes.

2.3. Applications patrimoniales

Un besoin important pour l'administration des isfractures logicielles est la
capacité de gérer des logiciels patrimoniaayant des interfaces d'administration
trés hétérogénes. Nous ne voulons pas faire I'hgset que les applications
administrées ont été congues suivant un modelécplet en se conformant a des
interfaces particuliéres.

Dans la solution que nous proposons, les logi@disinistrés sont considérés
comme des boites noires que nous encapsulons densamposants logiciels
appelés éléments administrés (ou ME p&anaged Elemenfs Grace a cette
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encapsulation, les ME possedent tous la méme acerf'administration, ce qui
permet de les administrer par des programmes.

3. Principes de conception

Dans cette section, nous présentons les princigegrgux retenus pour la
conception du systéme autonome Jade, puis nousnpoés le modeéle de
composants Fractal qui est la base de la concegiiarotre canevas logiciel.

3.1. Organisation d'un systéme autonome

Nous avons adopté I'organisation générale déaaits (Kepharet al., 2003).

Autenomic Manager

P

/a détection réaction \

SE8nsors actuater

K Managed<Element ./

Figure 3. Organisation d'un systéme autonome

Les systémes autonomes sont constitués de deusspies éléments administrés
(Managed Element / ME) et les gestionnaires aut@sofAutonomic Manager /
AM).

Les éléments administrés encapsulent les ressouogicielles et matérielles
constituant le systéme. lls fournissent des opanatd’administration permettant de
surveiller leur exécution (sensors) et de modifeers paramétrages au sens large
(actuators).

Un gestionnaire autonome est un élément logicieargt d'imposer un
comportement sur les éléments administrés qu'iersuge. Ce comportement est
assuré par une boucle de contrdle que le gestienraitonome implante. Le
gestionnaire est divisé en 2 parties logiquesrdisds. La partie détection surveille
I'exécution d'un ou plusieurs éléments adminisgi@ce aux mesures provenant des
sensors. La partie réaction réagit a des événementont survenus sur le systeme
administré en déclanchant un ensemble d’actiongciices sur le systeme. Entre la
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partie détection et la partie réaction, on peuives une partie appelée décision qui
est chargée de décider de la réaction a enclemshdonction d’'une analyse des
événements survenus.

Jade est un canevas logiciel pour la constructersybstéme autonome. Nous
avons décidé d'utiliser le modéle a composantstdraour I'implantation de Jade.
La section suivante présente les principales ofniatijues de ce modeéle a
composants.

3.2. Le modéle a composants Fractal

Le modéle a composants Fractal (Brunetbral, 2006) permet de définir des
composants primitifs et des composants compoditessomposant primitif contient
du code exécutable. Un composant composite estradgromme un assemblage de
sous-composants, les sous-composants pouvant @tag@s entre plusieurs
composants composites. Les composants primitifscomposites exhibent des
interfaces fonctionnelles clientes et serveurs,iceEsfaces pouvant étre liées pour
créer des assemblages de composants.

En plus de ses interfaces fonctionnelles, un commtoposséde un ensemble
d'interfaces de contréle qui permettent de géreratpects non fonctionnels. Ces
interfaces sont implantées par des contrbleursimplantent les politiques de
gestion de ces aspects. D'autres interfaces/centsdlpeuvent aussi étre ajoutés.
Nous décrivons les principaux contrdleurs défirgs g¢faut dans le modéle Fractal.

— AttributeController. Un attribut est une propriété configurable d'un
composant. Le contréleur d'attributs implante urterface qui fournit les méthodes
(getter/setter permettant I'accés a ces attributs.

— BindingController. Le contréleur de liaisons d'un composant est atitisur
contréler les connexions de ce composant versrdsagbmposants. Il implante une
interface permettant de consulter et modifiert'd&s liaisons du composant.

— LifecycleController. Le gestionnaire de cycle de vie permet de contrbler
I'exécution du composant auquel il est attachfelimet d'appeler les opérations
classiques de contrdle de l'exécution (par exenfipleét ou le démarrage du
composant).

— ContentController. Le gestionnaire de contenu permet la gestion ctieool
des composants composites. Son interface pernmeteiieer, d'ajouter, de retirer des
sous-composants dans le composite et de manipedetidisons entre ces sous-
composants.

Ces contrdleurs sont définis par défaut dans leateoEractal. Il est possible de
modifier I'ensemble des contrbleurs associés aoumposant (en ajouter, en enlever
et en modifier).

Fractal est la base de notre canevas pour la catistt de systémes autonomes
car:
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— Fractal définit un modéle a composants hiératghigpermettant la définition
de composants composites et le partage de sousssams entre composants
composites. |l permet donc de représenter sousofmef d'une hiérarchie de
composants des systéemes administrés trés complexes.

— Fractal fournit une interface de contréle unifermt adaptable, permettant
l'introspection (observation des attributs du cosam) et la liaison dynamique
(reconfiguration d'un assemblage de composantspulinit donc les moyens de
mettre en ceuvre une gestion a l'exécution (obsengket modifications) sur des
éléments administrés.

Nous avons utilisé les caractéristiques de Fragalr implanter une forme
génériqgue de ME fournissant une interface unifordieadministration. Cette
approche, que nous appelofdministration Basée Composarst présentée dans
la section suivante.

