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R�sum�

Le travail pr�sent� dans cette th�se consiste � d�finir les fonctionnalit�s dÕune machine
virtuelle ParObj, supportant la notion dÕobjets concurrents et adapt�e aux exigences du
parall�lisme massif. Cette th�se sÕinscrit dans le cadre du projet PARX de lÕ�quipe
ÒSYst�mes Massivement PArall�lesÓ du LGI qui vise � sp�cifier et � r�aliser un sys-
t�me dÕexploitation pour machines parall�les.

A travers lÕanalyse de quelques Syst�mes Distribu�s � Objets connus, nous d�gageons
les m�canismes de base que doit supporter ParObj. Nous avons arr�t� notre �tude sur
les aspects suivants : structures des entit�s, gestion des entit�s, gestion des interactions
entre entit�s, et gestion des ressources.

Dans notre approche, nous offrons dans ParObj un support parall�le pour des objets
passifs et actifs qui peuvent �tre � la fois � gros grains (fichier, processus, etc.), et �
grains interm�diaires (liste cha�n�e, thread, etc.). Pour une gestion encore plus fine du
parall�lisme, nous supportons aussi la notion dÕobjet distribu� fractionn�. En revanche,
nous avons d�cid� de laisser aux compilateurs le soin de g�rer les objets � grains fins.
De plus, pour �liminer les conflits dÕacc�s aux donn�es, nous offrons un m�canisme de
synchronisation des objets.

LÕarchitecture g�n�rale de ParObj est bas�e sur le mod�le original � trois niveaux de
processus de PARX : le thread (qui est un flot de contr�le s�quentiel � lÕint�rieur dÕune
t�che), la t�che (qui est un contexte dÕex�cution), et la Pt�che (qui repr�sente un pro-
gramme parall�le � lÕex�cution). Une Pt�che d�finit un domaine de communication et
de protection, et assure la correction s�mantique  du programme parall�le (synchronisa-
tion des t�ches, contr�le des protocoles dÕ�changes, etc.). Au sein dÕune Pt�che, la pro-
tection des objets est assur�e gr�ce � des capacit�s. La localisation dÕune entit� (qui d�-
pend de sa visibilit� et de sa r�f�rence) est r�alis�e gr�ce � un m�canisme original de
d�signation. Les exp�rimentations que nous avons r�alis�es montrent que ce m�canisme
est parfaitement adapt� � la gestion du parall�lisme massif.

Mots Cl�s : Parall�lisme, Syst�me dÕExploitation Parall�le, Syst�me distribu� � Objets,
Machine Virtuelle, Micro-Noyau, Objet.
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Abstract
The objective of this thesis is to defined the functionalities of a virtual machine called
ParObj, that support the notion of concurrent objects, and which is suitable for scalable
parallelism. This work is in keeping with the general pattern of the PARX project
within the "Massively Parallel System" team of the LGI, which aims at defining and
implementing an operating system for parallel machines.

By analysing of some known Object-based Distributed System, we extract the basic
mechanisms that must be supported within ParObj. We focus our study on the
following aspects: entities structures, entities management, interactions between entities
management, and resources management.

In our approach, we offer within ParObj a parallel support for passive and active objects
that can be both large grain (file, process, etc.), and medium grain (linked list, thread,
etc.) objects. For an even more subtle management of the parallelism, we support the
notion of fragmented objects. On the other hand, we have decided to let compilers
handle furthermore fine grain objects. In order to reduce data access conflicts, we
provide synchronization mechanism between objects.

The general architecture of ParObj is based on the PARX original three level parallel
process model: the thread (which is a sequential flow of control within a task), the task
(which is an execution context), and the Ptask (which represents a parallel program in
execution). A Ptask defines a communication and protection domain, and guarantees
the semantic correctness of a parallel program (tasks synchronisation, control of the
communication protocols, etc.) Within a Ptask, object protection is enforced through
capabilities. Entity localisation (which depends on its visibility and reference) is
achieved through an original naming mechanism. The experiments we realised show
that this mechanism is perfectly suited for scalable parallelism management.

Key words: Parallelism, Parallel Operating System, Object-based Distributed System,
Virtual Machine, Micro-Kernel, Object.
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Chapitre 1 : Introduction

1.1 Programmation des machines
parall�les
Le besoin croissant en puissance de calcul et les contraintes physiques, technologiques
(en ce qui concerne lÕint�gration) et �conomiques (pour les co�ts de fabrication) du
mod�le dÕarchitecture de machines s�quentielles de Von Neumann, ont amen� les
concepteurs de machines � penser � de nouvelles architectures. Dans cette course vers
la puissance de calcul, le d�veloppement de machines parall�les a pris un essor consid�-
rable.

Parmi les diff�rentes cat�gories de machines parall�les [TW91], nous nous int�ressons
plus sp�cifiquement aux machines parall�les MIMD (Multiple Instruction Multiple
Data) asynchrones et qui ont les caract�ristiques suivantes :

¥ chaque processeur repr�sente une machine de type Von Neumann autonome,
¥ chaque processeur ex�cute s�quentiellement son propre flot dÕinstructions ind�-

pendamment des autres processeurs,
¥ lÕ�change de lÕinformation se fait par envoi de messages,
¥ la synchronisation de chaque processeur doit �tre sp�cifi�e explicitement..

Les machines parall�les commencent � �tre utilis�es couramment de nos jours dans dif-
f�rents domaines dÕapplication, et de gros efforts de recherches sur des environnements
de programmations parall�les et des syst�mes dÕexploitation distribu�s pour ce type
dÕarchitecture sont en cours [FSDL83], [Ra86], [Bu87], [Li88], [BN89].

Mais, alors que des langages parall�les tels que CSP [Ho85], OCCAM [MS87], Linda
[CG89b], Guide [De90], Orca [BKT92], etc. ont �t� �tudi�s et d�velopp�s durant ces
dix derni�res ann�es,  il nÕexiste encore quÕun tout petit nombre de vrais syst�mes dÕex-
ploitation explicitement pens�s pour machines � fort degr� de parall�lisme. Citons ce-
pendant PEACE [Sc90], EDS [IB90], Helios [Ga87], Idris [Ki88], et Trollius [Br88].

Les syst�mes dÕexploitations classiques ne g�rent pas les probl�mes relatifs au parall�-
lisme dÕune mani�re satisfaisante pour des applications parall�les. Le parall�lisme n�-
cessite un support plus sp�cifique et plus efficace (pour la gestion des ressources, la
construction de m�canismes de communication, le contr�le de lÕex�cution, etc.) que
lÕex�cution pseudo-parall�le dans les environnements classiques multi-t�ches.
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 Alors que la majorit� des utilisateurs ne se soucient pas de lÕarchitecture de la machine
parall�le sur laquelle leurs applications sÕex�cutent, certains veulent profiter de cette
connaissance pour d�velopper leurs programmes en tenant compte des sp�cificit�s de la
machine. CÕest pourquoi, le contr�le du parall�lisme implique le d�veloppement de
nouveaux services et de supports ad�quats pour sa gestion.

Un syst�me dÕexploitation non sp�cialis� pour machines parall�les sans m�moire com-
mune et capable de fournir de hautes performances pour des applications parall�les, n�-
cessite deux fonctionnalit�s (parfois oppos�es). La premi�re consiste en la d�finition
dÕun support ad�quat et efficace pour les diff�rents grains de parall�lisme et de commu-
nication. La seconde r�side dans le besoin de fournir � lÕutilisateur une compatibilit�
avec les standards existants (syst�mes dÕexploitation et environnements de programma-
tion en particulier), dans le but de r�utiliser les logiciels existants et de r�duire les pro-
bl�mes de portage.

LÕ�laboration dÕun syst�me dÕexploitation parall�le passe par la d�finition dÕun mod�le
dÕex�cution efficace pour la gestion du parall�lisme, cÕest � dire passe par la sp�cifica-
tion des entit�s g�r�es par le syst�me et des diff�rentes interactions entre celles-ci. Nous
utilisons ici le terme entit� pour d�signer aussi bien un processus (� la Unix1 [Ba86] par
exemple), quÕun canal de communication, ou encore un simple objet.

Cependant le mod�le dÕex�cution d�pend aussi fortement du mod�le de programma-
tion choisi pour le d�veloppement des applications parall�les, cÕest � dire lÕensemble
des entit�s et des op�rations sur ces entit�s. En effet, si le support pour lÕ�criture dÕap-
plications distribu�es nÕutilise que des appels du noyau par lÕinterm�diaire de biblio-
th�ques, un certain nombre de probl�mes peuvent appara�tre, comme par exemple lors-
quÕil sÕagit dÕenvoyer  � un processus distant un message contenant une structure com-
plexe. Comme le syst�me dÕexploitation nÕa pas la connaissance de lÕorganisation de
cette structure de donn�es, le programmeur doit �crire du code explicite de conversion
de la structure en s�quences dÕoctets lors de lÕenvoi du message, et de reconstruction de
la structure originale lors de la r�ception du message, perdant au passage les b�n�fices
de la v�rification statique de types, qui permet de contr�ler, � la compilation, que les
donn�es envoy�es et re�ues sont du m�me format.

LÕutilisation dÕun langage sp�cifiquement con�u pour la programmation distribu�e
permet dÕautomatiser cette conversion et le contr�le de type. DÕautre part, cela permet
dÕaugmenter la lisibilit� et la portabilit� des applications. Enfin, et plus important en-
core, un langage pourra pr�senter un mod�le de programmation qui est dÕun niveau su-
p�rieur et plus abstrait que le simple mod�le par envoi de messages support� par la
majorit� des syst�mes dÕexploitation.

Mais choisir un mod�le de programmation et dÕex�cution efficace est une t�che diffi-
cile. Combien de syst�mes Òbien pens�sÓ � leur �poque sont devenus inefficaces ou
bien moins performants lorsque de nouvelles fonctionnalit�s dues � lÕ�volution des
technologies et des mat�riels leurs furent ajout�es.

1 UNIX est une marque d�pos�e des laboratoires BELL dÕAT&T.



Chapitre 1 : Introduction

5

Ainsi lÕintroduction de la notion de machine virtuelle a entra�n� la refonte compl�te du
syst�me dÕexploitation OS/360 dÕIBM pour finalement donner OS/370, lÕintroduction
de la distribution et des r�seaux) sous Unix a entra�n� la cr�ation de versions mieux
structur�es et mieux pens�es comme Chorus [AGHR89], Mach [BBBC88], Minix
[Ta89] ou encore OSF/1 [BBCF92]. Ceci est dÕautant plus vrai en ce qui concerne le
parall�lisme et les machines parall�les, o� lÕ�volution (la r�volution pourrait-on dire)
est encore plus rapide.

De nombreuses �tudes ont ainsi �t� r�alis�es dans le monde, et dont lÕobjectif est la
pr�vision de lÕ�volution de la programmation parall�le dans les dix prochaines ann�es.
Plusieurs auteurs [NBW87], [CK91], [HE91] sÕaccordent sur les caract�ristiques sui-
vantes :

1. Parce que les r�seaux h�t�rog�nes de stations de travail et de serveurs seront tr�s
courants, la programmation syst�me sera h�t�rog�ne. Par cons�quent les d�velop-
peurs seront capable de regrouper des programmes de diff�rents types, issus de
diff�rents langages, dans des entit�s uniques.

2. Pour des raisons de r�utilisabilit� du code, les programmeurs se tourneront de plus
en plus vers des programmes d�claratifs de plus haut niveau et lÕutilisation de ca-
ract�ristiques des langages � objets comme par exemple le m�canisme dÕh�ritage
et la surcharge dÕop�rateur.

3. Il y aura de plus en plus de syst�mes qui laisseront manipuler diff�rents types de
larges structures de donn�es comme des op�rations atomiques, garantissant ainsi
la s�rialisation des acc�s et la coh�rence des donn�es. Le parall�lisme inh�rent �
la manipulation de ces structures sera implicite plut�t quÕexplicite.

4. Les entr�es/sorties en parall�le et le besoin de g�rer des r�seaux h�t�rog�nes don-
neront aux syst�mes dÕexploitation plus de fonctionnalit�s, comme la gestion de
la cr�ation des processus (pour, par exemple, cr�er les processus gourmands en
entr�es/sorties sur des processeurs munis des p�riph�riques ad�quats) ou lÕ�quili-
brage de charge (pour tenir compte des sp�cificit�s des processeurs).

5. Les futurs syst�mes dÕexploitation seront caract�ris�s par leur support int�gral de
la distribution, et par des aspects plus qualitatifs, tels que des environnements de
programmation  et des interfaces homme/machine plus sophistiqu�es.

6. On utilisera des m�thodes de preuves et de tests de programme �vitant les diffi-
cult�s du d�boggage parall�le.

7. Les syst�mes r�actifs et par cons�quent les programmes r�actifs seront omnipr�-
sents (un processus r�actif est dans lÕ�tat soit actif soit en attente, son �tat d�pen-
dant de lÕ�tat de la file des messages associ�s � ce processus).
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1.2 Le projet PARX
AujourdÕhui, de nombreux projets dans le monde ont commenc� � sÕattaquer vraiment �
la r�alisation de ces projections.

Dans lÕ�quipe ÒSYst�mes Massivement PArall�lesÓ du LGI a �t� d�finie ces derni�res
ann�es une architecture nouvelle pour un noyau de syst�me dÕexploitation parall�le ap-
pel� PARX [LM88], [BFFG89], [La91], [SuII91], avec comme application directe, un
syst�me pour les machines Supernode [TW91], [Wa90] (architecture massivement pa-
rall�le reconfigurable de transputeurs).

LÕobjectif de ce projet est la r�alisation dÕun noyau de syst�me dÕexploitation pour ma-
chines parall�les � communication par �changes de messages. Le noyau est structur�
comme un ensemble de machines virtuelles, de telle sorte que des syst�mes dÕexploita-
tions traditionnels puissent �tre construits par dessus (sous-syst�mes de ce noyau) et
que de nombreuses architectures de machines puissent �tre support�es.

Ce noyau sert de brique de base pour la construction du syst�me dÕexploitation PAROS
qui est d�di� au support efficace dÕapplications parall�les. Il est d�coup� en diff�rentes
couches qui fournissent � lÕutilisateur des supports dÕex�cutions pour divers mod�les de
programmation parall�les.

Le d�veloppement de PARX couvre un certain nombre de domaines comme la concep-
tion et le d�veloppement dÕapplications parall�les, la compilation dÕextensions de lan-
gage parall�le, lÕextraction dÕinformations utilis�es par le syst�me, la d�finition de nou-
veaux formalismes pour le parall�lisme, le support � lÕex�cution (r�solution entre autre,
des probl�mes dÕallocation et de migration des objets, des probl�mes de routage correct
des messages, etc.), et la mise au point de programmes parall�les. Les m�canismes de
base de PARX font lÕobjet de nombreuses recherches [Eu90], [TM90], [La91],
[MMS91], [El92], etc. au sein de lÕ�quipe.

Les points 3, 4 et 5 d�velopp�s dans le paragraphe pr�c�dent confortent bien lÕapproche
micro-noyau choisie pour PARX.

Or, la taille croissante des programmes et les probl�mes de plus en plus ardus de main-
tenance des applications ont mis en �vidence la n�cessit� de promouvoir lÕabstraction
des donn�es, la modularit� et la r�utilisabilit� des logiciels. Dans ce but, une multitude
de langages ont vu le jour, chacun tentant � sa mani�re dÕapporter une solution satisfai-
sante. Parmi eux se d�tachent les langages � objets2 [MNCL89]. Ces langages de haut
niveau permettent de r�pondre �l�gamment aux probl�mes soulev�s par les points 1, 2
et 6 du paragraphe pr�c�dent.

2 Nous utiliserons ce terme pour d�signer indiff�remment les langages bas�s sur des objets comme
CLU ou Orca, et les langages orient�s objets comme C++ ou Smalltalk (Cf. D�finitions).
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Un objet, en effet, est une entit� qui contient un �tat ou des donn�es (champs) priv�es,
et un ensemble dÕop�rations ou de proc�dures (m�thodes) qui manipulent ces donn�es.
En g�n�ral, lÕ�tat et le contenu dÕun objet est compl�tement prot�g� vis-�-vis des autres
objets. La seule mani�re dÕexaminer ou de modifier un objet, cÕest de faire une requ�te
ou dÕinvoquer une des m�thodes de lÕobjet. Ceci permet de structurer fortement les ap-
plications en cr�ant une interface bien d�finie pour chaque objet, tout en cachant son
implantation interne.

Or un micro-noyau dÕun syst�me dÕexploitation distribu� est amen� � �tre r�parti sur
tous les processeurs de la machine o� le syst�me est utilis� (ceci afin dÕassurer la bonne
gestion des communication, des processus, etc.). DÕautre part, les services de base
(chargeur, gestionnaire de fichiers, serveurs de nom, etc.) sont eux aussi r�partis sur de
nombreux processeurs (par exemple, pour des raisons �videntes de performances, le
SGF pourra nÕoccuper que les processeurs voisins des disques). Ainsi le noyau (et aussi
un grand nombre dÕapplications parall�les) se retrouvent d�coup�s en un certain nombre
dÕentit�s h�t�rog�nes, communiquant entre elles, et dispos�es non uniform�ment sur les
processeurs de la machine. CÕest pourquoi, encapsuler ces structures par des objets, et
nÕautoriser leur modification que par lÕinterm�diaire dÕune interface bien d�finie (en-
semble de m�thodes), permet de r�soudre �l�gamment et relativement simplement les
interactions entre ces entit�s.

Au dessus du micro-noyau PARX, nous voulons donc offrir une machine virtuelle qui
offre � la fois un support efficace pour la gestion du parall�lisme massif et pour la pro-
grammation objets,  de telle sorte quÕelle permette :

¥ � lÕutilisateur dÕappr�hender plus facilement les concepts du parall�lisme, en
fournissant des abstractions de base d�finies au niveau du langage (processus,
objet, port, etc.),

¥ gr�ce � des constructeurs du langage, de communiquer au syst�me des informa-
tions telles que les graphes de placement des entit�s de son programme sur une
machine cible, le nombre de processeurs minimum au de�� duquel lÕex�cution de
son application nÕest pas souhaitable, etc.,

¥ de construire un programme parall�le efficace (m�me si le programmeur nÕa pas
utilis� toutes les fonctionnalit�s du langage mis � sa disposition), gr�ce notam-
ment � des outils de parall�lisation automatique des applications.

¥ de fournir un certain nombre de services de base comme un m�canisme de d�si-
gnation uniforme et transparent, un gestionnaire de fichiers r�parti, une m�moire
virtuelle distribu�e, un service uniforme dÕacheminement des messages, etc.,

¥ de placer de mani�re optimale les applications parall�les sur les diff�rents proces-
seurs de la machine,

¥ et de g�rer les entit�s � lÕex�cution et leurs interactions (probl�me de cr�ation dy-
namique dÕentit�, dÕ�quilibrage de charge, de migration, etc.).
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Un tel syst�me, qui allie les avantages du syst�me distribu� � la puissance de la pro-
grammation Objet, sÕappelle un Syst�me Distribu� � Objets (o� SDO en abr�g�).  Un
SDO fournit un environnement de programmation dans lequel les applications sont
constitu�es dÕun ensemble de modules qui sÕex�cutent en parall�le sur un ensemble de
processeurs.

