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Contexte & problématique _
Contexte — le Web des objets
Linformatique ambiante

e systemes informatiques omniprésents
e au besoin de communication grandissant

Avec le Web on sait acceder 4 l'autre bout du
monde mais pas aux objets qui nous entourent. ..

Les technologies du Web
pour les Objets

e simple

e interopérable
o flexible

e déja standard !
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Un véritable verrou technologique

Embarquer des serveurs Web...
wniés : 1.6 millon Google) ¢ des technologies exigeantes

CPU : 16 x 2 GHz
données : > 10 Go

stockage ; > 10 To e pour les puissants serveurs
d’Internet

... dans des matériels contraints
unités : > %3000 N . e
GRU 174000 ¢ a faible capacité de calcul

données : x1/1 000 000
stockage : x1/150 000 000

réseau’ x1/40 000 « disposant de peu de mémoire

unités : 5 milliards/an (cartes)
CPU : 4-8 MHz

données : 0,5-10 ko
stockage : 8-64 ko

réseau : 56-256 Kbps

Intéressons nous a la structurglmléme
des systemes d’exploitation utilises. . .




Contexte & problématique _
These défendue

Applications Applications o
Web : Web Applications
+ :
Serveur Systeme Serveur .
d'applications complet 1 dapplications Intergiciel
+ :
Pile TCP/IP Pile TCP/IP Noyau
a) systéme intégré b) systéme généraliste
e.g. iPic, webACE, MiniWeb e.g. ulP, MicroNet, nC/TCP-IP
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Contexte & problématique _
These défendue

Applications Applications

Web : Web Applications Applications Web : } Applications
+ .......................
Serveur Systéme Serveur - Serveur
d'applications complet 1 dapplications Intergiciel d'applications
ES ; Macro-
+ + noyau
Pile TCP/IP Pile TCP/IP Noyau Pile TCP/IP
a) systéme intégré b) systéme généraliste c) systeme dédié
e.g. iPic, webACE, MiniWeb e.g. ulP, MicroNet, uC/TCP-IP

Vers un systeme a macro-noyau dedié
¢ un systeme dédié a une famille d’applications (ici, le Web !)
e une interface applicative de haut niveau
e un noyau spécialisé donc performant
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Applications Web et macro-noyau

(Serveur) @D Fonctionnement des applications Web
ofj<_ @ un client émet une requéte (HTTP)
® le serveur fait appel a une application
& ¢feaué'esé e des fichiers :l(X)'HTMLl, CSS, JS...
~=css s sva | e du code applicatif : ¢, java, perl, ...
" : ® puis il émet une réponse au client
si=r |
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Applications Web et macro-noyau

(Serveur) /o@ Fonctionnement des applications Web

requéte

ofl = © un client émet une requéte (HTTP)
® le serveur fait appel a une application
_—
|, reastes = | e des fichiers : (X)HTML, CSS, JS...
§<CSS.JS.SVG\ e du code applicatif : ¢, java, perl, ...
—

J ® puis il émet une réponse au client

requéte

XML, JSON
— .
Le macro-noyau, un socle pour applications Web (tierces)

Le role du macro-noyau LI Gestionnaire d'applications
gestion des taches

gestion des fichiers
gestion des protocoles
gestion du matériel

Pile de Systéeme
commu- de
nication fichiers

Gestionnaire d’événements
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Contexte & problématique _
Les métriques clé

Compaciteé
« taille du code exécutable
e quantité de mémoire requise a I'exécution

N1

Performances
e vitesse d’émission des données
e usage processeur (rapidité, énergie)

\ |

o La notion de charge mémoire

N\J e intégration de la mémoire sur le temps
e estime la disponibilité

) e s’exprime en octet-secondes (0 - s)



Contexte & probiématioue |

@ Pile de communication

@ Gestion des taches applicatives

@® Ordonnancement des requétes

@ Evaluation d’'un systéme dédié : Smews

@ Conclusion et perspectives



Pile de communication |

@ Pile de communication
Contexte et état de I'art
Proposition
Evaluation



Pile de communication Contexte et état de I’