4. Le canevas Jade
4.1. Administration Basée Composants

L'administration basée composants fournit une ceudtbstraction pour un
ensemble d'éléments matériels ou logiciels. Un éhkenest encapsulé dans un
composant Fractal primitif, qui implante ainsi unEMprimitif. Des composants
Fractal composites peuvent étre définis pour caimstrdes abstractions utiles a
ladministration du systeme, formant ainsi des Minposites. L'administration
basée composants est un moyen de :

— gérer des éléments patrimoniaux tres hétérodlitesvers un modeéle uniforme,
au lieu d'utiliser des interfaces propres aux éfémegénéralement des fichiers de
configuration gérés a la main.

— gérer des environnements complexes avec différpoints de vue. Par
exemple, en utilisant des ME composites a différenteaux d'abstraction, il est
possible de représenter une infrastructure résdau, configuration d'un
environnement intergiciJ2EE ou la configuration d'une application satdigiciel
J2EE.

Cette approche est illustrée sur la figure 4, pdairpoint de vue de
I'environnement intergiciel J2EE. Dans cette camfigion, un équilibreur de charge
(LB) répartit les requétes recues entre deux exanegl de serveur Apache. Les

. Et plus précisément son implantation sur la mehkirtuelle Java, nommée Julia.

Dans la suite, avec le nom Fractal, nous faisdiésace a cette implantation.
2 middleware
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serveurs Apache sont connectés & deux serveursafomu sont connectés au
méme serveur MySGL

Couche d'adininistr-ation

InterTace

d'administration T -
¢ Apache Tomcat
LB - - MySQL
Apache Tomcat

k. ).

Apachef % Tomecat

xawso

Couche des éléments patrimonianx

Figure 4. Administration Basée Composants

Dans la figure 4, les fleches verticales en pdntieprésentent la relation
d'encapsulation entre les composants (implantast ME) et les éléments
patrimoniaux administrés. Dans la couche patrimenies lignes horizontales en
pointillé représentent les relations (ou liaisor&)tre les éléments, dont les
implantations sont propriétaires. Ces liaisons saprésentées dans la couche
d'administration sous la forme de liaisons entramposants (lignes pleines dans la
couche du haut). Il convient de faire les deux mgueas suivantes.

— La figure précédente ne montre qu'un seul paniuk, celui de la gestion des
intergiciels de l'architecture J2EE. Il lui est@gé un ME composite qui décrit cette
architecture. De nombreux autres aspects d’admatish sont gérés et ne sont pas
représentés sur cette figure. C'est par exempleagedes nceuds sur lesquels les
intergiciels J2EE sont déployés, qui sont égalememtésentés par des ME dans la
couche d'administration.

— Cette structure posséde des similitudes avecatehitectures réflexives
organisées en méta-niveaux. Mais on s'intéressesaentiellement a I'abstraction
d'un environnement constitué de ressources trésdgéines, en les représentant dans
un environnement a composants homogenes.

Dans la couche d'administration, tous les compes@E) fournissent la méme
interface (uniforme) d'administration pour les éés encapsulés. Cette interface

3 Pour des raisons de clarté, seuls certains MErsprésentés dans la

figure 4 (des ME additionnels ont été utilisés daose expérimentation, représentant par
exemple des applications déployées sur les serJ@ts) .
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permet de d'observer et de contrler les attribets éléments, leurs liaisons et leur
cycle de vie (démarrage, arrét). L'implantationcadte interface est spécifique a
chaque élément encapsulé (par exemple Apache, ToMgSQL dans le cas de

J2EE).

A partir de cette couche d'administration, des paognes d'administration
sophistiqués peuvent étre implantés, sans avoirtiliseu des interfaces de
configuration propriétaires et complexes, qui soathées dans les composants
d'encapsulation. La couche d'administration fouioites les fonctions nécessaires a
I'implantation des programmes d'administration :

— Introspection. Un programme d'administration peut utiliser [ifaee
d'introspection des ME pour les observer. Par elemm tel programme peut
consulter les attributs d'un ME Apache particulgpri encapsule un serveur Apache)
pour trouver que ce serveur Apache s'exécute suoralghinenodelet recoit ses
requétes sur le port 80. Il peut également obsdiahitecture J2EE globale (qui
est considérée comme un ME composite) pour déaoguielle est composée de
deux serveurs Apache connectés a deux serveursafammonectés a un serveur
MySQL.

— Reconfiguration. Un programme d'administration peut également atilis
l'interface de reconfiguration des ME permettant amtroler I'architecture a
composants. Cette interface permet notamment deifietodes attributs des
composants et les liaisons entre ces composangso@rations de reconfiguration
au niveau de la couche d'administration sont répées sur la couche patrimoniale.
Un exemple de reconfiguration est I'ajout ou leaiet'instances de serveur Apache
en fonction de la charge courante du serveur.

Le fait que tous les composants (ME) fournissemhéme interface (uniforme)
d'administration pour les éléments encapsulés gedeneonstruire des gestionnaires
autonomiques génériques, dans le sens ou ils peawatrdler n'importe quel ME.
Cependant, dans certains cas, on veut pouvoir sispie fonctions d’administration
spécifiques au logiciel administré. Pour ce falies, interfaces fournies par les ME
peuvent étre étendues.

4.2. Implantation des ME

Rappelons que les ME sont des entités qui repesedes éléments administrés,
qui peuvent étre manipulées par des programmesnifistration a travers une
interface uniforme. Nous distinguons deux types ME, qui correspondent
simplement aux notions de composants primitifoetmosants composites :

— les ME primitifs (composants primitifs) représamttdes éléments patrimoniaux
(matériels ou logiciels) pour en fournir une ifdee d'administration uniforme.
Dans cette catégorie, nous trouvons les ME reptasedes logiciels patrimoniaux
comme Apache ou Tomcat.
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— les ME composites (composants composites) remerstedes abstractions
utilisées dans une tache d'administration, comme mmachine (I'ensemble des
logiciels s'exécutant sur cette machine), une goagpe de machines (un ensemble
de machines) ou l'architecture J2EE implantantapmication Web.