LÕobjectif de cette th�se cependant, nÕest pas de r�aliser un SDO dans sa totalit�, mais
plut�t dÕoffrir un certain nombre de m�canismes de base qui permettront de faire du pa-
rall�lisme massif � objets, qui sÕexprimera � travers un nouveau mod�le de program-
mation, appel� mod�le hybride. Ce mod�le en effet permet � la fois une programmation
traditionnelle bas�e sur le mod�le de processus � trois niveaux de PARX, et � la fois
une programmation objet, de telle sorte que lÕutilisateur puisse choisir le paradigme de
programmation le plus appropri� pour le d�veloppement de son application.

Pour atteindre cet objectif, nous allons construire, au dessus du noyau minimal de
PARX (π-noyau), une machine virtuelle appel�e ParObj, Cf. figure 1.1, qui va fournir
les fonctionnalit�s indispensables pour la gestion des objets et du parall�lisme massif
(structure et gestion des objets, transparence de localisation et uniformit� des acc�s
pour les entit�s du syst�me, concurrence tant au niveau des programmes parall�les que
des entit�s qui les constituent, communication entre programmes parall�les, et charge-
ment efficace dÕapplications parall�les), et qui pourra par exemple servir � lÕimplanta-
tion de couche dÕun niveau sup�rieur telles que, par exemple, des langages parall�les �
objets.

Noyau Parx

Machine Virtuelle 
ParObj

Niveau
utilisateur Langage parall�le � objets

Niveau utilisateur

Figure 1.1. La machine virtuelle ParObj

Nous ajouterons que le travail pratique de cette th�se, ne constitue quÕune des briques
de ce syst�me parall�le, qui est une sorte de m�cano �volutif, dans lequel viennent  sÕin-
t�grer les diff�rentes pi�ces en cours de construction dans lÕ�quipe ([La91], [Go91],
placement dynamique de processus et lÕ�quilibrage de charge [TM92], migration de
processus [El92], m�moire virtuelle distribu�e  [Ca91] et syst�me de gestion de fichiers
r�parti [BM89], etc.).
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1.3 Organisation de la suite de cette th�se
Ce manuscrit est divis� en trois parties. La premi�re partie, qui comprend les chapitre 1
(la pr�sente introduction) et 2, d�crit les motivations de cette th�se et permet de d�ga-
ger, � travers lÕanalyse de quelques SDO connus, les m�canismes de base que doit
supporter ParObj pour la gestion des objets. La deuxi�me partie, qui inclut les chapitres
3 � 5, d�crit les fonctionnalit�s de la machine virtuelle ParObj. La derni�re partie enfin
(chapitres 6 et 7), pr�sente les travaux r�alis�s et conclut cette th�se.

D�taillons maintenant un peu plus le contenu de chaque chapitre.

Le chapitre 2 pr�sente succinctement la notion de programmation objet, d�taille les ca-
ract�ristiques commun�ment fournies par les syst�mes distribu�s � objets, et gr�ce �
lÕ�tude des SDO suivants : AmÏba, Argus, Clouds, COOL, Eden, Emerald, Guide,
PEACE et SOS, permet de d�finir les concepts fondamentaux � offrir pour la structure
des objets utilis�s, leur gestion, les interactions entre ces objets, et la gestion des res-
sources.

Le chapitre 3 d�crit bri�vement les fonctionnalit�s du noyau PARX sur lesquels notre
syst�me sÕappuie. PARX est en particulier bas� sur mod�le original de processus � trois
niveaux, il offre des m�canismes g�n�riques de construction de protocoles de commu-
nication, il permet la gestion des processeurs de la machine, etc.

Le chapitre 4 est consacr� � la description de la partie ÒobjetÓ de ParObj. Il contient en
effet, la d�finition des diff�rents classe dÕobjets qui seront utilis�s dans PARX, leur
visibilit�, leur comportement et leur interaction vis-�-vis des autres entit�s du syst�me
(processus, objet, etc.). Il d�crit aussi un moyen de s�rialiser les acc�s aux objets et de
garantir leur coh�rence, gr�ce � la construction de scripts de synchronisation attach�s
aux objets.

Le chapitre 5 porte sur la partie Òmod�le dÕex�cutionÓ de ParObj. Cette partie d�taille
comment nous avons r�solu les probl�mes de d�signation et de protection des entit�s,
les probl�mes de chargement des applications parall�les, de leur contr�le, et de leur
ex�cution correcte. En particulier, un m�canisme original de d�signation, qui garantit �
la fois lÕunicit� de lÕidentificateur (ce qui �vite les conflits dÕidentificateurs en cas de
migration par exemple), la transparence de localisation (ce qui permet dÕacc�der � une
entit� sans conna�tre sa localisation physique) et lÕuniformit� des acc�s (un processus
est d�sign� de la m�me mani�re quÕun objet) est d�crit.

Le chapitre 6 pr�sente les travaux de r�alisation pratique effectu�s, en lÕoccurrence
lÕimplantation de la d�signation. Les jeux de tests r�alis�s d�montrent que le m�ca-
nisme de d�signation choisi est parfaitement adapt� � des architectures massivement pa-
rall�les.
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Le chapitre 7 enfin, conclut ce manuscrit, et propose quelques axes de recherche pour
de futurs travaux. En particulier, nous proposons la r�alisation dÕun langage parall�le �
objets qui permettrait de faciliter le d�veloppement dÕapplications parall�les, tant au
niveau du contr�le de leur ex�cution, que de lÕexpression du parall�lism.
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Chapitre 2 : Les syst�mes
distribu�s � objets

2.1 La programmation objet
La complexit� et la taille des applications, aussi bien en moyens humains que mat�riels,
n�cessitent de nombreux outils de programmation perfectionn�s pour amener les appli-
cations � leur terme dans les meilleurs conditions. Il est fortement souhaitable que la
plus grande part possible du travail � effectuer soit r�alis�e par la machine, afin que les
programmes soient faciles � tester, � am�liorer, � r�utiliser et � maintenir.

Il est bien s�r utopique de vouloir quÕun langage et son environnement de programma-
tion satisfassent tous les besoins. Id�alement cependant, un d�veloppeur dÕapplications
devrait pouvoir disposer des possibilit�s suivantes :

¥ Des outils dÕaide � la cr�ation, la manipulation et lÕexploitation de nombreux
types de donn�es.

¥ Des environnements de programmation perfectionn�s, conviviaux (interface du
syst�me dÕexploitation Macintosh [Apple88] par exemple), extensibles et confi-
gurables de tels sorte quÕils puissent sÕadapter aux besoins sp�cifiques de chaque
utilisateur.

¥ Des outils pour le prototypage rapide, comprenant notamment des biblioth�ques
adapt�es � diff�rents types dÕapplications, et des outils de d�boggage performants
pour lÕaide � la mise au point des programmes.

¥ Des environnement acceptant diff�rents styles de programmation qui permettent
de r�pondre le plus efficacement aux types de probl�mes rencontr�s.

¥ Des outils de manipulation et dÕexploitation de bases de connaissances ou de don-
n�es garantissant un maximum de s�curit� et de coh�rence.

¥ Des outils sp�cifiquement pens�s pour la programmation parall�le, qui permettent
� des t�ches r�parties sur des processeurs diff�rents de communiquer entre elles.

A lÕheure actuelle, les langages � objets constituent probablement la solution la plus
souple et la plus prometteuse pour r�soudre ces diff�rents besoins, bien quÕils ne poss�-
dent que rarement des constructeurs sp�cifiquement con�us pour le parall�lisme.
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2.2 D�finitions
2.2.1 Les objets

Un objet est une entit� qui contient un �tat ou des donn�es (champs) priv�es, et un en-
semble dÕop�rations ou de proc�dures (m�thodes) qui manipulent ces donn�es (Cf. fi-
gure 2.1). En g�n�ral, lÕ�tat et le contenu dÕun objet est compl�tement prot�g� des
autres objets. La seule mani�re dÕexaminer ou de modifier un objet, cÕest dÕex�cuter
une des m�thodes de lÕobjet.

OPERATIONS ETAT

I
N
T
E
R
F
A
C
E

Figure 2.1. Repr�sentation dÕun objet.

Cette mani�re de programmer, permet de cr�er une interface bien d�finie pour chaque
objet, en sp�cifiant les op�rations possibles sur cet objet, tout en cachant la mani�re
dont sont implant�s les m�thodes et les donn�es priv�es.

Une m�thode peut invoquer dÕautres m�thodes, soit du m�me objet, soit dÕautres objets.
Ces op�rations peuvent � leur tour en invoquer dÕautres, et ainsi de suite. cette cha�ne
dÕinvocations successives est appel�e une action [CC91].

2.2.2 Les langages � objets

Une classe est lÕextension directe de la notion de type abstrait. CÕest le cadre � partir
duquel les objets peuvent �tre cr��s. Chaque objet est une instance dÕune classe donn�e.
Un groupe dÕobjets qui ont le m�me ensemble dÕop�rations et la m�me repr�sentation
de leur �tat interne sont consid�r�s comme appartenant � la m�me classe. Typiquement,
une classe existe � la compilation ; un objet existe � lÕex�cution.

Un langage de programmation est d�fini comme �tant bas� sur des objets sÕil supporte
les objets comme une caract�ristique du langage (ex. Ada [Ada83],  Modula-2 [Wi84],
Orca [BKT92]) et orient� objet (ex. Smaltalk [GB83], C++ [St87], Sather [Om89], etc.)
sÕil supporte en plus le concept dÕh�ritage. LÕh�ritage est un m�canisme qui permet de
d�finir de nouvelles classes � partir de classes existantes simplement en sp�cifiant les
diff�rences entre la nouvelle classe et la classe originale.
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Une classe peut h�riter du comportement dÕune classe de base ou super-classe, et peut
elle-m�me servir de classe de base pour une classe d�riv�e ou sous-classe. Il est pos-
sible dÕavoir plusieurs classes d�riv�es dÕune classe de base. Une super-classe fournit
les fonctionnalit�s communes (comportement) � toutes ses sous-classes, tandis quÕune
sous classe permet de sp�cialiser son comportement en ajoutant des fonctionnalit�s
[Br85a], [Br85b], [Ca84], [Du86].

Le m�canisme dÕh�ritage est doublement avantageux. Premi�rement, en modifiant un
attribut dÕune classe de base (on dit en le surchargeant), cet attribut est pareillement
chang� dans toute ses classes d�riv�es et dans toutes leurs sous-classes. Deuxi�mement,
il encourage la r�utilisabilit� de code existant. LorsquÕune classe nÕh�rite que dÕune
seule classe, il y a h�ritage simple (ex. Simula [DN66]). LorsquÕune classe peut h�riter
de plusieurs classes, il y a h�ritage multiple (ex. C++, � partir de 1987). Une autre al-
ternative du m�canisme dÕh�ritage est la d�l�gation. La d�l�gation est un m�canisme
qui permet � un objet dÕinvoquer, de mani�re asynchrone, un autre objet (dont il d�tient
la r�f�rence) pour traiter la requ�te en cours. Ce m�canisme est par exemple utilis� dans
Hybrid [Ni87] qui est un langage dÕacteurs [Ag86], [AH87], et Objective-C [Lo91].

Les langages de programmation � objets encouragent leurs utilisateurs � penser et d�ve-
lopper un programme en terme dÕune multitude dÕobjets autonomes et interagissant
entre eux par appels de m�thodes (Cf. figure 2.2).

Etat

Objet A

Op�rations

Etat

Objet B

Op�rations

Etat

Objet C

Op�rations

Figure 2.2. Un programme �crit en langage � objets.

Cette philosophie de diviser un programme en un ensemble de sous parties nÕest pas
nouvelle : cÕest en fait un h�ritage directe de la programmation structur�e des ann�es 70
[Di71]. De cette mani�re de concevoir, on peut d�duire les cinq caract�ristiques quÕun
programme � objets devrait respecter :

¥ Abstraction. La conception dÕune application devrait �tre s�parer des d�-
tails de sa r�alisation. Un programme devrait cacher la mani�re dÕeffectuer
les d�cisions et les structures de donn�es utilis�s.

¥ Structuration. Un programme est con�u comme un ensemble dÕentit�s,
avec des interactions bien d�finies entre les diff�rentes entit�s.

¥ Modularit�. La r�alisation interne de chaque partie devrait �tre ind�pen-
dante de la r�alisation de toute autre partie.
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¥ Concision. Le code devrait �tre clair et compr�hensible.

¥ Correction. Un programme devrait �tre con�u par des m�thodes qui assu-
rent sa conformit� aux sp�cifications et aussi �tre facile � tester et � d�bog-
guer.

Un langage de programmation � objets devrait �tre lÕoutil permettant une mise en Ïuvre
avec les qualit�s pr�c�demment cit�es. CÕest pourquoi il devrait aider � la simplification
de la t�che de traduction dÕun probl�me en un programme en cr�ant un lien beaucoup
plus �troit entre le langage de programmation et lÕanalyse du programmeur.

2.2.3 Syst�me � programmation par objets (SPO)

Un SPO peut �tre le mieux d�fini comme �tant un environnement de d�veloppement
qui fournit � la fois un langage de programmation � objet et un syst�me qui supporte
une abstraction objet au niveau du syst�me dÕexploitation. Ceci permet la manipulation,
lÕutilisation et la maintenance efficace des objets. Il permet aussi le partage dÕobjets
entre plusieurs utilisateurs. Pour simplifier la gestion des objets, le syst�me peut assi-
gner un identificateur unique � chaque objet (Òobject identifierÓ ou oid) de telle sorte
quÕil puisse �tre r�f�renc� dÕune mani�re unique, et donc �tre retrouv� facilement.

La diff�rence entre un syst�me dÕexploitation et le mod�le de programmation quÕil sup-
porte nÕest plus aussi grande quÕil y a encore quelques ann�es [MNCL89]. De plus en
plus de fonctionnalit�s qui �taient lÕapanage uniquement des syst�mes dÕexploitation
sont maintenant accessibles au niveau du langage, permettant une programmation plus
fine de son application (dans Mach [BBBC88] par exemple, il est possible de choisir sa
propre politique de gestion des pages).

Une des raisons de ce couplage �troit r�side dans le fait quÕun support efficace de bas
niveau peut aussi servir pour les abstractions de plus haut niveau. Ceci fait partie du
processus qui est appel� dans [NBW87] Òconception dÕun syst�me totalÓ. Les auteurs
pensent que lorsquÕon d�veloppe une nouvelle machine, le langage, le syst�me dÕex-
ploitation et probablement le mat�riel devraient �tre simultan�ment con�us. Chaque
partie peut alors �tre construite pour supporter un environnement particulier de telle
sorte quÕun syst�me plus uniforme et efficace est cr��. De cette mani�re de proc�der
d�coule cependant un d�savantage : le sacrifice dÕune future flexibilit� du syst�me
dÕexploitation, si celui-ci est con�u uniquement pour des abstractions particuli�res.

Le syst�me dÕexploitation dÕun SPO donne la vision dÕun espace dÕadressage global
pour les objets dans toute la machine en fournissant les caract�ristiques suivantes :

¥ Gestion des objets,
¥ Gestion de lÕinteraction entre les objets,
¥ Gestion des ressources de la machine.
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2.2.4 Syst�mes distribu�s � objets (SDO)

Nous utilisons la d�finition donn�e dans [BST89] : Òun syst�me distribu� est constitu�
dÕun certain nombre de processeurs autonomes sans m�moire commune, connect�s
entre eux par une sorte de r�seau, et communiquant par �changes de messagesÓ. Nous
incluons donc les syst�mes r�partis3 et les syst�mes parall�les4.

Le d�veloppement des syst�mes dÕexploitation distribu�s et des langages de program-
mation bas�s sur des objets rendent possible un environnement dans lesquels les pro-
grammes sont constitu�s dÕun ensemble de modules, ou dÕobjets qui sÕex�cutent en pa-
rall�le sur un ensemble de processeurs. En r�sum�, la programmation objet permet la
cr�ation de programmes qui sont une collection dÕentit�s interd�pendantes, et les sys-
t�mes distribu�s permettent la vision dÕun ensemble de processeurs comme une ma-
chine unique.

Typiquement, un SDO a, dans le meilleur des cas, les fonctionnalit�s suivantes :

¥ Distribution. Par d�finition.

¥ Transparence. Le syst�me peut cacher lÕenvironnement distribu� � lÕutilisateur.
Par exemple, il peut garantir la transparence5 de localisation des donn�es de telle
sorte que lÕutilisateur nÕa pas besoin de conna�tre lÕemplacement physique dÕun
objet pour lÕinvoquer. Le syst�me peut aussi fournir un acc�s uniforme � tous les
objets, que ceux-ci soient pr�sents en m�moire ou stock�s en m�moire auxiliaire.

¥ Int�grit� des donn�es. Un SDO sÕassure quÕun objet persistant est toujours dans
un �tat coh�rent avant dÕeffectuer une op�ration sur cet objet. CÕest � dire quÕun
objet est toujours dans un �tat qui est le r�sultat dÕune op�ration qui sÕest termin�e
correctement. Dans le cas contraire, le syst�me garantit que toutes les modifica-
tions appliqu�es � lÕobjet ont �t� d�faites.

¥ Tol�rance aux d�faillances et R�cup�ration. La d�faillance dÕun processeur ou
dÕun objet constitue seulement une panne partielle dans un SDO.  La perte est res-
treinte � ce processeur ou cet objet. Le syst�me devrait �tre quand m�me capable
de continuer lÕex�cution des programmes bien quÕil puisse souffrir dÕune perte de
performances ou de services. Il devrait aussi �tre capable de r�cup�rer le ou les
objets d�faillants.

3 R�seau de machines ne partageant pas de m�moire et communiquant par �changes de messages, au
moyen dÕun r�seau dÕinterconnexions faiblement coupl� (r�seau local par exemple). Chaque machine est
g�n�ralement un mini-ordinateur, un poste de travail ou une machine sp�cialis�e.
4 Ensemble de machines autonomes (ÒnÏudsÓ) sans m�moire commune et communiquant par �change
de messages, � travers un r�seau dÕinterconnexions rapide et fiable (liaisons bipoints). Les nÏuds sont
souvent fortement coupl�s, i.e. ils d�marrent, coop�rent et sÕarr�tent g�n�ralement simultan�ment.
5 Il serait en fait peut-�tre plus logique de parler dÕopacit� puisque le but de cette fonctionnalit�
consiste � cacher � lÕutilisateur la localisation de lÕobjet.
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¥ Disponibilit�. Un SDO doit prendre un certain nombre de mesures pour sÕassurer
que, quels que soient les impond�rables mat�riels (pannes, etc.), tous les objets
restent disponibles avec une grande probabilit�.

¥ Protection. Un SDO devrait permettre au possesseur dÕun objet de sp�cifier le ou
les clients qui sont susceptibles dÕutiliser cet objet, ainsi que leurs droits.

¥ Parall�lisme au niveau du programme. Un SDO devrait �tre capable de r�partir
les objets sur diff�rents processeurs de telle sorte quÕils puissent sÕex�cuter en pa-
rall�le (Cf. figure 2.3).

Etat

Objet A

Op�rations

Etat

Objet B

Op�rations

Etat

Objet C

Op�rations

Machine a Machine b Machine c

Figure 2.3. Un programme distribu� �crit en langage � objets.