Gestionnaire d’applications

Emission de données TCP s

o - . Pile de Systeme
Stratégie classique : commu- de
— support naturel de TCP nication fichiers

— rapide
— gourmand en mémoire

Serveur Client

Gestionnaire d'événements

N~
seg1
— N~
| segz\
M \seg3x
N~ ~

eg4 ack2~><

/

ack2

<

seg3

/

ack4

3




Pile de communication Contexte et état de I'art

Gestionnaire d’applications

Emission de données TCP s

Stratégie classique : Stratégie a un segment : Ple de S
— support naturel de TCP — ulP [Dunkels, MobiSys’03], TI TCP/IP, ... nication fichiers
— rapide —lent —

— gourmand en mémoire — adapté a 'embarqué

Gestionnaire d'événements

Serveur Client Serveur Client

™~

\\\5991 seg1

Il 4 \5992\ 1

2 \59935 ack1
[~ segs_-ackal, L /

/

seg2

ack2 x

ack2

/\
-

seg3

ack4

/

seg3

3




Stratégie classique :

— support naturel
— rapide

de TCP

— gourmand en mémoire

Serveur

seg1
seg2
seg3

I 777

eg4

&,

seg3

3

Yy

/

Client

ack2~><

ack2

ack4

Emission de données TCP

Gestionnaire d’applications

Stratégie a un segment : Ple de SYSeme
— ulP [Dunkels, MobiSys’03], TI TCP/IP, ... nication fichiers

—lent
— adapté a 'embarqué

Serveur Client

Gestionnaire d'événements

™~
seg1
T T T T T
1 ——n: 1 segment
__ 2f——n:2segments 4
ackl ) ——n: 4 segments
<
/ 8 15) |
i @
5
N~ ks
seg2 °or ’
e
2| 5
x 8 o5 i
ack2
|

o
ol
~

|
8 12 16
Taille des données applicatives (ko)

seg3




Pile de communication Contexte et état de I'art

Emission de données TCP

Gestionnaire d’applications

Stratégie classique : Stratégie a un segment : SVZf"‘e
— support naturel de TCP — ulP [Dunkels, MobiSys’03], TI TCP/IP, ... fichiers
— rapide —lent
— gourmand en mémoire — adapté a 'embarqué
Gestionnaire d'événements
Serveur Client Serveur Client
N~ N~
segl seg1 i i i i
N \Segz\ 1 ——n: 1 segment
I ~ 2H——n:2segments 1
M1 segax ackl ——n: 4 segments
~— /
[~ segs_-ackal, L 15 1

seg2

ack2 x

ack2

=
©
™
Durée d’émission (s;
.

seg3 I I I
8 12 16
Taille des données applicatives (ko)

/
\

ack4

/

seg3

\

Et si on s'intéressait a la nature des
données applicatives transportees ?



Taxinomie des applications Web

Identifier les propriétés des applica:(ipn§ .
dans le but d’adapter la strategie d’émission

De quoi sont constituées les applications Web ?
¢ de contenus statiques (fichiers)
e de contenus dynamiques (code exécuté)

Nature des données applicatives
© statiques fixées hors-ligne — fichier
@ statiques fixées a I'exécution — log
©® générées persistantes — traitement quelconque
@ générées volatiles — échantillon
@ générées idempotentes — fonction



Lexemple des données statiques
Stratégie d’émission
e émission depuis la mémoire persistante
« facilité de retransmission

, . Serveur Client
e charge mémoire nulle ~ oot
n vr e I~ \
e grande fenétre d’émission e
e )

7 eg4 aCk2><
Taille de la fenétre est bornee par
les caractéristiques de la liaison

ack2

EEPROM or ROM

seg3

/

ack4

NeVmax =

2x Dx L+ MSS+ 40440
MSS + 40

3

D : débit, L : latence, MSS : taille des segments



Pile de communication Proposition

Lexemple des données statique

Gestionnaire d’applications

Pile de Systéeme
commu- de
nication fichiers

Stratégie d’émission
e émission depuis la mémoire persistante
« facilité de retransmission
e charge mémoire nulle
e grande fenétre d’émission