Les sections 4.2.1 et 4.2.2 décrivent les ME pifisnitt composites dans le cas de
I'administration d'une plate-forme J2EE.

4.2.1.ME primitifs

Dans le contexte des applications J2EE que noussawtilisé pour valider notre
environnement d'administration autonome, nous auwoptanté un ensemble de ME
primitifs pour les différents tiers de l'archite@W2EE (Apache, Tomcat et MySQL
dans nos expérimentations). Nous avons égaleméini dé@ ME pour représenter
une application appelée RUBIS (Ceccéetl, 2003) qui implante un site d'encheres
similaire a eBay.com et permettant d'évaluer nptodotype dans des conditions trés
proches de la réalité.

Nous décrivons dans la suite comment nous encapsdiens un ME primitif un
logiciel existant en nous appuyant sur I'exempldidirgiciel Apache. De maniéere
générale, il est apparu que le colt de réingénjgoigr encapsuler des logiciels
patrimoniaux est tout a fait acceptable (cet aspsgictraité dans la section 5.1).

Le ME Apache fournit des contréleuidgtributeController BindingControlleret
LifeCycleController qui permettent I'administration du serveur Apache

— Le controleur dattributs permet de consulter affecter des attributs
configurables du ME Apache. Par exemple, le logidigache possede un attribut
port, défini dans son fichier de configuratitiipd.conf.Un attributport est donc
géré dans le ME Apache et la modification de ¢etbat est répercutée dans le
fichier de configuratiomttpd.conf

— Le contr6leur de liaisons permet de gérer desolies du ME Apache vers des
ME Tomcat au travers de primitives de typiad(..)/unbind(..) Dans Apache, les
connexions vers des serveurs Tomcat sont défirdas & fichier de configuration
worker.properties En conséquence, la définition d'une liaison eatreME Apache
et un ME Tomcat (en utilisant l'interfadg&ndingController du ME Apache) est
répercutée dans le fichiemorker.properties

— Le contrdleur du cycle de vie permet d'arrétetéharrer le ME au travers de
primitives de typestart(..)/stop(..). L'implantation de ce contréleur appelle les
commandes (généralement appelées depuishefi d'Unix) d'Apache permettant
d'arréter et démarrer le serveur Apache.

Les autres intergiciels Tomcat et MySQL sont enalssdans des ME primitifs
de la méme fagon, et fournissent ainsi les méntegaces d'administration.
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4.2.2.ME composites

Pour permettre de modéliser des architectures @xmp] nous définissons des
ME architecturauxArchitectural Managed Elemeonti AME). Nous identifions plus
précisément divers types d’AME modélisant deux syde ME courants dans les
systemes répartis. Par exemple, un Col@Bntainer Managed Eleménteprésente
un élémentonteneumui contient d'autres ME ; un CoME peut, par exempkrvir
a modéliser une pile logicielle constituée d’'unehiae contenant un intergiciel qui
héberge une application (figure 5, organisatiorica@ie). Un CIUME Cluster MB
représente une grappe de ME dupliqués (figure garosation transversale). Enfin
un MultiME (Multi-Tiers ME) est une combinaison de plusieurs ME pour corestitu
une architecture (figure 5, organisation horizcejtal

O ganisation transver sale (ClaME)

. Organisation verticale (CoME)

T

Application Application Application
Apache Tomeat MySQL

Intergiciel Intergiciel
Tomcat MySQL

Intergiciel

Apache

Machine 1 Machine 2 \ Machine 3 !

Organisation lllz;l'izunt:lle {MultiME)

Figure 5. ME composites dans une architecture J2EE

Comme le montre la figure 5, les AME sont des $tmés qui se superposent. Il
est possible de définir des AME plus complexes péant de représenter les
environnements administrés. Les AME présentés acit £eux que nous avons
utilisés pour gérer un serveur J2EE en grappe. sNmnnons dans la suite deux
exemples de I'utilisation de ces patrons.

— Administration des nceudsComme motivé dans la section 2.2, pour assurer le
passage a l'échelle dapplications J2EE en grappas nous intéressons au
dimensionnement dynamique d'un schéma de duplicatée composants. Pour ce
faire, il faut étre en mesure de déployer dynanmmter@ un élément logiciel sur une
machine allouée dynamiquement dans la grappe. /Aftet, le CoOME composite
ManagedNodeeprésente une machine de la grappe et possédestionnaire de
contenu ContentControlleren Fractal) permettant d'ajouter un sous-ME. Dagsas
présent, le gestionnaire de contenu est utilisé pmuter des sous-ME représentant
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des logiciels a déployer sur la machine représeiéeplus, par introspection du
CoME ManagedNodessocié a une machine, on peut découvrir quelsiédg ont
été déployés sur cette machine.

— Administration de la grappe.Pour gérer un groupe de nceuds dans la grappe,
nous utilisons un ME composite de type CIUME (agpdhnagedCluster Il inclut
I'ensemble des MBManagedNodeaeprésentant ces nceuds. Il fournit une interface
permettant d'allouer et libérer des noeuds suivamd politique d'allocation
déterminée. Il inclut également des sondes permede monitorer ces nceuds afin
de détecter les pannes de nceuds, et maintenirugneohérente des nceuds en terme
de disponibilité.