¥ Concurrence au niveau de lÕobjet. Un objet devrait �tre capable de satisfaire
plusieurs requ�tes en parall�le. Il est � noter que dans la plupart des cas, il sÕagit
simplement de pseudo-parall�lisme, puisque les requ�tes seront trait�es par un
m�me processeur.

¥ Meilleures Performances. Un programme correctement con�u devrait sÕex�cuter
plus efficacement sur un SDO que sur un syst�me conventionnel, � condition bien
sur, de ne payer trop cher le surco�t introduit par la structuration de lÕapplication.

2.3 Structure des objets
La structure dÕun objet support� par un SDO influence fortement lÕensemble de la
conception du syst�me. Un SDO peut �tre sp�cifi� par :

¥ La granularit� des objets, qui caract�rise la taille relative de lÕobjet, la quantit�
dÕinformation trait�e par celui-ci et le co�t introduit au niveau syst�me pour la
manipulation de cette information.
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¥ Le comportement des objets, qui caract�rise le type dÕinteraction entre les proces-
sus (ex�cution s�quentielle, dans un espace dÕadressage virtuel, dÕune suite dÕins-
tructions repr�sentant un programme) et les objets du syst�me.

2.3.1 Granularit� dÕun objet

Dans le cas le plus usuel, un SDO supporte seulement des objets � gros grains. Ces ob-
jets sont caract�ris�s par leur taille importante, leur grand nombre dÕinstructions ex�cu-
t�es, et par leur faible interaction avec les autres objets du syst�me. Comme type dÕob-
jets � gros grains on peut citer par exemple un fichier ou une base de donn�es mono-
utilisateur. Typiquement, ces objets r�sident dans leur propre espace dÕadressage. Ceci
permet de fournir une protection mat�rielle entre les diff�rents objets et dÕassurer
quÕune erreur logicielle nÕimplique que lÕobjet fautif.

Le mod�le pur � gros grain offre lÕavantage de la simplicit�, mais il pr�sente aussi un
certains nombre dÕinconv�nients :

¥ La gestion de ces entit�s est relativement lourde.
¥ Le contr�le et la protection des donn�es se trouvent au niveau de lÕobjet (� gros

grain), ce qui restreint la flexibilit� du syst�me et diminue fortement les acc�s
concurrents (puisque lÕobjet est vu comme un seul bloc et non un ensemble de
sous-blocs).

¥ Le syst�me nÕoffre pas un mod�le de donn�es coh�rent : les grosses entit�s sont
des objets alors que des entit�s plus petites, comme des entiers ou des listes cha�-
n�es, sont repr�sent�s comme les donn�es des langages de programmation tradi-
tionnels.

Quelques exemples de SDO � gros grains : AmÏba [TM80] (chaque objet est compos�
dÕun certain nombre de segments de code et de donn�es qui peuvent �tre partag�s avec
dÕautres objets), Clouds [Da90] (un objet est constitu� dÕun certain nombre de seg-
ments : code, donn�es, tas, les segments de code pouvant �tre partag�s par plusieurs
objets. Des paginateurs mat�riels sp�cialis�s sont utilis�s pour placer efficacement les
objets dans lÕespace dÕadressage des processus), et Eden [ABLN85] (chaque objet est
constitu� de trois parties : un �tat � longue dur�e de vie qui contient les informations
permanentes, un �tat � br�ve dur�e de vie qui contient les informations volatiles, et un
segment de code qui contient les op�rations).

Pour fournir un niveau de contr�le plus fin sur les donn�es, un SDO pourrait supporter
�ventuellement des objets � gros grains et des objets � grains interm�diaires. Ces der-
niers objets sont cr��s et maintenus � moindre co�t (puisquÕils sont plus petits) tant au
niveau de leur taille quÕ� lÕ�tendue de leur action. Des exemples typiques dÕobjets �
grains interm�diaires : listes cha�n�es, file dÕattente, et les composants dÕune base de
donn�es multi-utilisateur.
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Un certain nombre de ces objets peuvent r�sider dans lÕespace dÕadressage dÕobjets �
gros grains. Ceci permet � un objet � gros grain dÕavoir un degr� de concurrence plus
grand, puisque la synchronisation des acc�s aux donn�es (Cf. paragraphe 4.2.6 Syn-
chronisation, dans le chapitre suivant) peut se faire maintenant au niveau des objets �
grains interm�diaires. De mani�re similaire, lors, par exemple, de lÕ�criture sur disque
dÕun objet � gros grain, le volume des donn�es transf�r�es sera fortement r�duit,
puisque seuls les objets � grain interm�diaires qui ont �t� modifi�s seront sauvegard�s.

LÕinconv�nient de lÕutilisation dÕobjet � grain interm�diaire r�side dans un surco�t ad-
ditionnel introduit au niveau du syst�me, car celui-ci doit maintenant g�rer deux ni-
veaux dÕun bien plus grand nombre dÕobjets. De plus, le mod�le de donn�es nÕest tou-
jours pas compl�tement coh�rent.

Argus [Li88] est un exemple typique de SDO qui g�re des objets � gros grains et grains
interm�diaires (le domaine dÕex�cution est le gardien. CÕest un gros objet qui contient
des objets du langage et des processus). Il existe aussi des SDO qui ne supporte que des
objets � grains interm�diaires. Citons par exemple COOL (ÒChorus Object-Oriented
LayerÓ) [HMA90], et SOS [SGHM89], [Ha89].

Dans COOL un objet est divis�e en deux parties : une partie dans lÕespace dÕadressage
utilisateur et qui est constitu�e dÕun segment de code (m�thodes) et dÕun segment de
donn�es plac�s dans un contexte donn�. La partie dans lÕespace dÕadressage syst�me
contient un descripteur qui permet de g�rer lÕobjet (attributs, repr�sentation, droit dÕac-
c�s, etc.). Chaque objet r�side dans un espace dÕadressage local � un site (appel�
ÒcontextÓ) et dans lequel sÕex�cutent les threads (fournis par le noyau Chorus). Un en-
semble dÕattributs, associ�s � chaque objet, d�termine si lÕobjet est global (il peut rece-
voir des messages dÕobjets distants) et/ou permanent.

Dans SOS, un objet sÕex�cute aussi dans un contexte ou espace dÕadressage virtuel. Il
faut distinguer lÕobjet �l�mentaire dont la repr�sentation est localis�e dans un seul
contexte, de lÕobjet fragment� qui est r�alis� par un groupe dÕobjets �l�mentaires, ses
fragments, �ventuellement localis�s dans diff�rents contexte sur diff�rents sites. Sa re-
pr�sentation est lÕunion de tous les fragments.

Finalement pour fournir un degr� de contr�le encore plus fin sur les donn�es, un SDO
pourrait supporter des objets � gros grains, des objets � grains interm�diaires et des ob-
jets � grains fins. Ces derniers objets sont caract�ris�s par leur petite taille, le petit
nombre dÕinstructions quÕils ex�cutent, et le nombre relativement �lev� dÕinteractions
avec les autres objets. Des exemples dÕobjets � grain fins sont des types de donn�es
fournis par les langages de programmation conventionnels comme les bool�ens, les en-
tiers, et les nombres complexes.

Des exemples typiques de SDO supportant les trois mod�les : Emerald [BHLC87],
[JLHB88],  et PEACE [Sc90], [Sc91], [Sc92].

Dans Emerald, le noyau ne supporte cependant que les objets � gros et moyen grain.
Les objets � grain fin ne sont pas vus par le noyau et sont directement incorpor�s dans
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le code des programmes (ensemble dÕobjets) par le compilateur. Les objets � grain fin et
� grain interm�diaire ne sont pas visibles en dehors de lÕobjet qui les contient. Les ob-
jets � gros grain peuvent �tre invoqu�s par nÕimporte quel autre objet et sont les seuls
objets qui peuvent �tre migr�s. Emerald distingue trois type dÕobjets : les globaux (vi-
sibles et accessibles par nÕimporte quel objet) les locaux (compl�tement contenu dans
un autre objet, et non visible par lÕext�rieur), et les directs (objets locaux � grain tr�s
fin, comme les entiers par exemple).

Dans PEACE, les objets � grains fins sont aussi g�r�s par le compilateur. LÕunit� de
distribution est appel�e team. Les threads (objets actifs, Cf. paragraphe suivant)
sÕex�cutent en concurrence dans lÕespace dÕadressage dÕun team. Un ensemble de team
peut �tre regroup� au sein dÕune league fournissant un domaine de communication
prot�g�e.

Enfin, Guide [De90], [KMNR90] est un syst�me et un langage qui ne supporte quÕun
mod�le � objets � grains interm�diaires et fins. Seul les objets identifi�s par une r�f�-
rence syst�me (i.e. les objets persistants) sont connus du syst�me de gestion des objets.
LÕunit� dÕex�cution est le domaine qui peut sÕ�tendre sur plusieurs sites, et peut �tre vu
comme une machine virtuelle multi-processeurs. Un domaine sÕex�cute dans un espace
dÕadressage unique appel� m�moire virtuelle dÕobjets. Il est compos� dÕun certain
nombre de flots dÕex�cution s�quentiels appel�s activit� qui sÕex�cutent sur un site
donn�.

2.3.2 Comportement dÕun objet

Lorsque les processus sont s�par�s des objets et quÕils sont temporairement attach�s �
eux lors de lÕinvocation de leurs m�thodes, on parle dÕun mod�le � objets passifs. Si en
revanche, les processus sont coupl�s et attach�s en permanence aux objets dans lesquels
ils sÕex�cutent, on parle dÕun mod�le � objets actifs.

Permettre � une multitude de processus de sÕex�cuter en concurrence � lÕint�rieur dÕun
objet, autorise le traitement en parall�le dÕune multitude de requ�tes. Cependant, le
nombre r�el dÕex�cutions simultan�es dÕobjets � un moment donn� d�pend du type de
synchronisation support� par le syst�me et du type de la requ�te re�ue.

2.3.2.1 Mod�le � objets passifs

Dans ce type de mod�le, les processus et les objets sont donc des entit�s compl�tement
s�par�s. Un processus nÕest ni attach� ni restreint � un objet unique. En fait, un unique
processus est utilis� pour satisfaire toutes les op�rations n�cessaires � la r�alisation
dÕune action. Par cons�quent, un processus, au cours de son existence, peut ex�cuter les
m�thodes de diff�rents objets. Quand un processus invoque un objet (O2), son ex�cu-
tion � lÕint�rieur de lÕobjet courant (O1) est temporairement suspendue. Le processus
est alors plac� dans lÕespace dÕadressage de lÕobjet O2, et il ex�cute lÕop�ration appro-
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pri�e. Quand le processus termine cette op�ration, il retourne � lÕobjet O1, et continue
lÕex�cution � lÕendroit o� il avait �t� interrompu (Cf. figure 2.4).

Invocation

R�sultat

Objet O1 Objet O2

P

Figure 2.4. R�alisation dÕun action dans le mod�le dÕobjets passifs.

Un avantage de ce mod�le r�side dans le fait quÕil nÕy a virtuellement pas de restrictions
au nombre de processus qui peuvent invoquer un objet. Les inconv�nients proviennent
du co�t et de la difficult� � placer et � enlever un processus de lÕespace dÕadressage
dÕun objet.

Clouds, COOL, Guide et SOS sont des SDO � mod�le � objets passifs.

2.3.2.2 Mod�le � objets actifs

Dans ce mod�le, un certain nombre de processus sont cr�es et assign�s � chaque objet
pour traiter ses requ�tes. La port�e de chaque processus est limit�e � lÕobjet. LorsquÕun
objet est d�truit, il en est de m�me de tous ses processus. Dans le mod�le � objets actifs,
une op�ration nÕest pas acc�d�e directement par le processus appelant, comme dans le
cas dÕun appel de proc�dure. Quand un client invoque une op�ration, un processus dans
lÕobjet serveur correspondant accepte la requ�te et effectue lÕop�ration au compte du
client. Les interactions entre les clients et le serveur sont les suivantes :

(1) Le client pr�sente � lÕobjet d�sir� une requ�te, ainsi quÕune liste dÕarguments  sp�-
cifiant le type dÕop�ration � invoquer.

(2) LÕobjet serveur accepte la requ�te, puis localise et r�alise lÕop�ration d�sir�e.
(3) Si durant lÕex�cution de lÕop�ration, une invocation dÕun autre objet est n�ces-

saire, le processus �met la requ�te et attend la r�ponse. Un processus serveur dans
lÕautre objet est alors appel� pour ex�cuter la nouvelle op�ration, et ainsi de suite.

(4) Quand lÕop�ration se termine, le serveur retourne le r�sultat au client.

Dans cette approche de multiples processus peuvent �tre impliqu�s pour r�aliser la
m�me action (Cf. figure 2.5).

Objet O1

P1
Invocation

R�sultat
P2

Objet O2
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Figure 2.5. R�alisation dÕune action dans le mod�le dÕobjets actifs.

Dans la version statique de ce mod�le, un nombre fix� de processus serveurs sont lan-
c�s pour chaque objet cr�� ou activ�. LorsquÕune requ�te est envoy�e � un objet, elle est
indiff�remment assign�e � un processus inactif, qui r�alise alors lÕop�ration demand�e.
Les requ�tes qui sont envoy�es � un objet dont les processus serveurs sont tous occu-
p�s, sont plac�es dans une file dÕattente et seront trait�es plus tard. Dans ce sch�ma, le
degr� maximum de parall�lisme dÕun objet est limit� par le nombre de processus ser-
veurs qui lui sont associ�s.

Citons comme SDO supportant ce mod�le : AmÏba, Eden (chaque objet contient un en-
semble de processus ÒDispatcherÓ [serveur(s) et maintenance(s)], dont le r�le est dÕac-
cepter les requ�tes destin�es � lÕobjet et de les assigner � des processus inactifs, Eme-
rald (qui supporte aussi un mod�le � objet passif) et PEACE (un seul processus par ob-
jet actif).

Dans la version dynamique du mod�le actif, les processus serveurs dÕun objet sont dy-
namiquement cr��s � la demande. Les requ�tes ne sont jamais stock�es dans une file
dÕattente. LorsquÕun processus a termin� le traitement dÕune op�ration, il est d�truit.
Dans ce sch�ma, le degr� de parall�lisme est maximal. cependant il est un peu plus co�-
teux, puisquÕil implique la cr�ation dynamique et la destruction de processus.

Un SDO qui supporte ce mod�le : Argus (les processus serveurs dÕun objet sont cr�es
dynamiquement � la demande. Le co�t de cr�ation et de destruction dynamique de pro-
cessus est r�duit en g�rant une liste de processus non utilis�s : tout nouveau processus
cr�� est dÕabord pris dans cette liste, tout processus d�truit est remis dans cette liste. Ce
nÕest que lorsque la liste est vide que lÕon cr�e un nouveau groupe de processus).

LÕanalyse de ces diff�rents SDO montre que les objets � grains fins sont g�n�ralement
laiss�s � la charge du compilateur et que les objets � grains interm�diaires pr�sentent le
meilleur compromis entre lÕaugmentation du degr� de parall�lisme dÕun programme et
le co�t introduit pour leur gestion.

La plupart des SDO assignent � une entit� (objet ou flot de contr�le) un identificateur
qui est unique dans tous le syst�me. Ceci permet dÕ�viter les conflits et dÕautoriser des
m�canismes tels que la migration des objets.

Afin dÕoptimiser les communications entre entit�s, certains SDO (Emerald, COOL) font
la distinction entre objets globaux (qui peuvent �tre acc�d�s par des entit�s distantes, ce
qui implique une communication par envoi de messages) et objets locaux (qui ne sont
pas visibles en dehors dÕun certain contexte, ce qui permet une communication par ap-
pel de proc�dure).

Enfin, la gestion de la r�partition a entra�n� la cr�ation dÕabstractions tels que les
leagues (PEACE), ou les domaines (Guide) dont le r�le est dÕoffrir un espace de protec-
tion et/ou de communication pour les applications, et qui sÕ�tend sur plusieurs proces-
seurs.
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De lÕ�tude sur la structure des objets nous pensons quÕun mod�le � objets compl�tement
uniforme ne repr�sente pas un concept fondamental. En particulier, les objets � grains
fins ne devront jamais �tre g�r�s par le syst�me, sous peine dÕintroduire un surco�t in-
surmontable pour leur gestion. Nous avons donc d�cid� que notre machine virtuelle
devait supporter des objets � gros grains et � grains interm�diaires. Les objets � gros
grains nÕoffrant peu de support pour les acc�s concurrents, nous verrons dans le cha-
pitre suivant, comment rem�dier � ce probl�me en utilisant des objets fragment�s (dont
la s�mantique est diff�rente de celle utilis�e dans SOS par exemple).

DÕautre part, nous pensons quÕun pur mod�le � objets actifs, bien quÕoffrant un degr� de
parall�lisme maximum, devient fortement p�nalisant lorsque lÕarchitecture cible devient
une machine parall�le. En effet, ce mod�le assignant � chaque objet au moins un pro-
cessus (pour le traitement des requ�tes envoy�es � lÕobjet),  nous en d�duisons que le
co�t introduit pour sa gestion est tr�s nettement sup�rieur � un objet passif. Ceci devient
particuli�rement vrai dans le cas ou les objets sont tr�s nombreux et de petite taille (cas
des applications scientifiques en particulier). Enfin ce mod�le pr�sente un inconv�nient
non n�gligeable lors de la migration dÕobjets : il faut non seulement d�placer les don-
n�es de lÕobjet, mais aussi le ou les processus qui lui sont rattach�s, ce qui est une t�che
relativement complexe [El92]. CÕest pourquoi nous avons d�cid� dÕoffrir � la fois un
mod�le � objet passif (pour, par exemple, la manipulation de gros volumes de donn�es,
comme les matrices) et un mod�le � objet actif (pour, par exemple, r�aliser des serveurs
de services � forte disponibilit�).

2.4 Gestion des objets
Les objets sont les entit�s fondamentales des SDO. Par cons�quent, leur gestion est une
fonction essentielle de ces syst�mes. Dans cette partie, nous nous int�ressons aux prin-
cipales techniques qui permettent :

¥ de synchroniser les ex�cutions concurrentes dÕop�rations au sein de lÕobjet,
¥ et de prot�ger les objets contre des acc�s non autoris�s.

2.4.1 Synchronisation

Une autre caract�ristique importante des SDO est de garantir que les activit�s de mul-
tiples actions qui impliquent le m�me objet, ne rentrent pas en conflit ou nÕinterf�rent
pas les unes avec les autres. Une action ne devrait pas �tre autoris�e � observer ou mo-
difier lÕ�tat dÕun objet qui a �t� partiellement modifi� par une autre action qui nÕa pas
encore �t� valid�e. Ainsi pour garantir la s�rialisation et pour prot�ger lÕint�grit� des
�tats des objets, un m�canisme de synchronisation est n�cessaire. On peut grosso modo
distinguer deux grandes cat�gories :
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¥ Les m�canismes de synchronisation pessimistes. Dans ce cas le syst�me ou lÕutili-
sateur prend les mesures n�cessaires pour �viter les conflits (en suspendant tem-
porairement les actions qui vont interf�rer avec lÕaction en cours).