Gestionnaire d'événements

Serveur Client

seg1

N~
\\\segz
N~
N~

[/

seg3
egd_-ack2 X

Taille de la fenétre est bornée par

les caractéristiques de la liaison k2

EEPROM or ROM

seg3

/

ack4

3

MSS + 40

’72>< D x L+MSS+40+40-‘
neVmaX:

D : débit, L : latence, MSS : taille des segments



Lexemple des données volatiles

Stratégie classique : Stratégie a un segment :
—rapide —lent
— gourmand en mémoire — adapté a 'embarqué

Serveur Client Serveur Client

: ?
@ N H N
seg1 : segl

@ M H

\SEQZ\ 1 \
e —

2 \seQSx ack1
~ ™~ /

ega_ack2l, ? L

/

/

3 ack2 seg2
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/

seg3 ack2
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/

ack4
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Stratégie classique :

—rapide

— gourmand en mémoire

Serveur

SWQWMEWQ
1

segl
seg2
seg3

L/

I 777

eg4 aCk2$(

/

ack2

N

seg3

/

ack4

3

Client

Lexemple des données volatiles

Stratégie a un segment :
—lent
— adapté a 'embarqué

H

/

/

(Sorv)

erveur

~
segl

:

/

seg2

'\

seg3

Client

/

I 777

ack1

/
3

ack2

/

Stratégie du tampon volatil :
— rapide
—0 a1 segmenten RAM

Serveur Client

@
segl

seg2
@
seg3

65

!/

eg4 ack2$(

ack2

78

/

seg3

/

ack4

3




Pile de communication Proposition

L’exemple des données volatile: !

Stratégie classique :
—rapide
— gourmand en mémoire

Serveur Client

@
@ N
segl
@ M N~
" seg2
@ N~
| oo ]
N~ ~

eg4 aCk2$(

/

3 ack2

\‘

seg3

/

ack4

;

Stratégie a un segment :
—lent
— adapté a 'embarqué

Serveur

H

Client

~
segl

/

I 777

!/

ack1

:

/

/

seg2

/

ack2

)

/

3 seg3

/

Gestionnaire d’applications ]

Pile de Systéeme
commu- de
nication fichiers

Stratégie du
— rapide
—0a1segme

Serveur

Gestionnaire d'événements
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@
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Performances

Déploiement sur capteur WSN430
e CPU 16 bits MSP430 a 8 MHz
e liaison a 115200 bauds, latence de 50 ms

lnuiPleStatiquel i Persistant I 1 Volatile

3
accélération
2 jusqu'a 5,7 fois

20 ‘L%% o . '6\‘\0
taille des données applicatives

temps (s)




Charge mémoire

Toujours sur WSN430
e calculée a partir des performances mesurées. . .
e et al'aide de I'acces au code source

InulPInStatique D0 Persistant 1 Volatile

@ 1024
)
2 256 réduction
£ 64 dépassant 18 fois
1S
@ 16
o
[
5 4
Q0 ‘?3’%0 b(.‘b*o

taille des données applicatives



@ Gestion des taches applicatives
Contexte et état de I'art
Proposition
Evaluation



Gestion des taches applicatives Contexte et état de I'art

Le gestion nai re d ’appl icatiOns [ Gestionnaire d'applications ]

Gere des taches applicatives
e constituant les applications Web
e provenant de tiers

Gestionnaire d'événements

e concurrentes

En charge de...

e lancer ,
Comment exécuter les

* bloquer taches en maitrisant la con-

o débloquer sommation de mémoire ?

e ré-invoquer



Gestion des taches applicatives
Gestion des contextes applicatifs

Coroutines
e une pile par tache
o taille de pile statique

e e.g. 128 octets dans MantisOS
[Bhatti et al., MONET, 2005] C

1

34

contexte 1 contexte 2 contexte 3 systéme
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Gestion des taches applicatives
Gestion des contextes applicatifs