4.3. Implantation des AM

Les gestionnaires autonomes (AM) implantent deslesude contréle dont le
but est surveiller et gérer le systeme administré.

Gd& AM gestionnaire de réparation . \
Services communs
e
AM gestionnaire d'optimisation - . "
Représentation| | Allocation de
systéme machines

Découverte Dévloi :
[ Sensor m [ Actuator m de machines éploiemen

Systéme adminisiré

Figure 6.Vue globale de Jade

La figure 6 donne une vue d'ensemble de I'envinmeme d'administration
autonome Jade. La figure montre deux AM qui sospeetivement responsables de
la gestion de l'auto-réparation et de l'auto-oation. Ces deux AM utilisent les
interfaces des ME pour implanter leur politique.

Chaque AM dans Jade définit une boucle de conéieutilise des services
communs, permettant notamment :
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— la découverte dynamique de nceuds qui rejoignengrappe. Un CoME
ManagedNodeest créé pour chaque nouveau nceud et inséré dauME
ManagedClustede gestion de la grappe.

— la gestion d'une politique d'allocation des noaygisgére la réservation des
nceuds pour les applications déployées sur la grappe

— le déploiement de l'architecture logicielle d'umgplication sur la grappe.
L'architecture logicielle a déployer est décritenslde langage de description
d'architecture (ADL pouArchitecture Description Languayde Fractal.

— la gestion d'une Représentation Systeme quirestsarte de sauvegarde du
systéeme, présentée ci-aprés dans la section Aptoaton.

Comme évoqué précédemment, nous avons principaleexg@rimenté avec
deux politigues d'administration autonome qui Jiseespectivement ['auto-
réparation et l'auto-optimisation d'une architeetd2EE en grappe. Nous décrivons
les algorithmes associés a ces deux politiquesigog.

4.3.2. Auto-réparation

L'AM d'auto-réparation que nous avons mis en ce(Boeichenaket al, 2005)
traite les pannes franches des nceuds. Cet AM pedmateparer l'architecture
logicielle J2EE lorsqu'une panne est détectée. ngemble de sondes est déployé
afin de détecter les pannes de nceuds. Ces soagesiisht sur des consultations
périodiques lfeartbea}l pour surveiller les noeuds. Lorsqu'une panne étctée,
I'AM exécute un programme de réparation qui allone machine de remplacement,
redéploie les ME nécessaires sur les nouveaux nceudsmet en cohérence
l'architecture logicielle administrée.

Pour la gestion de l'auto-réparation, nous avormEem#ant été confronté au
probléme suivant. Pour un élément logiciel admidigtel que Apache ou Tomcat),
le ME primitif qui encapsule le logiciel administe&t localisé sur la méme machine
gue le logiciel. Ceci implique que si cette machest défaillante, il n'est plus
possible d'utiliser la couche d'administration poomnaitre I'état du systéme avant la
panne, étant donné que les ME qui étaient sur nettine ne sont plus accessibles.

Pour résoudre ce probleme, un service de JadeéalgpReprésentation Systeme
(SR pourSystem Representatjoimplante une sauvegarde de l'architecture globale
des ME, c'est a dire des composants Fractal quamtgnt ces ME. Le SR est une
sorte de méta-niveau d'une application Fric@li contient une sauvegarde des
caractéristiques architecturales de cette appticatiquels sont les composants
instanciés, comment sont-ils liés, quelles sontvldsurs de leurs attributs, etc . Le
SR est géré sur une seule machine, mais peutwdihgwé pour tolérer une panne de

4 La couche d'administration composée des ME estéta-niveau de la couche

patrimoniale. Le SR est un méta-niveau de la cod@uministration.
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cette machine. Il est maintenu causalement cohéxartt I'architecture de ME, dans
le sens ou toute reconfiguration sur l'architectieeE est répercutée sur le SR.

L'’AM d'auto-réparation introspecte le SR pour cdtteala configuration de
I'environnement logiciel administré avant la panpejs aprés avoir alloué une
nouvelle machine en utilisant le service d'allosatde nceuds, il re-crée sur cette
machine les composants équivalents a ceux quinétaiéés sur la machine tombée
en panne. En particulier, il met a jour pour lemposants re-créés leurs attributs et
leurs liaisons avec les autres composants de itactlre logicielle. Si ces
composants doivent effectuer une procédure deseplétat, alors I'exécution de
cette procédure sera déclenchée par le gestiondéango-réparation avant le
redémarrage des composants.

4.3.2. Auto-optimisation

La gestion d'auto-optimisation que nous avons mis@euvre (Hagimordt al,
2006) permet de traiter un phénoméene de surchargeiveau d'un tier répliqué
d'une architecture J2EE. Un ensemble de sondesi®rnles charges CPU
moyennes au hiveau des tiers de l'architecture J2BEsqu'une surcharge est
détectée au niveau d'un tier (par exemple Tomd#t alloue une nouvelle
machine, déploie sur cette machine le ME associ t&er (Tomcat) et l'insére dans
l'architecture J2EE. Cette insertion nécessite a#igurer correctement ce ME,
principalement ses attributs et ses liaisons awes &utres composants de
l'architecture J2EE (par exemple un nouvel exemgpldé serveur Tomcat doit étre
interconnecté avec les serveurs Apache et lesugsridySQL de I'architecture).

De méme, si la ressource CPU est sous-utiliséeivaaun d'un tier, 'AM peut
retirer une machine allouée a ce tier, afin delémgr dans une réserve de noeuds
pour qu'elle puisse étre utilisée ultérieuremenirpm autre tier. Un possible effet
"yoyo" est maitrisé grace a lintroduction d'unerigme réfractaire dans le
gestionnaire d'auto-optimisation. Cela signifie agués une reconfiguration le
gestionnaire ne peut plus étre actif durant uragetemps (période durant laquelle

le systéeme est censé se stabiliser).