Les SDO suivants supportent un m�canisme pessimiste : AmÏba (lorsquÕune ac-
tion affecte plusieurs objets), Argus (qui utilise des simples verrous en lecture/
�criture. De plus, une action et ses sous actions ne peuvent modifier simultan�-
ment un m�me objet), Clouds (deux niveaux de m�canismes sont fournis : un m�-
canisme automatique (r�alis� par le syst�me) qui utilise des verrous en lec-
ture/�criture, et un m�canisme personnalisable qui permet � lÕutilisateur de cr�er
des r�gles sp�cifiques de synchronisation en employant des s�maphores ou des
verrous. Le m�canisme personnalisable a lÕavantage de pouvoir augmenter le de-
gr� de parall�lisme des acc�s. En revanche, la s�rialisation des acc�s ne peut plus
�tre absolument garantie par le syst�me [cas dÕune erreur de programmation par
exemple]), COOL (comme dans Chorus, toutes les invocations qui sont faites par
un processus sont d�pos�es dans une file dÕattente, et que ces requ�tes ne seront
trait�es quÕapr�s la terminaison de lÕop�ration en cours, nous en d�duisons que
chaque objet ne peut r�aliser quÕune seule invocation � la fois), Eden (utilisation
de moniteurs au niveau du langage), Emerald (moniteurs), Guide (la s�rialisation
des acc�s aux m�thodes des objets se fait gr�ce � des clauses de synchronisation
attach�es � chaque m�thode et qui contiennent des variables de lÕobjet, des para-
m�tres de la m�thode et des compteurs de synchronisation, Cf. Chapitre 4 sur la
synchronisation des objets pour plus dÕinformations), PEACE (s�maphores), et
SOS (verrous en lecture/�criture).

¥ Les m�canismes de synchronisation optimistes. Comme un objet ne prend aucune
pr�caution pour pr�venir les conflits, avant de valider une action, il faut sÕassurer
que les op�rations sur les donn�es en cours ne vont pas entrer en conflit avec des
modifications d�j� effectu�es par une autre action (qui a �t� pr�c�demment vali-
d�e). Par exemple, si des donn�es d�tenues sont obsol�tes, alors toute mise � jour
avec ces donn�es risque dÕ�tre incorrecte. En cons�quence, cette action doit �tre
avort�e. Pour r�duire les conflits potentiels, les objets peuvent �tre repr�sent�s par
un ensemble de pages ou dÕobjets dÕun grain inf�rieur permettant ainsi une modi-
fication ind�pendante. Ceci permet un maximum de concurrence.

En plus du m�canisme pessimiste d�j� cit�, AmÏba supporte aussi un m�canisme
optimiste lorsquÕun seul objet est pris en compte.

2.4.2 Protection

Fournir un m�canisme de protection sur les objets afin de garantir que seuls les utilisa-
teurs autoris�s pourront les invoquer est une n�cessit�. Ce m�canisme peut �tre fourni
soit par le syst�me soit par lÕutilisateur.
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Un m�canisme courant de protection est celui bas� sur des capacit�s. Une capacit� est
une cl�, souvent crypt�e (pour emp�cher les contrefa�ons), qui contient deux champs :
un nom qui identifie un objet et des droits dÕacc�s. Chaque capacit� d�signe un seul ob-
jet. Cependant un objet peut avoir plusieurs capacit�s (ceci permet ainsi des variations
au niveau des droits dÕacc�s de lÕobjets). Pour pourvoir acc�der � un objet, il faut d�te-
nir au moins une capacit� de cet objet, et cette capacit� est pass�e en param�tre de toute
requ�te. La v�rification, la gestion et la maintenance des capacit�s peut �tre la respon-
sabilit� soit du syst�me, soit des objets.

Un autre m�canisme est bas� sur une proc�dure de contr�le. Avec cette approche,
chaque objet dispose dÕune proc�dure sp�ciale qui filtre les requ�tes en contr�lant par
exemple la liste les utilisateurs autoris�s � invoquer lÕobjet. Ce m�canisme est �videm-
ment le plus flexible et tr�s difficile � contourner, puisque les informations de protec-
tion sont contenues dans lÕobjet lui m�me.

Ces deux m�canismes sont souvent combin�s pour offrir un niveau maximum de pro-
tection.

Les SDO suivant utilisent des capacit�s pour la protection des objets : AmÏba (une plus
grande s�curit� peut encore �tre obtenue en cryptant ces capacit�s � lÕaide de puces sp�-
cialis�s ins�r�es entre chaque processeur et le r�seau), Clouds, COOL (pour les objets
globaux), Eden, PEACE, SOS (pour les mandataires de chaque objet).

Peu de SDO permettent une synchronisation fine des acc�s. LÕunit� dÕacc�s est g�n�ra-
lement lÕobjet, ce qui ne permet pas un fort degr� de parall�lisme. Seuls Clouds et sur-
tout Guide (s�rialisation possible au niveau de la m�thode) permettent une synchronisa-
tion  personnalis�e.

LÕutilisation de capacit�s semble actuellement �tre le m�canisme le plus usit� pour la
protection des acc�s aux objets. Il sÕaccompagne souvent dÕun cryptage des informa-
tions sensibles.

De lÕ�tude sur leur gestion, nous pensons que la synchronisation des objets ne doit pas
�tre seulement assur�es par le syst�me, car dans ce cas lÕunit� dÕacc�s est lÕobjet, ce qui
ne permet pas une synchronisation fine des acc�s (qui permet dÕaugmenter le degr� de
parall�lisme). CÕest pourquoi nous avons d�cid� dÕoffrir un m�canisme personnalisable
bas� des scripts de synchronisation attach�s aux m�thodes des objets. Enfin, un syst�me
devant toujours offrir un m�canisme de protection, m�me rudimentaire, pour garantir la
s�curit� des objets, nous prot�gerons les objets de ParObj par des capacit�s (ce choix
ayant �t� impos� par le m�canisme de protection de PARX qui sÕappuie sur des capaci-
t�s).
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2.5 Gestion des interactions entre objets
Un SDO est responsable de la gestion des invocations entre des objets coop�rants.
Quand une action lance une requ�te, le syst�me doit localiser lÕobjet sp�cifi�, prendre
les mesures appropri�es pour invoquer lÕop�ration sp�cifi�e, et �ventuellement retour-
ner un r�sultat. Cette partie d�crit les caract�ristiques fournies par un SDO pour locali-
ser les objets serveurs, et pour g�rer lÕinteraction entre les objets. Les m�thodes de d�-
tection des invocations qui �chouent ne seront pas abord�es.

2.5.1 Localisation dÕun objet

Un SDO devrait pouvoir fournir la propri�t� de transparence de la localisation de telle
sorte quÕun client ne devrait pas se pr�occuper de la localisation physique dÕun objet
pour pouvoir lÕinvoquer. A chaque fois quÕune invocation est effectu�e, le syst�me doit
d�terminer quel objet est invoqu� et sur quel processeur il se trouve. Le m�canisme de
localisation dÕun objet devrait �tre suffisamment flexible pour permettre la migration
des objets � travers le r�seau.

On distingue quatre grandes techniques de localisation des objets :

¥ LÕencodage de la localisation de lÕobjet dans lÕidentificateur de lÕobjet. Pour
d�terminer le processeur cible, le syst�me analyse simplement un des champs de
lÕidentificateur. CÕest la m�thode la plus efficace. Cependant, dans le cas o� les
identificateurs dÕobjet sont uniques, cette technique emp�che la migration des ob-
jets, puisque changer de processeur implique un changement de lÕidentificateur de
lÕobjet.

Les SDO suivants nÕutilisent que ce m�canisme pour la localisation des objets :
Argus (� lÕint�rieur de chaque objet � gros grain, chaque processus re�oit un iden-
tificateur unique qui permet de le d�signer lorsquÕune r�ponse est renvoy�e apr�s
une invocation vers un autre objet), et Guide (lorsquÕun objet est invoqu�, si lÕob-
jet nÕest pas charg� en m�moire virtuelle sur le nÏud o� lÕinvocation a eu lieu,
une faute dÕobjet est d�clench�e. LÕobjet est alors localis� en m�moire secondaire
gr�ce aux indications de localisation contenues dans sa r�f�rence syst�me. Un
nÏud est choisi pour lÕex�cution et lÕobjet est charg� sur ce nÏud).

¥ LÕutilisation de liens de poursuite de lÕinformation. A chaque fois quÕun objet
est migr� dÕun processeur P1 � un processeur P2, un pointeur de rel�gation conte-
nant P2 comme destination est install� sur le processeur P1. Pour retrouver un ob-
jet qui a migr�, le syst�me suit simplement les pointeurs de rel�gation jusquÕau
processeur final. Cependant en cas de d�faillance dÕun processeur qui contient un
pointeur de rel�gation, il nÕest plus possible de retrouver lÕobjet sp�cifi�. Note : ce
m�canisme est le plus souvent combin�e avec dÕautres m�canismes (par exemple
encodage de la localistion, cache/diffusion, etc.) pour augmenter les performances
du syst�me.
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¥ LÕutilisation dÕun cache et dÕun m�canisme de diffusion. Un cache est main-
tenu sur chaque processeur qui contient les derni�res localisations connues dÕun
certain nombre dÕobjets r�cemment acc�d�s � distance. SÕil arrive une requ�te
pour un objet dont la localisation nÕest pas dans le cache, un message est diffus�
sur le r�seau, demandant la localisation de cette objet. LorsquÕil re�oit une r�-
ponse, il met � jour son cache. Cette solution est tr�s efficace (rapidit� de la loca-
lisation dÕun objet) et flexible (puisquÕelle autorise la migration dÕobjets). Cepen-
dant la diffusion de messages peut surcharger le r�seau.

Clouds est un exemple de SDO qui utilise uniquement ce m�canisme : lorsquÕune
requ�te est destin�e � un objet qui nÕest pas local, lÕobjet de gestion des commu-
nications locales diffuse � tous ces homologues un message avec le type Òre-
cherche et invoqueÓ. LorsquÕun objet de communication a trouv� lÕobjet (dont la
capacit� est sp�cifi�e dans le message) il cr�e alors un processus qui va effectuer
lÕinvocation pour le client, puis renvoyer une r�ponse.

La proc�dure de recherche est rendue plus rapide en tenant � jour trois structures
qui conservent respectivement la liste des objets actifs de la machine (table des
objets actifs), la liste des objets qui peuvent �tre pr�sents localement et ceux qui
nÕont aucune chance dÕy �tre (table des Òpeut-�treÓ), et enfin la liste de tous les
objets actifs ou inactifs de la station de travail (r�pertoire des objets). La proc�-
dure de recherche examine chaque structure successivement, ce qui permet de
r�aliser des tests rapides et efficace dÕappartenance avant de se lancer dans la re-
cherche de tout le contenu de la machine.

Eden utilise des caches locaux et un m�canisme sp�cial de recherche pour tenir
compte de lÕextr�me mobilit� des objets.

AmÏba en revanche, combine ce m�canisme avec lÕencodage de la localisation
dans lÕidentificateur de lÕobjet : chaque objet est identifi� par un nom global et
unique (exprim� par sa capacit�). LÕidentificateur de lÕobjet contient le num�ro de
port (cod� sur 48 bits) du service qui g�re lÕobjet, et le num�ro local de lÕobjet.
LorsquÕun message est envoy� � un objet, il est en fait envoy� au port (donc au
service) dont le num�ro est contenu dans la capacit� pass�e en param�tre de lÕap-
pel. Pour retrouver un service, AmÏba maintient un cache des derni�res localisa-
tions des ports, et diffuse un message lorsque une localisation est inconnue.

Emerald, quant � lui, combine un m�canisme � caches/diffusion avec des liens de
poursuite de lÕinformation. Chaque entr�e dans le cache est coupl� � un horoda-
teur qui indique lÕage relatif de la donn�e. Si une localisation est trouv�e dans le
cache mais avec une date p�rim�e, une autre localisation plus r�cente est r�cla-
m�e. SÕil en existe une, cette localisation est test�e, dans le cas contraire, une re-
qu�te de localisation est diffus�e (gr�ce � un protocole de diffusion fiable).

SOS utilise aussi un m�canisme de cache/diffusion avec liens de poursuite au ni-
veau des caches. Mais, en plus, il pousse le raffinement jusquÕ� initialiser les
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caches locaux avec les informations de localisation contenues dans lÕidentificateur
de lÕobjet (appel� r�f�rence dÕobjet).

COOL enfin, combine lÕencodage, les liens de poursuite, et la diffusion : chaque
objet est d�sign� par un unique identificateur (UI). Cette identificateur comporte
lÕidentificateur du serveur de lÕobjet (adresse dÕun port), et lÕidentificateur local
de lÕobjet (qui est serveur d�pendant). La localisation dÕun objet se fait en utili-
sant lÕidentificateur du port (serveur) contenu dans son UI. Celui-ci contient en ef-
fet le num�ro de la machine sur laquelle le port correspondant a �t� originellement
cr��, ce qui permet dÕenvoyer une requ�te de localisation vers cette machine.
Comme chaque machine tient � jour la localisation des ports qui ont �t� cr��s en
son sein, elle peut donc renvoyer une r�ponse. Dans le cas o� un port ne peut �tre
situ�, (par exemple, parce que la machine qui d�tient lÕinformation est d�faillante)
une requ�te de localisation est diffus�e � travers tout le r�seau.

¥ LÕutilisation dÕun serveur distribu� de noms. Le syst�me maintient un certain
nombre dÕobjets serveurs de noms qui coop�rent entre eux afin que collective-
ment ils contiennent des informations � jour sur la localisation de tous les objets
du syst�me. Un serveur peut contenir soit la totalit� des localisations et dans ce
cas il est capable de traiter nÕimporte quelle requ�te, soit une information partielle
et dans ce cas si une requ�te ne peut �tre satisfaite, elle est rout�e vers un autre
serveur de noms. LÕinconv�nient de cette solution r�side dans la difficult� de con-
server des informations coh�rentes entre les diff�rents serveurs.

PEACE est de loin, le SDO qui poss�de le m�canisme de localisation le plus so-
phistiqu� : chaque objet est d�sign� par un unique identificateur (ÒuniqueÓ). Cet
identificateur est divis� en trois champs : un identificateur qui donne la localisa-
tion th�orique de lÕobjet (num�ro de machine), un identificateur de team (unit� de
distribution), et un identificateur local unique (ÒluiÓ). Chaque team est li� � un es-
pace (appel� ÒdomainÓ) dans lequel le ÒluiÓ est unique et auquel un certain
nombre de services sont associ�s. Il existe un gestionnaire de noms par domaine.
Les domaines sont organis�s de mani�re hi�rarchique.

La localisation dÕun objet se fait en utilisant dÕabord lÕidentificateur de localisa-
tion qui permet dÕenvoyer la requ�te vers cette machine. Celle-ci recherche alors
le port local (ÒgateÓ) correspondant au ÒluiÓ contenu dans lÕidentificateur et d�-
pose le message. Dans le cas ou lÕobjet a migr�, le port sert de lien de poursuite
en routant le message vers la destination courante de lÕobjet. Afin de r�duire les
temps de r�ponses, PEACE utilise des caches locaux pour conserver la localisa-
tion de ports distants. Lorsque lÕinformation de localisation nÕest pas disponible,
le syst�me sÕadresse au serveur de nom associ� au domaine dans lequel r�side le
team. Si celui-ci ne peut satisfaire la requ�te, il route la requ�te vers le serveur de
nom qui g�re le niveau sup�rieur de la hi�rarchie des domaines.
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2.5.2 Traitement des invocations au niveau syst�me

Il y a deux mani�res de d�livrer une requ�te � lÕobjet sp�cifi� et de retourner un r�sultat
�ventuel :

¥ LÕenvoi de messages. LorsquÕun client invoque un objet, le syst�me construit un
message dans lequel il ins�re les param�tres de lÕinvocation. Le message est alors
envoy� � un serveur de processus ou a un port associ� � lÕobjet invoqu� qui traite
alors la requ�te. Lorsque lÕop�ration est termin�e, un message contenant le r�sul-
tat est retourn� au client. Ce m�canisme est assez naturel, puisque cÕest souvent
de cette mani�re que fonctionne le m�canisme de communication entre les pro-
cesseurs. Cependant, pour des invocations entre objets dÕun m�me processeur, ce
m�canisme est moins efficace que lÕappel direct.

Argus, COOL, et Eden supportent ce m�canisme.Il est � noter que lÕinvocation
dÕobjets dans COOL est r�alis�e en utilisant les moyens de communications four-
nis par le noyau Chorus i.e. lÕenvoi de messages � travers des ports. Les comuni-
cations entre machines sont r�alis�es en envoyant les messages vers un port local
de substitution qui est g�r� par le serveur r�seau. CÕest ce serveur qui est charg�
dÕacheminer les messages dÕune machine � une autre dÕune mani�re transparente.

¥ LÕappel direct.  Cela correspond � lÕappel de proc�dure si lÕinvocation dÕun objet
est locale, et � lÕappel de proc�dure � distance dans le cas contraire.

Les SDO suivants utilisent ce m�canisme : AmÏba (� travers des ports), Clouds,
Emerald (d�s quÕun processus appelle un objet, un enregistrement dÕinvocation
est cr�� pour ce processus. Cet enregistrement est plac� au sommet de la pile du
processus si lÕinvocation est locale, dans le cas contraire il forme la base de la pile
dÕun nouveau processus sur la machine distante), Guide (invocation par partage
dÕobjets. LorsquÕune requ�te est destin�e � un objet qui nÕest pas local, le partage
dÕobjet se fait uniquement par extension de lÕex�cution : lÕactivit� appelante sÕ�-
tend sur le site de lÕobjet invoqu�), PEACE et SOS (lÕinvocation dÕun service dis-
tant se fait en acqu�rant un mandataire appropri�. Cela est r�alis� de mani�re dy-
namique par migration dÕun fragment dans le contexte de lÕobjet).

Le m�canisme dÕappel direct semble le plus r�pandu. Il est s�rement li� au fait que
lÕappel de proc�dure, pour les communication locales, est beaucoup moins co�teux que
lÕenvoi dÕun message.

Une bonne partie des m�canismes de d�signation des objets de ces SDO utilisent des
identificateurs qui sont uniques dans tout le syst�me et qui sont cod�s de mani�re hi�-
rarchique (AmÏba, COOL, PEACE) : un identificateur est un couple (ÒespaceÓ, identi-
ficateur local � lÕespace et qui nÕa un sens quÕ� lÕint�rieur de cet espace). Ceci permet
de g�rer en parall�le la cr�ation des identificateurs (la construction dÕun identificateur
local � un domaine est ind�pendante des autres domaines), dÕajouter dynamiquement
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des domaines, et dÕaugmenter les algorithmes de recherche des objets (puisquÕau lieu de
comparer deux identificateurs dans leur totalit�, il suffit dÕabord de comparer leurs
espaces. Si ceux-ci ne sont pas �gaux, les identificateurs ne peuvent lÕ�tre).

Pour conserver la localisation dÕun objet, la technique la plus r�pandue consiste � g�rer
un cache local et � diffuser une requ�te de localisation sur tout le r�seau ou � sÕadresser
� un serveur de localisation en cas dÕ�chec.

Certains SDO (COOL, PEACE) combinent m�me cette technique avec lÕencodage dans
lÕidentificateur de la localisation du site de cr�ation de lÕobjet et lÕutilisation de liens de
poursuite de lÕinformation. afin de r�duire les �checs de localisation.