Coroutines
e une pile par tache
o taille de pile statique

e e.g. 128 octets dans MantisOS
[Bhatti et al., MONET, 2005] C

1

34

contexte 1 contexte 2 contexte 3 systéme

Protothreads [Dunkels et al., Sensys’06]

e des événements outillés
« de fortes contraintes sur les applications

 absence de contexte persistant (locales)
e imbrications explicites 11.. =
e absence de bloc switch

systeme
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Gestion des taches applicatives
Gestion des contextes applicatifs

Coroutines
e une pile par tache
o taille de pile statique

e e.g. 128 octets dans MantisOS
[Bhatti et al., MONET, 2005] C

1

34

contexte 1 contexte 2 contexte 3 systéme

Protothreads [Dunkels et al., Sensys’06]

e des événements outillés
« de fortes contraintes sur les applications

» absence de contexte persistant (locales)
e imbrications explicites 11.. =
e absence de bloc switch

Les protothreads ne sont pas a_daptés,
quel est le colt réel des coroutines ?

systeme
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Gestion des taches applicatives
Caractérisation des tailles de contextes

Mesurer la taille des contextes applicatifs
e outillage du systeme Contiki
e exécution d'un ensemble d’applications
e enregistrement du pointeur de pile (blocages, déblocages)

0.6

Distribution
o
'S

T

o
LS
T

B N SN
AR @6.(\\@%\\\@.‘\

Taille de contextes (octets)



Gestion des taches applicatives
Caractérisation des tailles de contextes

Mesurer la taille des contextes applicatifs
e outillage du systeme Contiki
e exécution d'un ensemble d’applications
e enregistrement du pointeur de pile (blocages, déblocages)

0.6
Conclusions

e taille trés variable
e médiane trés faible : 26 octets

Distribution
o
'S

T

|

o
LS
T
|

Il faut s’adapter a la taille
des contextes applicatifs

B N SN
AR \96’«\\\7,%‘\\\60*\

Taille de contextes (octets)



Gestion des taches applicatives
Une solution souple et transparente

Proposition de coroutines a pile partagée
e sauvegarde de contexte a chaque blocage
e restauration de contexte a chaque déblocage
e contextes des appels non bloquants non sauvegardés

La ré-invocation est

naturellement permise

contexte 2

0

1 % contexte 1

]

contexte 3

systeme



Gestion des taches applicatives
Bénéfices et compromis
Bénéfices des coroutines a pile partagée
e invisible pour I'application
e consommation mémoire faible
e ré-invocations supportées aisément

Caractérisation des surcolts
e 0,08a0,36 ms
(sur MSP430 a 8 MHz)

e arapporter aux 2,5 ms par
segment dans ulP

temps (ms)

Technique utilisée
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Gestion des taches applicatives
Bénéfices et compromis
Bénéfices des coroutines a pile partagée
e invisible pour I'application
e consommation mémoire faible
e ré-invocations supportées aisément

Caractérisation des surcolts
e 0,08a0,36 ms
(sur MSP430 a 8 MHz)

e arapporter aux 2,5 ms par
segment dans ulP

temps (ms)

Comment ordonnancer
efficacement les taches ?

Technique utilisée
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@ Ordonnancement des requétes
Contexte et état de l'art
Proposition
Evaluation



Ordonnancement des requétes Contexte et état de I'art

Gestionnaire d’applications
Ordonnancement
Pile de Systéeme
Ordonnancement dans les serveurs Web Mewton | foners
e gérer I'ordre de service des requétes ([ costomnae dviramens )

e pour des performances, de I'équité. ..

La politique PS
e le tourniquet
o utilisée partout

La politique SRPT
e priorité a la requéte dont la taille
restante est la plus faible

e prouvée optimale en performances
[Scharge, Op. Research, 1968]




Ordonnancement des requétes
Analyse des solutions existantes

PS SRPT
af o] T [Setache 1] "t e tache 1]
k) \ ~=—tache 2 k) —=-tache 2
53 —+—tache 3 || &3 ——tache 3 ||
3 | 3
FE 1 52| 1
= ~ 3
SR . \\ 1 e 1
I
ol 1 1 TN 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps

Temps

Alors, pourquoi SRPT n’est-il pas utilisé ?
e PS partage efficacement les ressources
o PS évite la famine de certaines requétes
e les pages Web s’affichent graduellement. . .