4.3.3. Implémentation des reconfigurations

Les interfaces des ME permettent de programmer AMsimplantant des
reconfigurations dynamiques et autonomes de céstectures. Si on considere le
scénario de la figure 7, un serveur Apache s'egésut la machine 1 et il est
connecté a un serveur Tomcat s'exécutant sur lahineac2. L'objet de la
reconfiguration est de remplacer ce serveur Topaaun autre qui s'exécute sur la

machine 3.

Sans utiliser le service fourni par Jade, cetteplmeconfiguration nécessite
d'effectuer manuellement les opérations suivantes connecter a la machine 1,
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arréter le serveur Apache en utilisant le sgipttdownd'Apache, éditer le fichier de
configuration d'Apachen{orkers.propertiespour mettre a jour le nom de la machine
vers laquelle le serveur Apache doit propager épiétes, redémarrer le serveur
Apache en utilisant le scripttpd

Tomcatl/machine2

Apachel/machine 1

"4 TomcatZ/machine3
worker /

tomcat2-itf

“‘“LI

Figure 7. Scénario de reconfiguration

Avec Jade et une fois les logiciels encapsulés dassME (c'est a dire des
composants Fractal), les interfaces de controleMigspeuvent étre utilisées pour
effectuer la reconfiguration souhaitée, en utilissurccessivement le contréleur de
cycle de vie et le contrdleur de liaison comme suit

/I Arrét d’Apachel/machinel
Fractal.getLifeCycleController(Apachel).stopFc();

// Destruction de la liaison Apachel/machinel vessmcatl/machine2
Fractal.getBindingController(Apachel).unbindFc("vkerQ");

I/ Création d’'une liaison Apachel/machinel versmi€¢at2/machine2
Fractal.getBindingController(Apachel).bindFc("worke, tomcat2-itf);
/l Redémarrage de Apachel/machinel

Fractal.getLifeCycleController(Apachel).startFc();

4.3.4. Cohérence des ME dupliqués

Un probléme important lorsque I'on gére la dupitccatde composants qui
incluent un état modifiable est la gestion de laérence de cet état. Le probléeme ne
se pose pas dans le cas du serveur Tomcat, galidaon que nous utilisons pour
notre évaluation est composée de Servlets qui rengpas de données de session.
Le probléme ne se pose pas non plus pour le seAmache qui ne gére pas d'état
modifiable. Par contre, le serveur de base de dmnrebntient des données
modifiables. Pour permettre la duplication du servde base de données, nous
utilisons (C-JDBC, 200x) qui est un équilibreuraf@rge qui répartit les requétes de
lecture sur des copies entiéres de la base de ésrfo# mirroring) et assure la
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cohérence en garantissant une mise a jour atorsigques différentes copies lors des
écritures.

Pour permettre l'allocation et le retrait de ncadel$ensemble des duplicas, tout
en évitant de copier la base de données trés viodwse lors de l'allocation, la base
de donnée n'est pas détruite lors du retrait eté&ah est resynchronisé lors de
l'allocation. Pour ce faire, un journal des modifions a été ajouté a C-JDBC et
recoit toutes les modifications sur la base de demépliquée. Lorsqu'une base de
données est ré-insérée dans I'ensemble, on suppielée possede en local une
ancienne version de la base, et les modificationmplisées depuis le dernier retrait
sont rejouées avant l'insertion.

5. Evaluation
5.1. Administration d'une application J2EE

Afin de valider le systéme Jade, notre domaineptiegtion privilégié est celui
des applications J2EE en grappe. Pour les évahstimous avons utilisé
l'application J2EE de commerce électronigue RUBT®cthetet al.,2003) qui
implante un site d’enchére modélisé d’apres eBay.co

L'application Rubis est déployée sur les interd&ci@EE suivants : un serveur
web Apache, un serveur d’entreprise Tomcat et umese de bases de données
MySQL. De plus, chaque étage est dupliqué pour dormespectivement, une
grappe de serveurs web dupliqués, une grappe deussrd’entreprise dupliqués et
une grappe de serveurs de bases de données dapliqué

Le site Rubis déployé sur un systéeme J2EE mulgaix dupliqué est modélisé,
dans Jade, par les ME suivants : un CoME pour éhatpchine hébergeant ce site,
un ME primitif pour chaque intergiciel s’exécutasur une machine (i.e. Apache,
Tomcat, MySQL), un ME primitif pour chaque applicat hébergée par un
intergiciel (i.e. applications web, d’entreprise det base de données), un CIuME
pour chaque grappe de ME dupliqués et un MultiMBrpme organisation multi-
niveaux de trois éléments CIUME.

La Table 1 compare les proportions de code géngegde code spécifique dans
Jade. En particulier, Jade est constitué de méuasiggénériques applicables a
divers logiciels patrimoniaux tels que le gestidgrena’auto-optimisation, les AME
ou les services de réservation de nceuds, d'installade logiciels ou de
déploiement. Quant au code spécifique impliqué dass expérimentations, il est
constitué du code des ME primitifs encapsulantiogisiels patrimoniaux.