De lÕ�tude sur les interactions entre les objets, nous pensons que dans des syst�mes pa-
rall�les o� la mobilit� des objets risque dÕ�tre importante, encoder la localisation dÕun
objet dans son identificateur et utiliser des liens de poursuite pour le retrouver, est une
op�ration trop co�teuse car les pointeurs deviennent nombreux. De plus, en cas de
panne dÕun des processeurs sur lequel se trouve lÕun des pointeurs, lÕobjet vis� risque
de ne jamais �tre retrouv�. De m�me, les m�canismes � base de diffusion (qui sont
g�n�ralement utilis�s lorsque une recherche dans un cache local a �chou�) sont
excessivement co�teux, et devront si possible �tre �vit�s. CÕest pourquoi nous avons
d�cid� de supporter un m�canisme de d�signation bas� sur des serveurs de noms et des
caches locaux. Enfin PARX �tant bas� sur lÕenvoi de messages, les invocations entre
entit�s se feront principalement par envoi de messages. Nous verrons cependant, dans le
Chapitre 4, que certaines communications utiliseront lÕappel de proc�dure (cas des
objets statiques).

2.6 Gestion des ressources
Un SDO, comme tout autre syst�me distribu�, doit fournir des m�canismes de gestion
des ressources physiques de la machine (m�moire, m�moire auxiliaire, processeurs,
etc.). Les SDO sont aussi responsables de la repr�sentation des objets en m�moire prin-
cipale et auxiliaire (disque), de la mani�re dont ils sont transf�r�s entre les deux res-
sources, et de leur allocation sur les diff�rents processeurs.

Les objets qui sont perdus lorsque la machine sur laquelle ils se trouvent tombe en
panne, sont dit volatils. Les objets qui peuvent survivre � la panne dÕune machine avec
une haute probabilit� sont dit permanents. Un objet permanent r�side en m�moire auxil-
iaire ; cependant une ou plusieurs copies peuvent se trouver en m�moire. Cette version
en m�moire secondaire est typiquement mise � jour lors de la proc�dure de validation.

Un objet permanent qui r�side � la fois en m�moire primaire et secondaire est dit actif.
SÕil ne se trouve quÕen m�moire auxiliaire, il est dit inactif. LorsquÕune invocation est
faite sur un objet inactif, une copie volatile est cr��e et charg�e en m�moire afin de
rendre lÕobjet actif. De nouveaux processus sont aussi �ventuellement cr��s si lÕobjet en
m�moire en a besoin. Lorsque la proc�dure de validation sÕest ex�cut�e correctement,
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lÕobjet est recopi� en m�moire secondaire et peut �tre d�sactiv� afin que le syst�me r�-
cup�re les ressources qui lui �taient associ�es. Ce chargement et d�chargement automa-
tique des objets est r�alis� de mani�re transparente par le SDO afin de virtualiser lÕutili-
sation de la m�moire et donner lÕimpression que les objets sont toujours disponibles.

Dans AmÏba, un objet permanent est stock� en m�moire secondaire gr�ce � un m�ca-
nisme de reprise avec historique [Ko81].

Argus utilise un m�canisme de journal de bord avec validation [ko81] pour les objets
permanents en m�moire secondaire. Une remise � jour p�riodique du journal est r�alis�e
afin dÕen r�duire sa taille.

Clouds, Emerald, et SOS conservent les objets permanents en m�moire secondaire
gr�ce � un pur m�canisme de points de reprise. Ce m�canisme est optimis� dans SOS,
pour ne sauvegarder que les portions modifi�es de lÕobjet. Clouds, quant � lui, supporte
un syst�me pagin� : un objet est stock� en m�moire secondaire sous forme dÕun en-
semble de pages charg�es en m�moire � la demande.

Dans COOL lÕespace dÕadressage dÕun acteur (contexte) est constitu� dÕun certain
nombre de r�gions non recouvrantes. Chaque r�gion est g�n�ralement repr�sent�e en
m�moire secondaire par des segments. Les objets sont conserv�s en m�moire secon-
daire (au sein de leur contexte) gr�ce � un pur m�canisme de points de reprise.

Eden conserve les objets permanents en m�moire secondaire gr�ce � un m�canisme de
reprise avec historique g�r� par un serveur de fichiers. Chaque objet est g�r� par un
gestionnaire de version qui contr�le les acc�s � la version la plus r�cemment valid�e et
� toutes les versions non valid�es de lÕobjet. Les objets sont acc�d�s gr�ce au gestion-
naire de version et peuvent �tre ouverts, ferm�s ou valid�s. lorsquÕune action modifie
un objet, lÕobjet est ouvert et une copie de sa version courante est copi�e en m�moire.
Lorsque lÕaction se termine, lÕobjet est ferm� et une nouvelle version non valid�e de
lÕobjet est cr��e. Lorsque toutes les actions qui affectent un objet sont termin�es et vali-
d�es, la plus r�cente des versions non valid�es devient la version courante.

Dans Guide, les objets permanents sont stock�s dans une m�moire secondaire multi-site
� acc�s transparent (appel�e m�moire permanente dÕobjets), et sont charg�s � la de-
mande dans une m�moire virtuelle dÕobjets pour leur ex�cution.

2.6.1 Repr�sentation des objets en m�moire principale

La repr�sentation dÕun objet en m�moire d�pend de la mani�re dont sera assur�e la syn-
chronisation (influence sur le nombre de versions dÕun objet maintenues en m�moire) et
dont la gestion des actions sera faite (influence sur la repr�sentation de chaque version).

Sur des architectures � m�moire distribu�e, lorsquÕon emploie un m�canisme de syn-
chronisation pessimiste, une seule version de chaque objet est maintenue en m�moire.
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Dans ce cas, toute action qui invoque cet objet, modifie la m�me version volatile. Lors-
quÕon utilise le m�canisme de synchronisation optimiste, de multiples versions de
chaque objet sont cr��es et maintenues en m�moire. Ceci permet � de multiple actions
dÕinvoquer le m�me objet simultan�ment tout en garantissant quÕelle nÕinterf�reront pas
entre elles.

Si on nÕutilise pas le m�canisme transactionnel embo�t� [Mo85], une version en m�-
moire est une copie exacte de lÕobjet correspondant. Si une action �choue, la version
volatile est simplement �limin�e. Dans le cas contraire, il faut en plus utiliser un m�ca-
nisme qui enregistre toutes les modifications, afin de pouvoir d�faire les changements
effectu�es par une sous-action qui a �chou�e.

Les SDO suivants g�rent de multiples versions dÕun objet : AmÏba, Argus, Eden . Les
SDO suivants g�rent plusieurs copies dÕun objet : PEACE, SOS (fragments �l�men-
taires). Quant �, Clouds, COOL, Emerald, et Guide, ils g�rent les objets pr�sents en
m�moire en un exemplaire.

2.6.2 Les processeurs

Le principal objectif de la gestion des processeurs est de maximimer le rendement du
syst�me en minimisant le temps dÕattente des objets pour recevoir les services du pro-
cesseur. Le placement des objets sur les diff�rents processeurs est rendu difficile par
deux objectifs contradictoires : premi�rement les objets devraient �tre plac�s sur des
processeurs diff�rents et peu charg�s afin quÕils puissent sÕex�cuter en parall�le, et
deuxi�mement, les objets qui interagissent fr�quemment devraient �tre plac�s sur le
m�me processeur ou sur de proches voisins, afin de r�duire les co�ts de communication.
Pour une performance optimale, les objets dÕun programme devraient �tre assign�s � un
groupe de processeurs, �troitement li�s et peu charg�s.

Ainsi par exemple, AmÏba maintient un groupe de processeurs dans lequel un client
peut dynamiquement r�clamer un certain nombre de processeurs disponibles, ces pro-
cesseurs ne pouvant �tre choisis. LorsquÕun processeur nÕest plus n�cessaire, il est
rendu au groupe.

2.6.2.1 Placement des objets

D�s quÕun objet est cr�� ou quÕun objet inactif est activ� il doit �tre plac� sur un proces-
seur. G�n�ralement un nouvel objet est plac� sur le processeur o� il a �t� cr�� ; cepen-
dant le syst�me peut aussi autoriser une cr�ation sur un processeur distant. Un objet ac-
tif peut �tre plac� sur nÕimporte quel processeur de m�me type que celui sur lequel il a
�t� cr��, exception faite des objets immobiles  (objets dont la localisation est directe-
ment cod�e � lÕint�rieur de leur identificateur) qui sont toujours plac�s sur le m�me pro-
cesseur.
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Le placement des objets peut �tre soit explicite (lÕutilisateur est responsable de la d�si-
gnation du processeur sur lequel lÕobjet doit �tre plac�) soit implicite (cÕest le syst�me
qui d�cide du placement des objets en fonction dÕun certain nombre de crit�res).

De nombreux SDO autorisent le placement explicite dÕobjets ; cÕest le cas pour Argus,
Clouds, COOL, et Guide (il est aussi possible de d�clarer un objet ÒinamovibleÓ, notion
similaire � la notion dÕobjet immobile pr�c�demment introduite).

2.6.2.2 Mobilit� des objets

Un m�canisme de migration des objets permet de d�placer des objets dÕun processeur �
un autre, � nÕimporte quel moment, parfois m�me lorsquÕils sont en cours de traitement
dÕune invocation. LÕavantage de la migration r�side dans le fait quÕelle augmente les
performances (par exemple en diminuant la charge des processeurs ou en r�duisant les
co�ts de communication entre objets) et la disponibilit� (par exemple en d�pla�ant des
objets dÕune machine quÕon va arr�ter) du syst�me. Pour une liste exhaustive dÕalgo-
rithmes de migration, le lecteur pourra consulter  [El92].

La migration est support�e dans : COOL, Eden, Emerald (pour simplifier cette t�che, du
code relogeable est g�n�r� et des gabarits qui d�crivent la structure interne des objets
sont cr��s. Il est possible de rendre immobile un objet en le ÒfixantÓ sur un processeur
donn�. Il est aussi possible dÕattacher un objet global [OG1] � un autre objet global
[OG2], de telle sorte que la migration de OG2 entra�ne automatiquement la migration
de OG1), Guide (pour �tre plus exacte, la seule migration possible est la migration
verticale des objets entre une unit� de stockage et un site dÕex�cution), PEACE et SOS
(Les objets peuvent migrer dÕun contexte � un autre. La migration dÕun objet �l�-
mentaire peut entra�ner la migration dÕautres objets �l�mentaires, dits Òpr�requisÓ. Il est
possible dÕemp�cher la migration dÕun objet en le d�clarant Ònon-mobileÓ).

Aucune tendance forte ne se d�gage pour la repr�sentation des objets tant en m�moire
primaire que secondaire. Les techniques utilis�es pour la gestion des objets permanents
proviennent g�n�ralement de lÕunivers des base de donn�es.

En revanche, la plupart des SDO fournissent au moins un algorithme de placement des
objets � leur cr�ation, ceci afin dÕ�quilibrer au mieux la charge du r�seau de machines.
Certains SDO (COOL, Eden, Emerald, PEACE, SOS) offrent m�me un algorithme de
migration des objets, pour am�liorer le placement initial, et permettre � lÕutilisateur un
contr�le plus fin de lÕex�cution de son programme parall�le. La migration des objets a
entra�n� les concepteurs de SDO � introduire la notion dÕobjet fix� � un site qui permet
dÕemp�cher sa migration, et la notion dÕattache entre objets, pour que la migration
dÕun objet entra�ne automatiquement la migration des objets qui lui sont attach�s.

De lÕ�tude sur la gestion des ressources, nous pensons quÕun SDO qui ne permet pas
aux objets dÕ�tre plac�s sur un site particulier � leur cr�ation, ou migr�s durant leur du-
r�e de vie, ne sera pas tr�s performant, car il ne permet pas dÕ�quilibrer au mieux la
charge du r�seau, et ne laisse pas � lÕutilisateur la possibilit� de contr�ler finement
lÕex�cution de son application parall�le. Nous supporterons donc ces m�canismes. Dans
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notre impl�mentation, les entit�s nÕauront pas leur localisation encod�e dans leur iden-
tificateur, ceci afin dÕ�viter les liens de poursuite, que nous avons jug� trop p�nalisants.
Enfin, les processeurs seront g�r�s gr�ce � la notion de cluster (groupe de processeurs
connect�s entre eux, fournissant un domaine de communication et de protection et dont
le nombre peut �voluer au cours du temps) de PARX.

2.7 tableau r�capitulatif des SDO cit�s
Avant de r�sumer, dans un tableau synth�tique, les aspects qui ont �t� trait�s dans ce
chapitre (structure des objets utilis�s, gestion des objets, interactions entre ces objets, et
gestion des ressources), nous nous permettons de d�crire bri�vement les motivations et
�ventuellement les architectures vis�es par ces syst�mes. Le lecteur pourra se r�f�rer �
[BN89] pour une description plus d�taill�e de certains de ces SDO.

LÕobjectif initial dÕAmÏba [TM80] est de produire un syst�me r�parti int�gr� pour des
machines h�t�rog�nes dans un r�seau local.

Argus [Li88] est un langage de programmation et un syst�me d�velopp� pour supporter
lÕimplantation et lÕex�cution de programmes distribu�s.

Clouds [Da90] est un SDO constitu� dÕun noyau minimal appel� Ra (qui fournit des
fonctionnalit�s de base comme la gestion m�moire virtuelle, les processus l�gers, lÕor-
donnancement de bas niveau, etc.), et dÕun ensemble dÕobjets syst�me qui fournissent
les services syst�me.

COOL (ÒChorus Object-Oriented LayerÓ) [HMA90] est une extension construite au
dessus du micro-kernel Chorus [Chorus89], [AGHR89], et qui offre un support pour les
syst�mes distribu�s orient�s-objets.

Eden [ABLN85]  est un syst�me qui fournit � la fois un noyau distribu� sur un ensem-
ble de VAX tournant sous UNIX et connect�s par Ethernet, et un langage de program-
mation (appel� EPL).

LÕobjectif dÕEmerald [BHLC87], [JLHB88]  est de d�montrer la faisabilit� de lÕutilisa-
tion dÕun mod�le s�mantique simple pour � la fois la programmation dÕapplications s�-
quentielles sur un monoprocesseur, et la programmation dÕapplications parall�les sur
des r�seaux de processeurs. Il est r�alis� au dessus dÕUNIX sur un r�seau local de sta-
tions de travail MicroVax.

La motivation du projet Guide [De90], [KMNR90] est lÕexploration des probl�mes
techniques et scientifiques relatifs au support dÕapplication distribu�es sur un r�seau de
machines �ventuellement h�t�rog�nes. En particulier, il doit masquer la plupart des
probl�mes relatifs � la distribution en offrant une transparence dÕacc�s et dÕutilisation
des ressources. Guide fonctionne au dessus dÕUNIX sur un r�seau local de stations de
travail.
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LÕobjectif principal de PEACE [Sc90], [Sc91], [Sc92] est de fournir un environnement
de communication et dÕex�cution de processus (ÒProcess Execution And Communica-
tion EnvironmentÓ) pour des applications distribu�es extensibles.

SOS [SGHM89], [Ha89] est un SDO bas� sur le principe du mandataire : lÕinterface �
un service, r�alis� par un ensemble dÕobjets coop�rants, est un objet de communication
unique, un ÒmandataireÓ pour ce service. SOS est r�alis� en C++ au dessus du syst�me
UNIX (SunOS).
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II. ParObj : un noyau de
syst�me parall�le � objets
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Chapitre 3 : Architecture
du noyau PARX

3.1 Motivations
PAROS (et son noyau PARX [LM88]) ont �t� d�velopp� dans le cadre du projet ES-
PRIT Supernode II (P2528) [SuII91], et dont lÕobjectif est la conception dÕun syst�me
dÕexploitation efficace autonome et non d�di�, pour machines parall�les sans m�moire
commune. Le but est dÕatteindre de hautes performances pour lÕex�cution dÕapplica-
tions parall�les, gr�ce � la construction correcte de m�canismes nouveaux pour la ges-
tion du parall�lisme, de la communication et des ressources dans des machines massi-
vement parall�les h�t�rog�nes et extensibles.

Pour atteindre cet objectif, il a fallu sÕint�resser aux aspects suivants :

1. D�finir les supports ad�quats et efficaces pour la gestion des diff�rents grains de
parall�lisme et de communication dans les applications parall�les [La91], [Go91],

2. Fournir des niveaux vari�s de construction de sous-syst�mes pour des syst�mes
dÕexploitation standards existants (X/OPEN, POSIX) ou des environnements de
programmations (PCTE8), par la conception du noyau PARX comme un en-
semble hi�rarchique de machines virtuelles offrant un support dÕex�cution cor-
recte pour divers mod�les de programmation.

3. Contribuer � lÕ�volution vers un standard pour un syst�me d'exploitation parall�le
sur les plus r�centes des architectures parall�les sans m�moire commune (� base
de transputeurs ou dÕautres processeurs) d�velopp�es en Europe (par exemple les
machines Supernode actuelles ou les futures plates-formes � base de T9000).

Or, les syst�mes dÕexploitations couramment utilis�s (par exemple Unix) nÕoffrent
quÕun usage limit� du pseudo-parall�lisme et des communications : le paradigme de
programmation normalement support� par ces syst�mes est bas� sur des processus s�-
quentiels communiquant faiblement entre eux � travers des objets de communications
lourds � mettre en Ïuvre (sockets par exemple).

8 Portable Common Tool Environment
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Avec lÕarriv�e des syst�mes distribu�s (Chorus, Mach ou AmÏba par exemple), un
nouveau mod�le dÕex�cution appara�t, qui permet lÕexploitation du pseudo-parall�lisme
et du parall�lisme vrai, gr�ce � lÕutilisation dÕobjets de communication et de moyens de
gestion de la concurrence � grain beaucoup plus fin (que ceux utilis�s dans les syst�mes
traditionnels). La structure dÕun processus est alors �clat�e en deux entit�s : la premi�re
est apparent�e � la gestion de lÕenvironnement (contexte dÕex�cution et ressources
allou�es), la seconde est apparent�e aux flots de contr�le, qui regroupent diff�rentes
activ�es Òl�g�resÓ sÕex�cutant dans le m�me contexte (Acteur/Threads dans Chorus,
T�che/Threads dans Mach, Processus/Threads dans AmÏba).

Cependant, ces syst�mes distribu�s ne r�solvent pas tous les paradigmes impos�s par
les syst�mes parall�les. En particulier, Ils nÕoffrent pas la vision dÕune machine
parall�le aux utilisateurs. Or cette vision est tr�s utile � un ensemble important
dÕapplications existantes qui requi�rent un contr�le direct des ressources de la machine.

Un autre inconv�nient qui appara�t dans les syst�mes distribu�s, est le manque dÕun
m�canisme appropri� de contr�le des applications parall�les (placement des processus
sur les processeurs de la machine, lancement et destruction de processus, synchronisa-
tion de processus, routage automatique des messages, etc.). Ces fonctionnalit�s sont
souvent complexes et n�cessitent dÕ�tre r�alis�es dÕune mani�re efficace afin de prendre
en compte les performances de la machine.