Il est donc pertinent de .
prendre en compte I'équité




Ordonnancement des requétes
La politique 5-SRPT

Idée générale
e partage des ressources pondéré
« favorise les taches courtes, comme SRPT
e paramétré par 3: SRPTsi 3 =0,PSsig=1

P[4 B =1
TERT T\ Pxih ar

Taches j triées par temps restant croissant, systeme avec N taches

PS(3:1) SRPT (3:0)
af ——tache 1 4 T T Tetache
E \ = tache 2 ° = tache 2
53y ——tache 3 §3 ——tache 3
2 T K
S * S2
2 - 2
Rl A ]
0 0 1 2 3 4 5 6 7 0 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps Temps.



Ordonnancement des requétes
La politique 5-SRPT

Idée générale
e partage des ressources pondéré
« favorise les taches courtes, comme SRPT
e paramétré par 3: SRPTsi 3 =0,PSsig=1

P[4 B =1
TERT T\ Pxih ar

Taches j triées par temps restant croissant, systeme avec N taches

PS(3:1) 3-SRPT(3: 0.5) SRPT (3:0)
af e tache 1 af e tache 1 T T T T tache s
° ~=tache 2 o \ = tache 2 ° = tache 2
Rl ——tache 3 53y gy ——tache 3 53 ——tache 3
8,0 I 8 T~ 8
0? . T 1 52 . . 0?2
Rl T Rl ~ [
"o 1 2 3 4 56 7 o 17 2 3 & 56 7 "% 12 5 4 5 6 7
Temps Temps Temps



Ordonnancement des requétes
Extension au cas pondéreé

Objectifs
e étendre 3-SRPT au cas pondéré
e poids des taches : taille de contexte
e minimiser la charge mémoire globale :

B:/OO Z m,-,dt
0

JEA(Y)

A(t): taches dans le systeme au temps t ; m;: mémoire consommeée par la tache j

La politique 5-WSRPT
e intermédiaire entre WSRPT (SRPT pondéré) et PS
 taches triées par %’, (R; : taille restante)
e attribution des poids équivalente a 5-SRPT



Exten s i o n au cas po n dé re’ [ Gestionnaire d’applications ]
Objectifs fication fiers
e étendre -SRPT au cas pondéré ([ costomnae dvviramens )

e poids des taches : taille de contexte
e minimiser la charge mémoire globale :

B:/OO Z m,-,dt
0

JEA(Y)

A(t): taches dans le systeme au temps t ; m;: mémoire consommeée par la tache j

La politique 5-WSRPT
e intermédiaire entre WSRPT (SRPT pondéré) et PS
 taches triées par %’, (R; : taille restante)
e attribution des poids équivalente a 5-SRPT



Ordonnancement des requétes
Résultats de simulations

Impact de 3 sur la charge mémoire

30 *

charge mémoire (0 - s)

0
WSRPT 0.2 04 06 08 PS
8

Observations
o« WSRPT est jusqu’a 10 fois plus léger que PS



Ordonnancement des requétes Evaluation

Résultats de simulations

Impact de 3 sur la charge mémoire

Compromis entre charge mémoire et équité

11 5-WSRPT ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
_ f 1F ow,,\.\‘ - =
@ 301 B S
) o 08 |
o 2 ) g
B S w A
£ € 04| ‘ i
Q Q
< 5 P
8 2 .l / |
5 . / —— CM
/ = RAQFM
0 or _|—comxRraarM | ]
WSRPT 02 04 06 08 PS WSRPT 02 04 06 08 PS
B B

RAQFM basée sur la no-

i~ Péquité avec la métrique
On mesure ici Iequits v et al,, SIGMETRICS'04]

tion de discrimination individuelle [Raz

Observations
e WSRPT est jusqu’a 10 fois plus léger que PS
e compromis intéressants possibles
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@ Evaluation d’'un systéme dédié : Smews