L'intégration d’'un nouveau logiciel patrimonial dadade nécessite I'écriture du
code d'un ME primitif constitué de 477 lignes deledava et 16 lignes d’ADL en
moyenne pour définir le composant de type ME (fatars, packaging, etc).
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# Code # ADL
classes| Java fichiers (ignes)
Java (lignes) ADL 9
AM d'auto-optimisation 14 2340 12 150
AM d'auto-réparation 48 4750 26 430
AME 4 840 4 200
Code Représentation Systeme 40| 6630 - }
genenque Service de réservation 2 475 1 30
Service d'installation 3 430 9 830
Service de déploiement 21 2600 9 830
Total 132 18065 61 2470
Application Rubis
- Apache 1 150 1 11
- Tomcat 1 150 1 11
- MySQL 1 150 1 11
Intergiciel Apache 3 800 1 16
Répartiteur requétes 2 460 1 14
?Qqe Intergiciel Tomcat 3 550 1 12
specifique Répartiteur requétes 2 460 1 14
Intergiciel MySQL 4 760 3 40
Répartiteur requétes 2 810 1 14
Total 19 4290 11 143
Moyenne 2 477 1 16

Table 1.Code générique et code spécifique aux applicatitams Jade

5.2. Mesures et observations

5.2.1. Environnement d'expérimentation

Nous utilisons I'application (Rubis, 200x) dansvsasion 1.4.2 qui est accompagnée
d’'un émulateur de clients web pour générer unaicertcharge. Pour les intergiciels
de l'architecture J2EE, nous utilisons : le serveals (Apache, 200x) version 1.3.29,
le serveur d'entreprise (Tomcat, 200x) version B.8t le serveur de bases de
données (Mysql, 200x) version 4.0.17. Pour lesloute répartition de requétes
permettant la duplication des intergiciels (Apachemcat et MySQL), nous avons
utilisé : (PLB, 200x) version 0.3 pour la répaditi des requétes aux serveurs
Apache, le mécanisme de Tomcat 3.3.2 pour la liépartles requétes aux serveurs
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Tomcat, et (C-JDBC, 200x) version 2.0.2 pour la ldagion et répartition des
requétes a une grappe de bases de données.

L’environnement matériel est constitué de sept reokirtlix x86, 1.8 GHz/1 Go,
interconnectées par un réseau Ethernet 100Mbits.

5.2.1. Auto-réparation

Dans une premiére expérimentation, nous considémerssénario dans lequel le
systeme est composé d'un serveur Apache, d'unusefeencat et d'un serveur de
base de données. Le systéme est soumis a une chaygene de 300 clients de
l'application RUBIS. Nous provoquons une panne laumachine hébergeant le
serveur Apache et nous observons l'activit¢ CPUcstte machine. L'injection de
panne est réalisée a l'aide d'une regle iptabltew@ll linux) interdisant toute
communication entrante et sortante a destinatienadéres nceuds de la grappe. La
période des signaux heart beat est de 5 secondes.

25

Avaability of Web server Avaiability of Web server ——
CPU usage of Web server -~ CPU usage of Web server ——-——-

113 failed requests

13500 failed requests N
.. Wl

!
[

Service avalability
CPU usage (%)
Service availability
CPU usage (%)

o I n n N o . n . 0
o 100 200 00 400 500 o 100 200 300 400 500
Time (secands) Time (seconds)

Figure 8. Auto-réparation du serveur Apache

Sur la figure 8 a gauche, sans l'auto-réparatiquiantée par Jade, lorsque la
panne se produit (a linstant t=200s), l'applicatiRUBIS devient et reste
indisponible jusqu'a la fin de I'expérimentatiomojpquant une erreur HTTP pour
13500 requétes). Lorsque le systéeme d'auto-répardé Jade est activé (figure 8 a
droite), la panne est détectée et l'architectufeEJ2st réparée en allouant une
nouvelle machine et en re-déployant le serveur Apar cette nouvelle machine
°(en réalité pour cette expérimentation, nous avedéployé le nouvel Apache sur
la méme machine que celle ol nous avons provoqueanae). La continuité de
service est presque complétement garantie, étamédgue seulement 113 requétes
n'‘ont pu étre traitées (pendant la période de adipal). Dans cette expérimentation,

5 Lorsque le serveur Apache est relancé sur uhimadifférente, un mécanisme

de redirection doit étre utilisé entre les cliesttée(s) serveur(s) Apache.
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il 'y a pas de bufferisation des requétes, quidsgrait une interception de celles-ci
et par suite une intrusivité accrue sur la gesdi@toutes les requétes.

Dans une seconde expérimentation, le systeme egtas® d'un serveur Apache,
de deux serveurs Tomcat et d'un serveur de baderdeées. Nous provoguons une
panne sur la machine hébergeant un des serveursat.oBur la figure 9 a gauche,
sans l'auto-réparation implantée par Jade, lordguganne se produit (a lintant
t=300s), I'application RUBIS reste disponible gréaedeuxieme serveur, mais la
charge du serveur affecté par la panne se repartdesserveur survivant (son
occupation CPU passe de 25% a 50%). Avec le systiemio-réparation de Jade
(figure 9 a droite), on bénéficie a la fois de ntinuité de service et de l'auto-
réparation qui assure la stabilité des performances

entreprise server 1 entreprise server 1
entreprise server 2 entreprise server 2 -------

CPU usage (%)
CPU usage (%)

1 1 L i L .
o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
Time (ssconds) Time {seconds}