A cet �gard, la parall�lisation dÕun application devrait sÕaccompagner de la parall�lisa-
tion de son environnement. Par exemple, un gestionnaire de fichier peut devenir un s�-
rieux goulot dÕ�tranglement pour des applications parall�les, sÕil ne supporte pas lÕacc�s
en parall�le � plusieurs fichiers.

Un legs important de lÕexp�rience acquise dans les syst�mes distribu�s est la notion de
micro noyau. Dans un syst�me distribu�, le gros des services syst�me sont ex�cut�s en
mode utilisateur. Seul, un ensemble r�duit de services sÕex�cutent en mode superviseur
(le micro noyau). Cette organisation permet de supporter une structure syst�me tol�-
rante aux pannes, extensible et orient�e application.

Cependant, bien que les micro noyaux soient bien adapt�s pour les syst�mes distribu�s,
ils apparaissent  Òtrop lourdÓ pour le support dÕarchitectures distribu�es massivement
parall�les : ils introduisent en effet un surco�t qui ne leur permet pas de rester proches
des performances de la machine nue.

PAROS a �t� pens� dans le but de faire face aux probl�mes soulev�s. Afin de satisfaire
les applications qui n�cessitent des performances �lev�es, et de faciliter la programma-
tion sur machines parall�les, une approche bas�e sur un noyau g�n�rique parall�le a �t�
choisie. Le noyau PARX permet la construction correcte dÕun ensemble de machines
virtuelles (ou niveau dÕabstraction) gr�ce � un m�canisme g�n�rique de construction de
protocoles. Ainsi chaque utilisateur � la vision dÕune machine parall�le virtuelle la
mieux adapt�e aux besoins sp�cifiques de ses applications.
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3.2 Architecture g�n�rale de PAROS
PAROS permet de consid�rer un ordinateur parall�le comme une machine unique. A
lÕint�rieur de cette machine, les processeurs sont juste assimil�s � des ressources sup-
pl�mentaires quÕil faut g�rer. Ainsi, PAROS offre une vision tr�s uniforme de la ma-
chine dans laquelle les ressources peuvent �tre utilis�es par nÕimporte quel programme
en cours dÕex�cution (ou partie dÕun programme parall�le), ind�pendamment de la lo-
calisation physique de ce programme ou des ressources auxquelles il acc�de. Ceci inclut
par exemple, la cr�ation de processus et lÕallocation de portion de m�moire � distance,
lÕenvoi et la r�ception de messages, etc.

Afin dÕ�tre ind�pendant de la disponibilit� des ressources physiques de la machine,
PAROS �tablit une s�paration franche entre les concepts de processeurs logique et
physique, de la m�me mani�re que les espaces dÕadressage logique et physique sont
diff�renti�s dans les architectures traditionnelles. Cette s�paration ajoute une grande
flexibilit� dans la gestion des ressources. Ainsi, le noyau peut �tablir une correspon-
dance entre les processeurs logiques (sur lesquels sÕex�cute une application), et les pro-
cesseurs physiques disponibles dÕune machine,  ind�pendamment de sa structure phy-
sique, ce qui permet le portage imm�diat dÕapplications tournant sous PAROS mais
sÕex�cutant sur des machines (parall�les ou non) diff�rentes. Toutefois, il est aussi pos-
sible dÕavoir un niveau dÕinterface de machine virtuelle qui permet aux utilisateurs
pr�occup�s par le placement logique/physique dÕavoir un contr�le sur ce placement.

La figure 3.1 d�crit lÕarchitecture g�n�rale de PAROS. Le syst�me a �t� structur� en un
noyau Òall�g�Ó et un ensemble dÕenvironnement de sous-syst�mes construit au dessus.
Le noyau PARX fournit un ensemble r�duit dÕabstractions de base simples et bien d�fi-
nies qui peuvent �tre utilis�es par les applications et les d�veloppeurs de sous-syst�mes.

PARX est d�coup� en diff�rents niveaux de machines virtuelles qui offrent des inter-
faces assurant la compatibilit� des programmes utilisateurs avec divers mod�les ou en-
vironnements de programmation, tous support�s comme des sous-syst�mes (PCTE,
X/OPEN par exemple). Ces sous-syst�mes peuvent coexister au dessus d'un ou plu-
sieurs niveaux de machine virtuelle offert par PARX. Ainsi, chaque sous-syst�me offre
une vue particuli�re de la machine. Cela pourra �tre une machine Unix standard, ou
bien une machine base de donn�es ou encore une machine num�rique.

Le niveau le plus bas repr�sente la machine virtuelle dÕextension du mat�riel (HEM9)
qui peut �tre aussi bien un ordinateur parall�le � m�moire distribu�e (DMPM10) quÕ�
m�moire commune (SMPM11).Il ne pr�suppose aucun mod�le de programmation pour
lÕexploitation des fonctionnalit�s de la machine. Il offre la vue d'une machine abstraite
unique, constitu�e dÕun ensemble de processeurs enti�rement connect�s virtuellement,

9 Hardware Extension Machine
10 Distributed Memory Parallel Machine
11 Shared Memory Parallel Machine
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de m�canismes de communication, de protocoles de base pour lÕ�change de messages et
de facilit�s pour lÕactivation de processus entre n'importe quelle paire de processeurs.
En bref, il encapsule les fonctionnalit�s Òmachines d�pendantesÓ des processeurs.
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Figure 3.1. Architecture g�n�rale de PAROS

Comme les micro-noyaux des syst�mes distribu�s, le micro-noyau de PAROS (π-nu-
cl�us) nÕoffrent pas les fonctionnalit�s traditionnelles de haut niveau des syst�mes
dÕexploitation (gestionnaire de fichiers, acc�s r�seau, etc.). Il fournit cependant le sup-
port pour les r�aliser en tant que sous-syst�mes au dessus du micro-noyau. Le π-nucl�us
met en Ïuvre les politiques d'allocation des ressources de base (processeurs, m�moire,
etc.), et garde un contr�le sur les entit�s de base du syst�me (processus et objets de
communication). Des politiques dÕallocation sp�cifiques peuvent aussi �tre implant�es �
ce niveau, pour par exemple supporter lÕordonnancement dÕapplications temps r�el.

Le π-nucl�us offre un m�canisme g�n�rique pour la construction des protocoles utilis�s
par les diverses machines virtuelles (diffusion, rendez-vous r�parti, transfert de donn�es
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distribu�es, protocole clients-serveur, etc.). Le mod�le de processus supporte directe-
ment le concept de programme parall�le constitu� de plusieurs espaces dÕadressages,
ainsi que le concept de flots dÕinstructions tr�s l�gers qui sÕex�cutent � lÕint�rieur de ces
espaces dÕadressage.

Dans les niveaux sup�rieurs de PARX, les autres services support�s par les syst�mes
dÕexploitation peuvent �tre ajout�s. CÕest dans ces couches que diff�rentes interfaces
standards peuvent �tre construites sous la forme de machine virtuelle de PARX. Ma-
chines virtuelles � placement automatique, � m�moire virtuelle partag�e et � diffusion
sont quelques exemples dÕinterfaces d�velopp�es.

3.3 Le noyau PARX
Dans ce paragraphe, nous donnons une br�ve description des concepts et de base et des
fonctionnalit�s de PARX.

3.3.1 Mod�le de processus

LÕarchitecture g�n�rale de PARX est bas�e sur mod�le original � trois niveau de pro-
cessus. Il offre les concepts appropri�s et le support correct pour des applications qui
exhibent diff�rents grains de parall�lisme. Le mod�le de processus comporte trois abs-
tractions : le thread, la task (ou t�che) et la P_task (ou t�che parall�le12).

Un thread est un flot de contr�le s�quentiel � lÕint�rieur dÕune t�che. Un thread peut
�tre vu comme un processus Òtr�s l�gerÓ. Les threads ne permettent pas lÕexpression du
parall�lisme. LÕutilisation de plusieurs threads � lÕint�rieur dÕun t�che est un moyen ef-
ficace pour supporter certains constructeurs de langages parall�les (le PAR dÕOCCAM
par exemple),  pour r�aliser les programmes multi-threads (objets actifs par exemple),
ainsi que pour facilement implanter des communications asynchrones au dessus des
m�canismes de communication synchrones fournis par le noyau PARX. Un thread est
une unit� de pseudo-parall�lisme et dÕordonnancement.

Une t�che est contexte dÕex�cution dans lequel peuvent �voluer plusieurs flots de
contr�le concurrents (les threads). Les threads � lÕint�rieurs dÕune t�che communiquent
par m�moire partag�e. Une t�che sÕex�cute sur un processeur virtuel donn� � lÕint�rieur
dÕune P_task. La t�che est � la fois un espace dÕadressage logique et une unit� de paral-
l�lisme et dÕordonnancement.

Une P_task repr�sente un programme parall�le en cours dÕex�cution sur une machine
virtuelle. Une Pt�che est une entit� administrative qui g�re les ressources des processus
parall�les dÕun m�me programme. Elle d�finit un domaine de communication et de
protection. Elle est repr�sent�e par un ensemble de t�ches et de protocoles de communi-

12 Que nous appellerons souvent Pt�che par commodit� dÕ�criture.
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cation et de synchronisation entre ces t�ches. Le r�le de la Pt�che est de contr�ler le
lancement des t�ches, leur ex�cution en parall�le, les protocoles dÕ�change entre celles-
ci ou entre leurs threads, et leur terminaison correcte ; la Pt�che assure ainsi la correc-
tion s�mantique dÕun programme parall�le en ex�cution et support� par PARX.

LÕordonnancement � lÕint�rieur dÕune Pt�che est r�alis� � deux niveaux : pour les
threads et pour les t�ches. Ceci permet par exemple lÕutilisation, au niveau thread, sÕils
sont disponibles, de dispositifs comme les ordonnanceurs mat�riels. LÕordonnanceur
permettra aussi aux sous-syst�mes de fournir leur propre politique dÕordonnancement
pour accro�tre les fonctionnalit�s du mod�le par d�faut.

Ce mod�le de processus, r�sum� sur la figure 3.2,  est suffisamment g�n�ral pour per-
mettre aux programmeurs (et aux applications d�j� �crites) de sÕinterfacer avec les mo-
d�les de processus dÕautres syst�mes dÕexploitation (acteur/threads de Chorus, t�che/
threads de Mach, processus/threads dÕAmÏba, etc.)

t�che
t�che

t�che

t�che
t�che

t�che

t�che

t�che

t�che parall�le

t�che

thread1 thread2 thread3

d�tail

Figure 3.2. Pt�che, t�ches et threads dans PARX



Chapitre 3 : Architecture du noyau PARX

43

3.3.2 Mod�le de communication

Le mod�le de communication entre processus a �t� clairement con�u pour �tre coh�rent
avec le mod�le de processus. Ce mod�le est, � la base, constitu� dÕun ensemble de pro-
cessus communicants qui collaborent pour �tablir des protocoles de communication sur
une architecture dont la communication se fait par �change de messages. Les algo-
rithmes de routage utilis�s sont corrects (sans interblocage) et pr�vus pour des machines
extensibles et de topologie quelconque. A lÕint�rieur dÕune Pt�che, les protocoles ne
sont pas redondants et nÕont pas dÕeffets de bord sur les autres Pt�ches.

Au dessus du niveau dÕacheminement des messages, des protocoles plus complexes
sont construits de fa�on g�n�rique [BFFG89]. Les d�veloppeurs de sous-syst�mes peu-
vent utiliser cette interface de bas niveau, pour b�tir des protocoles plus sophistiqu�s
destin�s � leur propre usage, ou encore pour construire des biblioth�ques utilisateurs.

La figure 3.3. pr�sente quelques protocoles d�j� r�alis�s : le rendez-vous entre proces-
sus distant (rendez-vous CSP), le transfert de donn�es distribu�es (Distributed Direct
Memory Access), le protocole clients-serveur (Asynchronous Server Protocol) et la
diffusion.

utilisateur

protocoles

rendez-vous DDMA diffusionASP¥ ¥ ¥

mat�riel

routage

liens liens

Figure 3.3. D�coupage en niveaux du mod�le de communication

Deux objets de communication de base ont �t� choisis pour supporter un ensemble
relativement large de machines virtuelles : les canaux et les ports. Ils sont tous les
deux synchrones. Les ports sont un m�canisme global et flexible de communication
orient� syst�me, plusieurs vers un et prot�g�. Ce m�canisme est utilis� pour acc�der aux
sous-syst�mes et aux serveurs. Les canaux sont un m�canisme rapide de
communication, un vers un, entre t�ches ou threads � lÕint�rieur dÕune m�me Pt�che.
Notons que les threads appartenant � une m�me t�che peuvent communiquer aussi bien
par un canal de m�moire partag�e que sur un canal de transfert de donn�es. Les canaux
sont locaux � lÕint�rieur dÕune Pt�che et ne peuvent �tre utilis�s comme moyen de
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communication entre Pt�ches ; le seul moyen de communication entre Pt�ches est le
port (Cf. figure 3.4).

port

P_task

ttttaaaasssskkkk

thread

canaux

P_task

task task task 

thread thread

Point de synchronisation P_task

port

Figure 3.4. Objets de communication entre Pt�ches, t�ches et threads

3.3.3 Gestion des processeurs

Deux types de regroupement de processeurs sont � distinguer : un bouquet de proces-
seurs physiques nus (bunch) ou une grappe dÕespaces dÕadressage disjoints (cluster)
localis�s sur un ensemble connexe de processeurs du r�seau (statiquement ou dynami-
quement configurable), Cf. figure 3.5.

3.3.3.1 Bunch

Un bunch est un ensemble de processeurs et de connexions entre ces processeurs qui
fournit un support Òmachine nueÓ. On peut ainsi amener PAROS � �tre compatible avec
les actuels environnements  parall�les (C 3L, C INMOS dans le cas du transputeur).

Une application parall�le existante sera directement portable sur un bunch sans avoir �
la r��crire. De plus, certains utilisateurs pr�f�reront le bunch afin dÕex�cuter des pro-
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grammes parall�les avec un maximum dÕefficacit� (calcul scientifique par exemple)
sans payer le surco�t n�cessairement introduit par les fonctionnalit�s offertes par le
noyau dÕun syst�me.

3.3.3.2 Cluster

CÕest la machine virtuelle offerte pour lÕex�cution des programmes parall�les , et qui
est constitu�e dÕun ensemble de processeurs avec une configuration donn�e et un
support noyau de syst�me complet (gestion des ressources, protocoles sp�cifiques de
communication et de synchronisation, domaine de protection, etc.).

La fonction principale dÕun cluster est dÕoffrir un support physique de telle sorte que
seule la structure logique dÕune t�che parall�le ait besoin dÕ�tre sp�cifi�e. Le pro-
gramme correspondant sera plac� par le syst�me ou par les utilisateurs sur les res-
sources physiques disponibles au moment du chargement.

Un cluster est donc une entit� dynamique dans laquelle les processeurs physiques sont
allou�s et lib�r�s durant lÕex�cution de la Pt�che. Cette propri�t� est utile pour am�lio-
rer lÕutilisation des ressources inoccup�es, pour supporter lÕimplantation de m�canisme
de tol�rances aux pannes, etc.

P_task

P_task

processus UNIX application contr�l�e 
par l'utilisateur

syst. fichiers

CLUSTER

processeurs 
libresCLUSTER BUNCH

sous-syst�me
(CLUSTER)

lien canaux

task

thread

Figure 3.5 Bunchs et clusters dans PARX
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3.3.4 Gestion m�moire

La m�moire est organis�e en segments. Un segment est un ensemble dÕadresse m�moire
contigu�s sur un m�me processeur. Un segment a un identificateur local � une Pt�che.
Les segments peuvent �tre plac�s dans lÕespace dÕadressage des t�ches avec une s�-
mantique de copie. A chaque instant, un segment appartient � lÕespace dÕadressage
dÕune t�che et dÕune seule.

LÕinterface pour la gestion des segments permet le chargement de code sur les proces-
seurs. Elle est disponible aux d�veloppeurs de sous-syst�mes.
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Chapitre 4 : Les objets de
ParObj

4.1 Un mod�le hybride
Dans ce paragraphe, nous allons montrer ce quÕun mod�le � objet peut apporter au mo-
d�le de processus � trois niveaux de PARX.

Comme nous lÕavons vu dans le Chapitre 2, la programmation objet pr�sente un cer-
tain nombre dÕavantages (structuration, abstraction, transparence, persistance, encapsu-
lation des donn�es, m�canisme dÕh�ritage, etc) par rapport � la programmation clas-
sique.

Cependant la programmation objet, comme la programmation parall�le, imposent �
lÕutilisateur des contraintes pas toujours d�sir�es. Ainsi, par exemple, lÕobligation dÕu-
tiliser des primitives dÕenvoi et de r�ception de message pour communiquer entre deux
entit�s au lieu de passer par des variables globales par exemple, peut surprendre, voir
m�me d�router, tant cette mani�re dÕ�crire est peu ÒnaturelleÓ; de m�me, penser son
programme uniquement en terme dÕobjets et dÕinteractions entre ceux-ci, n�cessite par-
fois un gros effort dÕanalyse.

Or il nÕest pas s�r que le d�veloppeur occasionnel (ou m�me chevronn�)  soit capable
ou simplement veuille se plonger dans les arcanes de la magie ÒobjetÓ ou parall�le pour
�crire ses applications. Ce nÕest pas en effet, parce que nous disposons dÕune machine
parall�le que nous devons forc�ment compl�tement changer notre mani�re de program-
mer. CÕest pourquoi, un syst�me dÕexploitation parall�le devrait �tre capable de fournir
un certain nombre de fonctionnalit�s (comme par exemple une gestion m�moire vir-
tuelle distribu�e) afin que lÕ�criture dÕapplications parall�les ne pr�sente pas plus de
difficult�s que lÕ�criture dÕune application sur une architecture traditionnelle.

Mais on peut aussi exiger dÕune machine parall�le encore plus dÕefficacit� dans sa ma-
ni�re de g�rer un programme parall�le. Comme un syst�me dÕexploitation ne peut g�n�-
ralement pas satisfaire tous les d�sirs du programmeur, il est donc n�cessaire de dispo-
ser dÕun langage efficace et dÕun certain nombre de constructeurs de ce langage (ou
dÕoutils sp�cifiques) qui permettent une programmation parall�le optimale en rensei-
gnant le syst�me et en lÕaidant dans sa t�che (en donnant par exemple la listes des enti-
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t�s qui constituent un programme parall�le et en sp�cifiant comment celles-ci doivent
�tre plac�es sur les diff�rents processeurs).

En r�sum�,  il appara�t quÕune bonne gestion du parall�lisme doit se faire autant au ni-
veau du langage (utilisation dÕobjets, op�rateurs de parall�lisation, etc.) quÕau niveau du
syst�me dÕexploitation (allocation dÕobjets aux processeurs, serveurs dÕobjets et de
noms pour r�soudre les probl�mes de d�signation, etc.).

4.1.1 Un exemple

Supposons quÕun utilisateur habitu� � travailler sous Unix, veuille maintenant porter
une application sp�cifique sur une machine parall�le. Dans un premier temps, il voudra
simplement v�rifier quÕelle sÕex�cute correctement, sans chercher � la parall�liser. Dans
ce cas, � lÕex�cution, son application sera une Pt�che sÕex�cutant sur un seul processeur
et ne contenant quÕune seule t�che (lÕex-processus Unix). Le mod�le de processus de
PARX, bien quÕutilis� dÕune mani�re d�g�n�r�e, remplit parfaitement son r�le.