Evaluation d’un systéme dédié : Smews _
Smews : un macro-noyau
pour un micro-serveur

Applications Applications At - ot
Web : Web Applications : Applications Web Applications
b .......................
Serveur Systeme Serveur . Serveur
d'applications complet 1 dapplications Intergiciel d'applications
ES Macro-
+ + noyau
Pile TCP/IP Pile TCP/IP Noyau Pile TCP/IP
a) systéme intégré b) systéeme généraliste ¢) systeme dédié
MiniWeb ulP Thése défendue
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Evaluation d’un systéme dédié : Smews _
: - »
Smews : u_n macro-noyau sSMews
pour un micro-serveur

Applications Applications - - -
Web : Web Applications : Applications Web Applications
+ * castsassan sl J
Serveur Systeme Serveur Intergiciel Serveur
d'applications complet 1 dapplications g d'applications
esrenesesssssneans ; Macro-
+ + noyau
Pile TCP/IP Pile TCP/IP Noyau Pile TCP/IP
a) systeme intégré b) systéeme généraliste ¢) systeme dédié
MiniWeb ulP Thése défendue

e preuve de concept de I'approche présentée cj
¢ logiciel libre (licence CeCILL) _

e porté sur des cibles 8, 16 et 32 bits ‘
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Evaluation d’un systéme dédié : Smews _
Comparaison des empreintes mémoire

mémoire volatile (octets) mémoire persistante (octets)

Seveur pile données total vol. code données total pers.
Microprocesseur MSP430 16 bits

MiniWeb 36 62 98 3k 710 3,7k

Smews 100 174 274 78k 240 8,1k

ulP 156 834 990 10,8 k 1,2k 11,2k

Microprocesseur AVR 8 bits

MiniWeb 52 52 104 3,7k 696 43k

Smews 118 172 274 9,7k 240 9,9k

ulP 184 803 987 12,4k 908 k 13,3k

Taille du code embarqué
e MiniWeb : borne inférieure mais sans support applicatif

noyau de ulP sans routage ni fragmentation : 8.9 ko

noyau de Smews avec toutes optimisations : 7.8 ko
noyau configurable (noyau dur : 61 %)
expansion du noyau évitée

+ +



Evaluation d’un systéme dédié : Smews _
Capacité de passage a I’échelle
Méthodologie
e réutilisation des métriques de [Bozdag et al., JWE, 2009]

Exécution de 10 x 252 expérimentations. ..
e nombres de clients concurrents : [1;256]
e intervalle de publication : [1;50]
e modéle d’interaction : polling, alerte, flux

« intervalle de polling : [1;50] e

Résultats
e jusqu’a 256 clients dans 10 ko RAM
e publications toutes les 15 secondes : 92 % de cohérence



Conclusion et perspectives - |

@ Conclusion et perspectives



Conclusion
Thése — un systeme d’exploitation dédié
e fournir une interface de haut niveau
e supportée par un macro-noyau intégré

Contributions principales

ICESS’09 Conception transversale HTTP/TCP/IP
EMSOFT09 Adaptation a la nature des applications v/
WSE’'09 Notification d’événements
MASCOTS’'10  Ordonnancement des requétes v’
Non publié  Gestion des contextes applicatifs et ré-invocation v/

Enseignements
e gains les plus importants permis par des refontes radicales
e expansion du noyau évitée (portabilité, maintenabilité)

e chaque famille d’applications nécessite un macro-noyau dédié



Perspectives
& o Réseaux ad hoc sans fil
e ‘:i * pertes et variations de latence
e o

\ o\,},,& o efficacité des stratégies présentées ?

Conception des applications Web
¢ exploiter la taxinomie pour outiller la conception

10 prtosen

« affiner la granularité pour la nature des données  »=yimes

}

3
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Application aux stations serveurs
e exploiter les gains en charge mémoire
e adaptation aux multi-coeurs

Autres familles d’application
e e.g. systemes a machine virtuelle, base de données
e bénéfices sur la mémoire virtuelle ou le systeme de fichiers
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