Figure 9. Auto-réparation d'un serveur Tomcat dupliqué

5.2.1. Auto-optimisation

Dans cette expérimentation, nous avons considérgcdeario dans lequel le
systéme est initialement constitué d’'un serveuntdéprise et d'un serveur de bases
de données. Le systéme est successivement souamie augmentation puis une
réduction graduelle de la charge (de 80 & 500tslieeb). A mesure que la charge
augmente, le niveau bases de données puis le nivegprise du systéme saturent,
occasionnant les ajouts successifs de deux nouveaands pour des serveurs de
bases de données dupliqués, puis d’'un nceud poseruaur d’entreprise dupliqué.
Ensuite, la charge baisse graduellement. Les serngbentreprise puis les serveurs
de bases de données sont alors progressivementlsmggs, ce qui entraine le
retrait d’éléments dupliqués du niveau entreprigis plu niveau bases de données.
La figure 10 résume ce scénario en décrivant I'chpla la variation de la charge sur
le nombre d’éléments dupliqués.
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Dans cette expérimentation, le processeur estqfimiressource limitarfte
L'auto-optimisation de ce systéeme se base doncdssr sondes qui mesurent
périodiquement l'utilisation des processeurs parfléments dupliqués (i.e. serveurs
d’'entreprise, serveurs de bases de données). Unde sspécialisée agrége
I'ensemble des mesures relatives a un niveaudn&eprise ou bases de données)
pour calculer une moyenne spatiale et tempdreNetons que le paramétrage de
cette sonde est réalisé en configurant le ME quepaésente.

Workload (# of clients)
# of database backends

# of enterprise servers -=------

300

# of clients
L
N
# of replicas

100

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (s)

Figure 10.Charge vs. degrés de duplication des serveurs

Dans la suite, nous comparons le systeme décriggetnment dans deux cas de
figure : lorsqu’il est auto-optimisé avec Jade amssl'utilisation de Jade. Sur la
figure 11 en haut, nous considérons le tier basela®mées. Sans Jade, le CPU
monte rapidement au maximum et ne redescend gmetieikpérimentation. Avec
Jade, lorsque le CPU atteint le seuil maximum &éopour le niveau base de
données (représenté par la barre horizontale di), Bade alloue dynamiquement un
nouveau nceud (courbe en escalier), régulant anshérge. Les seuils sont fixés
manuellement a l'issue d'une étude expérimentalmgauelle) du systéme. lls sont
donc statiques et relativement délicats a fixer.

La figure 11 en bas présente des résultats sigslaglatifs au niveau entreprise.
Lorsque Jade est utilisé, la régulation de la ahaigpurbe du haut) s'effectue
comme convenu. Notons qu’en I'absence de Jadalidénd utilisation CPU reste

6 Si le processeur n'est pas l'unique ressourdgueiton peut construire des
indicateurs plus sophistiqués par agrégation dérdifts types de sondes.
7 Sur I'ensemble des éléments dupliqués du CluM§&ijratine fenétre temporelle

glissante de 60 secondes.
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faible (courbe du bas) malgré la charge soumise&ééleCela s’explique par
I'écroulement du serveur de bases de données duit ides temps de traitement trés
longs sur le serveur de bases de données et plaieleaserveur d'entreprise en
attente. En effet, vers la fin de I'expériencetilisation CPU du serveur d’entreprise
remonte lorsque la saturation du serveur de basdsmhées cesse.
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Figure 11.Auto-optimisation avec Jade sur le tier MySQL dtde Tomcat
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La figure 12 montre un histogramme représentanépartition des latences des
requétes clients parmi I'ensemble des requéteémaiors des exécutions avec et
sans Jade. La proportion des requétes traitéesoars m'une seconde est de 86%
avec Jade contre 36% sans Jade, de celles trd#éesin délai compris entre 1 et 20
secondes atteint 13% avec Jade contre 36% en sena) et enfin de celles traitées
en plus de 40 secondes est nulle avec Jade al@ieqatteint encore 5.5% sans
Jade. Ainsi, le systéme administré par Jade aaftébte de traiter 92512 requétes
contre 41585 en I'absence de Jade, soit moins aeikée.

100

Without Jade
With Jade

% of requests
T
.

0.1 F -

0.01 1 L ] L
0 10 20 30 40 50

Response time (s)

Figure 12.Répartition des latences des requétes clientes etveans Jade

6. Comparaison aux autres travaux

L'informatique autonome est une approche trés piteose pour simplifier la tache
difficile d'administration des infrastructures logiles réparties ; elle vise a fournir
des systémes auto-réparables, auto-configurabkgsh@ttet al, 2003).

Parmi les problémes a résoudre, nous nous sommesrteés sur la gestion de
logiciels patrimoniaux et sur I'administration ffastructures complexes.

Dans la suite, nous survolons les travaux appasenti&ants deux directions : la
gestion autonome basée sur des architecturesdtigggiet la gestion dynamique de
ressource dans les grappes de nceuds.
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6.1. Gestion autonome basée sur des architecturegjicielles

Une approche pour la gestion autonome de systememplexes consiste a
s'appuyer sur la notion d'architecture logiciellzaghofy et al, 2002). Plusieurs
projets de recherche ont exploré cette voie (Bdtiml, 2002)(Georgiadist al,
2002)(Oriezy et al, 1999). Jade est un de ceux-ci, car nous expkitone
représentation du systeme administré sous la fatlmee architecture logicielle
construite dans le modéle & composants Fractate Geprésentation facilite le
développement de gestionnaires autonomes implafganpolitiques de gestion a
I'exécution souhaitées. Le travail le plus prockeldde est sans doute le systéme
fondé sur Darwin décrit dans (Georgiadtsal, 2002). Nous nous distinguons de ces
travaux du fait que nous ciblons la gestion d'agpions et infrastructures
patrimoniales. Le modéle a composants Fractal &&séupour construire une
représentation architecturale d'un environnemegitilel, sans faire d'hypothése sur
la nature de cet environnement. De plus, comp&arain, I'exploitation du modele
a composants Fractal apporte une plus grande iliexia I'exécution.