Supposons maintenant, que ce m�me utilisateur d�cide de parall�liser son application,
afin dÕaugmenter les performances de son programme. Sa Pt�che contiendra maintenant
plusieurs t�ches qui sÕex�cuteront sur plusieurs processeurs (soit parce que lÕutilisateur
lÕaura express�ment demand�, soit plus probablement parce quÕun outil ad-hoc aura
d�tect� un parall�lisme implicite). Dans ce deuxi�me exemple, on constate que le mo-
d�le de processus � trois niveaux reste adapt�.

Supposons enfin que notre utilisateur devenu un programmeur parall�le chevronn�, et
disposant dÕune machine � 16 processeurs, d�cide de se lancer dans lÕ�criture dÕun �di-
teur de texte parall�le performant. Apr�s quelques mois dÕefforts, lÕ�diteur est enfin
r�alis�. Il a juste un petit d�faut : pour �tre vraiment efficace, il a besoin dÕau moins 7
processeurs. Supposons quÕun autre de ses coll�gues utilise aussi lÕ�diteur (Cf. figure
4.1). Dans ce cas, deux utilisateurs vont monopoliser 88% (14/16) des processeurs de la
machine. Inutile de vous pr�cisier que les autres utilisateurs ne sont plus tout � fait atti-
r�s par cet �diteurÉ

: t�che

Editeur 2 (Pt�che) Editeur 1 (Pt�che)

libre libre

Ecran EcranDisque

Figure 4.1. Deux �diteurs occupant 88% des processeurs
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Notre programmeur pourra alors se dire : Òsi nous pouvions partager le code de lÕ�di-
teur, et travailler sur des donn�es diff�rentes, alors nous devrions gagner de la place. Et
si dÕautre part, les donn�es (ici le document) pouvaient �tre suffisamment autonomes,
afin par exemple de rafra�chir automatiquement lÕ�cran dans lequel se trouve le docu-
ment, alors lÕ�diteur fonctionnerait encore plus viteÓ. Malheureusement avec ce seul
mod�le pour la gestion des processus, il peut difficilement sÕen sortir.

Supposons maintenant que le langage autorise la d�finition dÕobjets actifs.

Alors, notre d�veloppeur peut stocker le document sous forme dÕun objet actif, avec des
m�thodes de manipulation de texte comme interface (insérer(…), détruire(…), re-
chercher(…), etc) et des processus de mise-�-jour automatique de lÕ�cran, lorsque le
contenu du document est modifi�. Il peut aussi utiliser dÕautres objets pour g�rer la
table des mati�res, le plan  du document, le r�sum�, etc. En revanche, il peut tout-�-fait
conserver le mod�le de processus � trois niveaux pour la partie purement gestion de
lÕ�diteur (saisie des caract�res, interpr�tation des commandes, É) qui pourra alors tra-
vailler plus efficacement puisquÕelle nÕaura plus par exemple, � se pr�occuper des pro-
bl�mes de rafra�chissement dÕ�cran.

Ainsi lorsquÕun deuxi�me utilisateur lance cette nouvelle version de lÕ�diteur, le sys-
t�me ne lui alloue plus, par exemple, que 3 processeurs, car ceux-ci seront suffisants
pour stocker les objets contenant les informations relatives � son ou ses documents. Du
coup, le taux dÕoccupation de la machine tombe de 88% � 63% (10/16) des processeurs,
ce qui laisse par exemple suffisamment de processeurs libres pour un troisi�me
utilisateur  (Cf. figure 4.2).

: t�che : objet (actif): objet

libre librelibrelibre

libre libre

 Pt�che (Utilisateur 2)  Pt�che (Utilisatuer 1)

Ecran EcranDisque
mise-�-jour directe

 Pt�che (Editeur)

Figure 4.2. Deux �diteurs occupant 63% des processeurs

Ainsi, lÕutilisation dÕobjets (actifs) a permis de r�soudre de mani�re �l�gante le pro-
bl�me de la gestion des donn�es s�par�es des flots dÕex�cution (processus) qui les ma-
nipulent.
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4.1.2 De lÕint�r�t des objets

Un micro-noyau dÕun syst�me dÕexploitation distribu� est amen� � �tre r�parti sur tous
les processeurs de la machine o� le syst�me est utilis� (ceci afin dÕassurer la bonne ges-
tion des communications, des processus, etc.).

DÕautre part, les services de base (chargeur, gestionnaire de fichiers, serveurs de nom,
etc.) sont aussi r�partis et donc dispos�s sur un certain nombre de processeurs (par
exemple, pour des raisons �videntes de performances, le SGF pourra nÕoccuper que les
processeurs voisins des disques).

Ainsi le noyau (et aussi un grand nombre dÕapplications parall�les) se retrouve d�coup�
en un certain nombre dÕentit�s h�t�rog�nes qui communiquent entre elles, et dispos�es
non uniform�ment sur les processeurs de la machine. Ceci implique que :

¥ les structures de donn�es doivent �tre d�finies avec attention, afin de permettre
des acc�s parall�les et dÕ�viter les interblocages,

¥ Les algorithmes sÕex�cutant en parall�le, doivent donc verrouiller correctement
les acc�s � toutes les structures de donn�es partag�es.

CÕest pourquoi, encapsuler ces structures par des objets, avec uniquement appel de m�-
thodes pour leur modification, permet de r�soudre �l�gamment et relativement simple-
ment ces diff�rents probl�mes.

En effet, afin de contr�ler les acc�s concurrents sur une zone m�moire (disons une
page), le syst�me est par exemple oblig� de maintenir, pour chaque page partag�e, un
verrou (simple, multiple, etc) qui permet de garantir la coh�rence des donn�es (par
exemple, lorsqu'un thread modifie cette page, aucun autre thread ne doit lire son
contenu). Malheureusement ceci implique une vision non uniforme de la m�moire
(puisquÕon dispose de page avec verrou et de page sans verrous), et rend plus complexe
lÕ�criture du noyau (nouvelles structures de donn�es, gestion des verrous) et diminue
ses performances (puisquÕil doit fournir plus de services). Enfin, le noyau ne peut four-
nir quÕun nombre r�duit de m�canismes de synchronisation, ce qui peut p�naliser cer-
taines applications aux besoins sp�cifiques.

Avec un objet, o� les donn�es ne sont acc�d�es que par lÕinterm�diaire de m�thodes, il
est facile dÕimplanter un m�canisme de synchronisation des acc�s plus ou moins sophis-
tiqu� et personnalis� (Cf. chapitre 4.2.6 Synchronisation). Le syst�me nÕa plus alors
besoin de se pr�occuper de la coh�rence des pages, cÕest lÕobjet qui les g�re.

Pour des raisons dÕefficacit�, lorsque le noyau associe un verrou � une unit� m�moire
(page, segment, etc.), celui-ci contr�le lÕacc�s dÕune mani�re binaire : lÕunit� est soit
verrouill�e dans son int�gralit�, soit elle ne lÕest pas. Or, le degr� de parall�lisme des
acc�s est fortement d�pendant de la granularit� dÕacc�s � la m�moire. Par exemple, si
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lÕunit� m�moire est la page, un thread qui modifie une page peut bloquer un autre
thread qui lit cette page, m�me si celui-ci nÕacc�de pas la m�me portion de m�moire.

Avec un objet, qui peut �tre virtuellement de nÕimporte quelle taille, et qui connait (par
d�finition) parfaitement sa repr�sentation, on peut fournir un m�canisme qui permet de
lire et de modifier simultan�ment son contenu.

Evidemment, il est possible que les performances globales de lÕapplication sÕen ressen-
tent (plus le contr�le est complexe, et plus les temps dÕacc�s augmentent), cÕest pour-
quoi, les objets ne sont pas toujours la meilleure solution, cela d�pend beaucoup de
lÕobjectif initial (performance, fiabilit�, etc.).

Un autre aspect int�ressant de la programmation objet est la protection. En effet, � tout
objet, on peut associer un certain nombre de droits (propri�taire, type dÕacc�s, etc.) qui
permettent de restreindre les acc�s aux donn�es. Ces droits pouvant �tre contr�l�s soit
au niveau de lÕobjet lui m�me (par exemple pour v�rifier si tel utilisateur � le droit dÕu-
tiliser lÕobjet) soit au niveau des m�thodes (par exemple pour contr�ler des acc�s en
lecture/�criture).

Ainsi, dans beaucoup de noyaux (et cÕest le cas dans PARX), les threads dÕune m�me
t�che sont sans protection, aucune les uns par rapport aux autres. Tous les threads dÕune
t�che ont acc�s � toutes les ressources de la t�che. Or certaines applications peuvent n�-
cessiter une protection entre leurs diff�rentes entit�s de calcul. Le fait de disposer dÕob-
jets qui repr�sentent et g�rent les diff�rentes ressources de la t�che permet de r�soudre
efficacement ce probl�me. Cette fonctionnalit� introduisant un surco�t dans la gestion
des threads, il nÕest pas s�r quÕelle soit toujours la meilleur solution. Cependant,
pendant une phase de mise au point par exemple, elle peut permettre de d�tecter plus
rapidement un thread dont le comportement est erron�.

Enfin, et cÕest un aspect non n�gligeable, les objets permettent de r�soudre le probl�me
de la gestion des variables globales dÕun programme parall�le, particul�rement en �vi-
tant les conflits dÕacc�s.

En conclusion, nous pourrons trouver bien des exemples (gestionnaire de fichiers dans
lequel tout fichier est un objet actif, etc), o� la notion dÕobjet rend de grands services.
Aussi, il nous a paru utile de lÕintroduire dans le mod�le dÕex�cution de PARX. Cepen-
dant nous avons aussi vu que la programmation objet ne doit pas devenir une contrainte
en �tant le seul mod�le de programmation.

DÕo� la notion de mod�le hybride. Celui-ci nÕest ni un pur mod�le � base de processus,
ni un pur mod�le � base dÕobjets. LÕutilisateur est libre de choisir pour la conception de
son application, gr�ce �ventuellement � un langage de programmation sp�cifique, la re-
pr�sentation parall�le quÕil juge la plus adapt�e � ses besoins : on ne programme pas �
priori de la m�me mani�re une application scientifique qui travaille sur des matrices, ou
un serveur parall�le de gestion de base de donn�es dans un syst�me r�parti.
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Cette approche hybride est utilis�e dans dÕautres syst�mes comme par exemple le SDO
Eden [ABLN85], o� lÕutilisateur peut � la fois utiliser les fonctionnalit�s dÕUnix et les
services dÕEden.

4.2 Le mod�le � objets
Dans cette partie, nous d�crivons les diff�rents choix qui se sont impos�s lors de la d�-
finition du mod�le �  objets de PARX.

En particulier, le mod�le choisi est un mod�le sans h�ritage. LÕh�ritage est un m�ca-
nisme qui permet de d�velopper de nouveaux objets � partir dÕobjets existants simple-
ment en sp�cifiant comment les nouveaux objets diff�rent des originaux. CÕest norma-
lement une fonctionnalit� offerte au niveau du langage.  Cependant, nous pensons
quÕun bon mod�le � objets doit tenir compte de ce m�canisme, pour que la couche
langage nÕait pas � tout r��crire (parce que par exemple, le mod�le dÕex�cution est
incompatible avec lÕh�ritage, Cf. les points deux et trois du paragraphe suivant).

En d�pit du fait que ce m�canisme dÕh�ritage est tr�s puissant et tr�s attractif (il permet
la sp�cialisation et la r�utilisation du code), il pr�sente un certain nombre de probl�mes
lorsquÕil est implant� sur des architectures distribu�es [Am89] :

¥ Premi�rement, comme les m�thodes dÕun objet peuvent �tre red�finies dans un
sous-objet et que nous ne pouvons plus contr�ler statiquement les acc�s � un objet
(car les canaux de communications entre processeurs distants ne v�hiculent que
des donn�es non typ�es [BBK91]), il est n�cessaire de disposer dÕun m�canisme
de s�lection dynamique des m�thodes, et dÕun m�canisme de contr�le dynamique
de type, ce qui entra�ne une augmentation de la complexit� dans la gestion des ob-
jets, et une possible baisse des performances du syst�me.

¥ Deuxi�mement, lorsquÕun objet migre (par exemple pour lÕ�quilibrage de la
charge dans un syst�me parall�le), dans le pire des cas, tous ces Òsur-objetsÓ (les
objets p�res) doivent aussi �tre migr�s, et les r�f�rences (g�n�ralement des poin-
teurs) sur ces entit�s doivent �tre de nouveau recalcul�es. Conclusion, le co�t de
migration dÕun objet peut sÕav�rer extr�mement important.

¥ Troisi�mement, lorsque lÕacc�s � cet objet se traduit par lÕappel � une m�thode
appartenant  � un objet p�re non pr�sent dans la m�moire, quelle proc�dure doit-
on suivre ? Faut-il aussi charger lÕobjet p�re en m�moire, ce qui risque de lÕen-
combrer inutilement, ou bien faut-il envoyer un message vers un autre processeur
distant qui lui contient ce sur-objet ? Dans ce cas, le temps dÕex�cution dÕune m�-
thode peut devenir anormalement long (dÕautant plus que le sur-objet vis� peut lui
aussi envoyer un message vers un autre sur-objet pour ex�cuter la m�thode), ce
qui peut �tre tr�s p�nalisant pour lÕapplication.
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En raison de ces aspects, nous avons donc d�cid� de laisser provisoirement de c�t� le
m�canisme dÕh�ritage. Cependant, des recherches seront ult�rieurement effectu�es dans
le but dÕ�tudier la faisabilit� de ce concept dans un contexte de parall�lisme massif.

4.2.1 Granularit�

Comme nous voulons g�rer des entit�s � la fois relativement grosses (comme des fi-
chiers, des documents, des matrices, etc), et relativement petites (comme des listes
cha�n�es, des �l�ments dÕune matrices, etc.) il para�t normal de sÕorienter vers un sys-
t�me qui supporte des objets � gros grains, et des objets � grains interm�diaires.

En revanche, en raison de lÕapproche mod�le hybride choisi, qui permet donc une pro-
grammation � la fois standard et � objets (comme C++ par exemple [St87]), nous pen-
sons que les objets � grains fins. comme les types de base du langage (entier, bool�en,
etc) et les ÒpetitsÓ objets en g�n�ral, qui sont locaux � une ex�cution dÕun processus,
doivent �tre directement g�r�s par les compilateurs, ceci afin de r�duire le nombre dÕob-
jets g�r�s par le syst�me.

Cette technique a dÕailleurs �t� choisie dans de nombreux SDO tels que par exemple
Guide [De90], SOS [SGHM89], et Cool [HMA90].

Mais le grain dÕun objet nÕest pas la seule notion int�ressante dans un syst�me parall�le.
Consid�rons par exemple la situation suivante : supposons que lÕon dispose dÕune ma-
chine parall�le sans m�moire commune, chaque processeur ayant 1 Mo de m�moire
dont 200 Ko occup�s par le syst�me (i.e. 800 Ko sont disponibles pour les applica-
tions), et supposons que nous ayons besoin de calculer le produit C de deux matrices
A=[aij]nxp et B=[bij]pxq, avec (n,p,q)=(4,5,6).

Alors C=[cij]nxq est donn� par : cij� =
p

∑
k=1

aikbkj , soit graphiquement :



Chapitre 4 : Des objets pour Parx

54

En supposant que lÕon travaille sur des �l�ments qui font 20 Ko (par exemple des
images), on obtient : taille(A) = 400 Ko, taille(B) = 600 Ko, taille(C) = 480 Ko.

On pourrait donc avoir par exemple, les placements suivants :

C

A
B

AC B

C

Processeur 1 Processeur 2 Processeur 1

Sans m�moire virtuelle

Processeur 3 Processeur 2

Un placement possible avec
une m�moire virtuelle distribu�e

noyau
kjb

ika

1 Mo

Figure 4.3. Placement dÕobjets (matrices) sur des processeurs

On se rend compte �videment que ces solutions pr�sentent lÕinconv�nient de g�n�rer un
grand nombres de messages (envoi de donn�es de 20 Ko pour chaque �l�ment de la ma-
trice) entre les diff�rents processeurs.

Heureusement cet algorithme est parall�lisable. Il suffit de remarquer que C = A x B,
peut aussi sÕ�crire : \ �—/jC-[1..q], C[j] =  A  x B[j] o� les B[j] (respectivement
C[j]) sont des matrices colonne extraites de B (respectivement de C) [Ch92].

Alors si les objets matrices B et C peuvent �tre divis�es en sous-objets que nous appele-
rons fractions, le placement devient celui de la figure 4.4 (les fractions de B sont les
matrices colonne B[j], et taille(A) = 400 Ko, taille(B[j]) = 100 Ko, taille(C[j]) = 80
Ko). Nous utiliserons la notation ÒOBjÓ:i pour d�signer la i�me fraction dÕun objet
ÒOBjÓ.

A

C/C:1 C:2 C:3 C:4 C:5 C:6

A A A A A

B/B:1 B:2 B:3 B:4 B:5 B:6

Processeur 1 Processeur 2 Processeur 4Processeur 3 Processeur 5 Processeur 6

B

C

1 Mo

Figure 4.4. Placement de fractions dÕobjets (matrices) sur des processeurs
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Les objets fractionn�s permettent donc une gestion plus fine des applications en aug-
mentant le degr� le parall�lisme des acc�s [CCL89], tout en permettant une diminution
notable des transferts de donn�es entre processeurs.

D�finition dÕun objet fractionn�

Un objet fractionn� est un objet qui a �t� d�coup� en plusieurs sous-objets de taille
quelconque. Chaque partie est appel�e une fraction dÕobjet ou Ä-objet.

La d�cision de d�couper un objet en plusieurs fractions et de placer les fractions sur les
processeurs est uniquement prise au niveau utilisateur (par exemple, au moyen dÕins-
tructions particuli�res int�gr�es dans le langage de programmation,), car seul le d�ve-
loppeur de lÕapplication est vraiment capable de savoir sÕil a besoin ou non dÕexploiter
cette propri�t� des objets. Ceci permet de plus de conna�tre statiquement les identifica-
teurs de chaque fraction, et donc de simplifier leur gestion au niveau du syst�me
(puisque par exemple tout message sera directement envoy� au fraction vis�, sans pas-
ser par des interm�diaires).

Propri�t�s

Les objets fractionn�s dÕun m�me objet sont tous ind�pendants les uns par rapport aux
autres, ce qui signifie par exemple, quÕune Ä-objet ne peut communiquer avec une autre
Ä-objet. Un objet fragment� est toujours reli� � un objet racine (B/B:1 et C/C:1 dans
lÕexemple pr�c�dent). En particulier, son identificateur est d�riv� de lÕidentificateur de
lÕobjet racine.

Lorsque la d�cision est prise de d�truire la ÒracineÓ, tous ses Ä-objets associ�es seront
aussi d�truites. En revanche, la racine peut supporter la destruction dÕun ou plusieurs de
ses Ä-objets sans que cela affecte son comportement ou celui des autres Ä-objets
(puisquÕil nÕy a pas de d�pendances entre elles). Cette propri�t� est extr�mement int�-
ressante dans le cas o� par exemple, le syst�me � besoin de faire de la place en m�-
moire, et sait quÕune fraction nÕest plus r�f�renc�e (par exemple parce que lÕutilisateur
lÕaura lui-m�me d�sallou�e). Il est aussi possible de sp�cifier que la destruction dÕune
Ä-objet implique la destruction de la totalit� de lÕobjet (afin dÕ�viter par exemple
dÕ�ventuels probl�mes de coh�rence, si lÕobjet doit �tre sauvegard� sur disque).