6.2. Gestion dynamique de ressources dans les gragpe noeuds

Les politiques de gestion autonome que nous avimaseés visent la gestion de
ressources dans le cadre d'une application J2BByd&pdans une grappe de nceuds.
De nombreux travaux se sont intéressés a la gedyioamique de ressources dans
des grappes de nceuds.

Une partie de ces travaux repose sur la dispowdbie tous les composants
logiciels sur I'ensemble des nceuds administrés. sDaptte configuration,
'administration des ressources s'appuie sur unageladapté des requétes vers les
différents nceuds (voir Neptune (Shenhal, 2002) et DDSD (Zhwet al, 2001)).
D’autres travaux reposent sur un contrle avancédeépartition du temps CPU
pour fournir des garanties sur les allocations esaurces (voir Cluster Reserves
(Aron et al, 2000) et Sharc (Urgaonkat al, 2004)).

L'autre partie de ces travaux considere lI'admiatstn des ressources a la
granularité du nceud (isolant ainsi les applicatiatian point de vue sécurité).
L'administration des ressources repose alors allotation dynamique de nosuds et
le déploiement dynamique d’applications sur cesdse®n peut citer dans cette
catégorie les projets Oceano (Appledtyal, 2001), OnCall (Norrigt al, 2004) et
Cataclysm (Urgaonkaet al, 2004).

La plate-forme Jade décrite dans cet article toddres la seconde catégorie, en
présentant une isolation forte entre les applioatioadministrées et une
administration des ressources a la granularitécduch Jade se distingue cependant
sur plusieurs points :
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— Systemes patrimoniaukxa plate-forme Jade permet d'abstraire tout syste
sous la forme d'un ensemble de composants adnaibiss exhibant une interface
d’administration uniforme. L'administration de sistes patrimoniaux est ainsi
rendue générique vis-a-vis des logiciels sous-facen

— Architectures complexekes expérimentations réalisées sur les architestu
J2EE multi-niveaux démontrent I'apport de Jade daubsninistration de systemes
répartis a architecture complexe alors que la ptupes travaux se cantonnent au
simple modele client-serveur.

7. Conclusions et perspectives

Cet article a présenté la conception, l'implantat I'évaluation de Jade, un
environnement d'administration autonome dont le lmgt de faciliter le
développement de logiciels d'administration. Cegiclels peuvent superviser une
infrastructure logicielle et réagir a des événemerimme des pannes ou des
surcharges, et reconfigurer l'infrastructure erséguence.

Jade fournit un canevas permettant la construdti&@l@ments administrables. Ces
éléments peuvent encapsuler des logiciels patrmoanjcomme Apache ou Tomcat
dans les applications J2EE) ou étre construits fmunnir des abstractions de plus
haut niveau (comme des collections d'éléments @ucdateneurs). Les éléments
administrables fournissent une interface uniforoeequi facilite I'implantation des
programmes devant les administrer. Jade fourniteégmt un canevas pour la
construction de gestionnaires d'administration, lamgant les programmes qui
supervisent l'infrastructure logicielle administrgear exemple pour réaliser une
gestion d'auto-réparation ou d'auto-optimisation.

Afin de valider cette approche, nous avons applitpge a I'administration d'une
application J2EE, et plus précisément d'un sitectieére similaire a eBay.com. Cette
application s'appuie sur les intergiciels Apachem€at et MySQL et ces intergiciels
(ainsi que les applications gu'ils supportent) séptiqués sur plusieurs nceuds d'une
grappe afin d'assurer la disponibilité et le passatéchelle de l'application.

Pour qu'une nouvelle application puisse étre adimée par Jade, il est
nécessaire que les logiciels administrés soierapmutés dans des composants. Cette
encapsulation, si elle n'a pas déja été réali®agnessite que quelques centaines de
lignes de code. Une fois ces logiciels encapsulépplication bénéficie de
nombreux services pouvant étre réutilisés commeéfgoiement, I'auto-réparation
ou l'auto-optimisation. Une grande partie du coeleek services est générique et ces
services peuvent étre spécialisés en fonctionutectntexte d'utilisation.

Nous avons démontré [utilisation de Jade pour rgéeaito-réparation de
l'infrastructure logicielle de notre applicationER en grappe. L'auto-réparation
consiste a ramener l'infrastructure logicielle dantat équivalent a celui d'avant la
panne. Nous avons également utilisé Jade pour fa@uto-optimisation de notre
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application d'enchére. Le gestionnaire d'optimisatiest capable d'allouer
dynamiqguement de nouveaux noeuds aux tiers MySQTLooncat de l'architecture
J2EE en cas de surcharge, et de retirer des ncewds ele sous-charge.

Nous poursuivons actuellement ces travaux dangrdiffes directions. Les
algorithmes d'administration doivent pouvoir prenden compte des situations
complexes comme des pannes transitoires et degeshdres fluctuantes. Par
ailleurs, de nouveaux aspects d’administration @tivetre considérés tels que par
exemple la sécurité dans les environnements répaltius prévoyons également de
travailler sur l'association potentiellement cafielle de plusieurs politiques
d'administration. Enfin, nous explorons l'utiligati de Jade pour l'administration
d'autres infrastructures logicielles réparties cenuelle des grilles de calcul ou celle
des infrastructures pair-a-pair.

Ces travaux ont bénéficié du support de I'ANR &ers le projet Selfware
(ANR-05-RNTL-01803).
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