Notes

On pourra constater que cette d�finition dÕobjet fractionn� est tr�s diff�rente de la no-
tion dÕobjet fragment� utilis�e dans SOS [SGHM89] o� par exemple les diff�rents
fragments dÕun objet peuvent communiquer entre eux. Nous pensons cependant que
lÕapproche choisie dans SOS est plus complexe et ne sÕadapte pas efficacement dans un
environnement � parall�lisme massif.  Elle peut entra�ner en effet des inconv�nients que
nous voulons �viter, comme un surco�t au niveau des performances (� cause des
ÒtalonsÓ qui relaient les messages et qui donc augmentent le temps des communication,
et de la migration des mandataires qui surchargent � la fois le r�seau et le processeur sur
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lequel ils sont migr�s) et lÕintroduction de probl�mes �ventuels de coh�rence (quand les
objets fragment�s conservent en m�moire locale des copies de donn�es distantes).

4.2.2 Visibilit� dÕun objet

Alors quÕun objet serveur de nom, ou gestionnaire de fichiers devra �tre normalement
accessible par nÕimporte quelle autre entit� syst�me ou utilisateur (on dira alors que la
visibilit� de lÕobjet nÕest pas limit�e), les objets dÕune application parall�le ne devront
�tre � priori manipul�s quÕau sein de la Pt�che correspondante (leur visibilit� est res-
treinte � la Pt�che).

Pour r�fl�ter cette diff�rence, nous introduisons la notion dÕobjet priv�, qui nÕest visible
uniquement que par les t�ches, threads, etc dÕune Pt�che i.e. sa visibilit� est limit�e � la
Pt�che (on dit alors quÕil ne peut �tre export�), et dÕobjet public, qui peut �tre visible �
priori par nÕimporte quelle entit� dans la machine (� condition bien s�r que lÕobjet se
soit fait conna�tre du syst�me).

La notion dÕobjets priv�s �vite au syst�me de les g�rer directement (i.e. � garder leurs
traces dans des tables internes) en transf�rant leur administration au niveau de la Pt�che
(Cf. ¤ Gestion des entit�s dans le Chapitre 5). DÕautre part, les temps dÕacc�s aux
objets priv�s seront g�n�ralement meilleurs puisque, par exemple, il faut v�hiculer
moins dÕinformations pour les localiser  (Cf. ¤ Designation dans le Chapitre 5). Enfin,
un objet priv� ne peut �tre d�plac� quÕ� lÕint�rieur de la Pt�che auquel il appartient.

Propri�t�s :

¥ Un objet est par d�faut priv�, mais cet �tat est modifiable lors de sa d�claration.
¥ Un objet public ne peut pas devenir priv�, un objet priv� ne peut pas devenir public.

4.2.3 R�f�rence � un objet

Le fait de stocker ses donn�es dans un objet nÕapporte pas toujours que des avantages.
Consid�rons par exemple, la situation suivante (Cf. figure 4.5) : plusieurs threads dÕune
m�me t�che acc�de aux donn�es de cette t�che par lÕinterm�diaire dÕun objet. Si lÕobjet
est plac� sur un autre processeur (par exemple pour des raisons dÕinsuffisance de m�-
moire), les performances globales de la t�che vont grandement en souffrir.
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Noyau

t�che objet

Noyau Noyau

t�che objet

Figure 4.5. Surco�t de communication � la suite dÕune migration dÕun objet

On aimerait bien pouvoir indiquer au syst�me que lÕobjet ne doit pas �tre d�plac�
(migr�) seul ou bien quÕil doit �tre li� � une t�che de mani�re permanente, de telle sorte
quÕil sera toujours plac� sur le m�me processeur que la t�che.

CÕest pourquoi nous avons introduit trois concepts qui permettent de r�pondre � ces
probl�mes  :

¥ la notion de r�f�rence vers un objet adh�rent (ÒstickyÓ en anglais), qui permet
dÕassigner de fa�on permanente un objet � un processeur, lÕemp�chant ainsi dÕ�tre
d�plac�.

¥ la notion de r�f�rence vers un objet statique qui lie lÕobjet � lÕentit� qui lÕa cr�� ou
aux entit�s avec lesquelles il communique. La ou les liaisons doivent �tre connues
� la compilation, et une r�f�rence � cet objet ne peut �tre communiqu�e. Un objet
statique ne peut donc jamais �tre d�plac� de fa�on autonome, ni �tre invoqu� �
distance. Conclusion, nous pouvons utiliser un simple appel de proc�dure pour
lÕex�cution des m�thodes dÕun objet, au lieu de passer par le m�canisme standard
(appel � un serveur dÕentit�s pour localiser lÕobjet et envoi dÕun message), ce qui
permet dÕoptimiser fortement les communications entre entit�s. Cette notion dÕob-
jet statique est similaire � la notion dÕobjet local dans Emerald [BHLC87].

Ceci a donc pour cons�quence que la migration dÕun objet statique entra�ne obli-
gatoirement la migration de toutes les entit�s qui lui sont rattach�es, � condition
bien s�r quÕaucune de ces entit�s ne soient dans lÕ�tat adh�rent. Si cÕest le cas, la
migration ne peut �tre effectu�e.

¥ la notion de r�f�rence vers un objet global qui d�signe tout objet qui nÕest pas sta-
tique i.e. la liaison entre objets et entit�s peut se faire entre processeurs distants.
Par cons�quent, les communications (requ�tes ou appels de m�thodes) se font par
envoi de messages, et il faut rajouter une v�rification dynamique de conformit�
pour les objets, cÕest � dire une v�rification de la conformit� de lÕinterface de
lÕobjet charg�, avec les d�clarations du contexte utilisateur [BBK91]. De cette d�-
finition, nous pouvons d�duire quÕun objet public (donc accessible par nÕimporte
quel autre objet) est forc�ment global.
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Des d�finitions de la visiblit� et de la r�f�rence � un objet, nous tirons les correspon-
dances suivantes :

Vis.\R�f�rence statique global adh�rent
priv� possible possible possible
public impossible toujours possible

Propri�t�s :

¥ De par sa d�finition, un objet fragment� ne peut �tre que global et adh�rent,
¥ Tout autre objet est par d�faut statique, mais cet �tat est modifiable lors de sa cr�ation.

Nous donnons sur la figure 4.6, un exemple qui montre lÕinfluence de ces diff�rents at-
tributs sur la communication entre entit�s.

: Public (Global)

: Priv� et Global

: Priv� et Statique

: t�che : objet

Pt�che 1 Pt�che 2

P21P11P12

T1

T2 O2

O1

OUI

OUI

NON

OUI

toujours
possible

possible si connu
� la compilation

T3

Communication

Figure 4.6. Visibit� et r�f�rence aux entit�s.

Ainsi une t�che priv�e et statique (par exemple T2) ne sera non seulement visible quÕ�
lÕint�rieur de la Pt�che auquelle elle appartient, mais en plus, seules les entit�s locali-
s�es sur le m�me processeur (T1, 01, O2) pourront �ventuellement communiquer avec
elle. En revanche, lÕobjet O2 de la Pt�che P1 qui est public est visible par la t�che T3 de
la Pt�che 2.

Note : on pourra remarquer que ces notions (visibilit� et r�f�rence) ne sont pas lÕapa-
nage unique des objets. Ainsi, � chaque entit� du syst�me peuvent en effet �tre assign�s
les attributs suivants (un signe Ò-Ó dans une case indique que lÕattribut est impossible) :
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Visiblit� R�f�rence
Entit� Public Priv� statique global adh�rent

Pt�che non applicable Ñ toujours possible
t�che possible possible possible possible possible
thread Ñ toujours toujours Ñ possible
port possible possible possible possible possible
canal Ñ toujours possible possible possible

4.2.4 Comportement dÕun objet

Le mod�le objet de ParObj est par d�faut un mod�le � objet passif. En particulier, les
objets statiques �tant par d�finition des objets � faible co�t dÕacc�s, ceux-ci ne pourront
quÕ�tre passifs.

En revanche, dans le cas dÕobjets publics (en particulier au niveau syst�me, comme par
exemple un serveur de nom), la notion dÕobjet actif peut �tre n�cessaire et utile
[ABLN85], [Ag86], [AH87], [Ni87], [PK90], [FLM91], [Sc92] (par exemple ce m�me
serveur de nom peut d�cider temporairement de sauvegarder ses informations sur
disque, ou bien interroger dÕautres serveurs de nom, etc.).

Les objets actifs sont des objets qui peuvent sÕex�cuter en parall�le avec dÕautres entit�s
ind�pendantes (t�ches par exemple). Par exemple, un objet serveur ne doit pas rester
dans un �tat bloqu� sÕil ne peut pas satisfaire imm�diatement une requ�te. Si le thread
associ� � la requ�te est bloqu�, la main est rendue � lÕobjet afin quÕil puisse �ventuelle-
ment servir une autre requ�te. Lorsque le thread reprend son ex�cution, lÕobjet termine
la requ�te associ�e.

Un certain nombre de script dÕarri�re plan peuvent aussi �tre attach�s � un objet actif.
Ces scripts, qui sont implant�s par des threads dans PARX, peuvent �tre ex�cut�s soit
lorsque lÕobjet est au repos, soit apr�s un intervalle sp�cifique de temps, soit � la suite
d'�v�nement particulier (une entr�e/sortie par exemple). Ces scripts d'arri�re plan peu-
vent �tre utilis�s par exemple pour r�aliser des totaux de contr�le de donn�es sensibles,
pour sauvegarder des objets en m�moire secondaire, etc.

Enfin, pour ne pas interrompre enti�rement la machine lorsque le syst�me est mis �
jour, les objets (syst�me) actifs doivent �tre capable dÕaccepter dynamiquement une
modification de leur comportement (ceci �videmment apr�s un contr�le des droits dÕac-
c�s, afin dÕ�viter quÕun utilisateur astucieux nÕen profite pour percer les protections du
syst�me).

Par exemple, si une erreur a �t� d�couverte dans une des m�thodes de lÕobjet actif ser-
veur de fichier, lors du remplacement dynamiquement de la m�thode fautive, le syst�me
ne bloque temporairement que les entit�s qui acc�dent au serveur de fichier, tout en
laissant les autres entit�s (Pt�ches, etc) fonctionner correctement. Dans un environne-
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ment universitaire ou industriel, ou la disponibilit� de la machine est un crit�re d'ex-
tr�me importance, cette fonctionnalit� devient tr�s pr�cieuse. On pourra noter que ce
service sÕint�gre parfaitement au concept de syst�mes ouverts (syst�mes qui �voluent
dynamiquement) pr�n�s par [HAJ82].

Les objets actifs peuvent �tre une solution �l�gante au probl�me de la gestion des fi-
chiers sur une machine parall�le. Ainsi chaque fois quÕun fichier est acc�d� (cr�� ou
ouvert), le syst�me cr�e un objet actif. Cette objet pourra �tre manipul� gr�ce � un cer-
tain nombre de m�thodes comme read, write, seek, stat, etc, et disposera en plus
dÕun script dÕarri�re plan pour la sauvegarde p�riodique de ces donn�es. Evidemment
lÕutilisateur pourra dynamiquement modifier le comportement du fichier en lui sp�ci-
fiant par exemple lÕintervalle de temps entre chaque sauvegarde, ou bien le nombre de
blocs � charger en m�moire lors de chaque lecture sur disqueÉ

4.2.5 Protection

Tout comme les processus de PARX sont prot�g�s par des capacit�s, il en est de m�me
pour les objets globaux. Notons quÕil nÕest pas n�cessaire de prot�ger un objet statique,
puisquÕil ne peut �tre acc�d� que par les entit�s auxquelles il est li�, et que dans ce cas,
le contr�le dÕacc�s a pu �tre v�rifi� � la compilation.

4.2.6 Synchronisation

Par d�faut, nous utilisons un m�canisme de synchronisation pessimiste : une requ�te qui
invoque un objet est temporairement suspendue si elle interf�re avec une autre requ�te
qui est en cours de traitement par lÕobjet [CC91].

Un exemple typique est lÕappel par deux processus diff�rents (respectivement P1 et P2
dans cet ordre) de la m�me m�thode m1(nouvelle_valeur) (dÕun objet Obj1) qui mo-
difie une variable interne (R1) :

P1 P2
Obj1.m1(10) …

… Obj1.m1(20)

Si aucun m�canisme de synchronisation nÕest implant�, lÕex�cution (dans cet ordre) des
deux op�rations pr�c�dentes est non-d�terministe. En effet, si P1 apr�s avoir appel�
O1.m1(10) est endormi (par exemple � la suite de lÕ�coulement de son quantum de
temps), P2 peut alors avoir largement le temps dÕex�cuter O1.m1(20) avant que P1 ne
devienne actif de nouveau. Dans ce cas, la valeur finale de R1 sera 10 (et non 20) ! En
s�rialisant les acc�s � O1.m1(), on est s�r que la valeur finale de R1 sera bien 20.

La s�rialisation des acc�s peut �tre r�alis�e par un simple verrou de contr�le en lec-
ture/�criture : si le verrou est libre, la m�thode peut �tre ex�cut�e, dans le cas contraire,
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lÕappelant est mis dans une file dÕattente. CÕest par exemple ce qui a �t� r�alis� dans le
langage µC++ [BDSY92], o� les m�thodes dÕun objet (toutes par d�faut) sont s�riali-
s�es par une abstraction appel� uMutex.

Si aucune condition de synchronisation nÕest attach�e � une m�thode, on dit alors que
son ex�cution est sans contrainte (Note : CÕest le comportement par d�faut). Par
exemple, un objet en lecture seule ne n�cessite g�n�ralement pas de m�canisme de syn-
chronisation.

Dans toute la suite de ce chapitre, nous utilisons un language � objets imaginaire,
n�anmoins fortement inspir� par des langages comme Guide, Sather et C++ (pour les
constructeurs, et destructeurs) pour d�crire les diff�rents exemples.

Exemple 1  :

LOCK lockWrite ;

METHOD write(int fd, char *buf, long len) IS
<écriture des données dans le fichier fd>

END ;

SYNCHRO write IS
// EVAL �value d'une mani�re atomique une expression
// Si la méthode a été appelée, lockWrite est dans l’état
// bloqué et l’évaluation de “EVAL lockWrite” retourne FAUX:
// dans ce cas l’appelant est endormis. Si l’évaluation
// retourne VRAI, la requête est servie (exécution de la

 // méthode correspondante).
//
// Evidemment, le verrou n’est relâché qu’après terminaison
// de la méthode associée.

EVAL lockWrite ;
END ;

Il doit �tre aussi possible de sp�cifier un ensemble de verrous pour synchroniser une
m�me m�thode. En effet, lÕacc�s � une ressource peut �tre tributaire de la pr�sence ou
non dÕautres ressources : supposons quÕun objet actif serve de relais entre deux ports s�-
rie A et B. Ce processus nÕest autoris� � faire un transfert que lorsque les deux ports
sont disponibles. Dans ce cas, un verrou sera attach� � chaque port, son �tat �tant blo-
qu� si le port nÕest pas disponible, non bloqu� dans le cas contraire. Alors la proc�dure
transfert pourra par exemple sÕ�crire de la mani�re suivante.

Exemple 2 :

// La condition “lockA AND lockB” est évaluée : si elle est
// vraie, la clause de synchronisation est donc vérifiée ; dans
// ce cas la méthode correspondante est exécutée. Dans le cas
// contraire, l’appelant est suspendu et la requête associée
// est stockée dans la file d’attente globale de l’objet.
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METHOD transfert IS
<transfert des données>

END ;

SYNCHRO transfert IS
EVAL (lockA AND lockB);// LockA, LockB sont de type LOCK

END ;

Malheureusement, les verrous augmentent les temps d'acc�s aux objets en bloquant plus
ou moins longuement les processus qui y acc�dent. Par exemple, si une m�thode
contr�le lÕacc�s � un tableau, chaque fois quÕun �l�ment du tableau est modifi�, toutes
les requ�tes � cette m�thode sont bloqu�es, m�me si elles veulent acc�der � des �l�-
ments diff�rents du tableau. Dans ce cas, si le temps dÕex�cution est le crit�re pr�domi-
nant de lÕapplication, une solution, pour am�liorer le temps de r�ponse dÕun objet,
consiste � utiliser des Ä-objets (objets fractionn�s), permettant ainsi un plus grand degr�
de parall�lisme (par exemple en d�coupant le tableau en un ensemble de sous tableaux).

Il existe aussi des situations dans lesquelles lÕutilisateur a besoin dÕimplanter un m�ca-
nisme sp�cifique de synchronisation. Ainsi, lorsquÕun objet nÕest pas pr�t � rendre un
service, il peut traiter la situation soit en retournant une erreur (et dans ce cas cÕest �
lÕappelant dÕessayer de nouveau un peu plus tard), soit en diff�rant lÕappelant jusquÕ� ce
que sa requ�te puisse �tre trait�e.

Il est donc n�cessaire de disposer dÕun m�canisme plus sophistiqu� que les simples ver-
rous. DÕautre part, pour �crire des sch�mas complexes de synchronisation, il appara�t
plus facile (et plus logique) dÕ�crire un script (que lÕon attache � la m�thode correspon-
dante) contenant des op�rateurs de synchronisation et des �valuations dÕexpressions
bool�ennes, que de m�langer le code et la synchronisation, rendant la compr�hension de
lÕensemble nettement plus obscure. Enfin, le fait de disposer dÕun script s�par� du corps
de la m�thode permet dÕ�valuer tr�s facilement de nombreux protocoles de synchroni-
sation, sans avoir � changer une seule ligne de code de la m�thode [RV77].

Ainsi, lÕun de ces m�canismes consiste � associer � toute m�thode un ensemble de
compteurs de synchronisation [RV77], [De90], [DDRR91]. Ces compteurs sont des va-
riables internes qui sp�cifient pour chaque m�thode : le nombre total dÕinvocations de-
puis lÕinitialisation de lÕobjet (<méthode>.total), le nombre total dÕex�cutions termi-
n�es depuis lÕinitialisation (<méthode>.completed), le nombre total dÕinvocations au-
toris�es depuis lÕinitialisation (<méthode>.authorized). Ces trois compteurs sont ini-
tialis�s � z�ro � leur cr�ation, et ne peuvent quÕaugmenter au cours du temps.

De ces trois compteurs, on peut facilement d�duire le nombre de requ�tes en cours
dÕex�cution :

<méthode>.current = <méthode>.authorized - <méthode>.completed

et le nombre courant de requ�te en attente :
<méthode>.waiting = <méthode>.total - <méthode>.authorized
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LÕexemple 1 peut ais�ment sÕ�crire de la mani�re suivante (cÕest d'ailleurs la solution la
plus efficace):

Exemple 3 :

METHOD write(int fd, char *buf, long len) IS
<écriture des données dans le fichier fd>

END ;

SYNCHRO write IS
EVAL ( write.current == 0 ) ;

END ;

Bien que cet exemple semble d�montrer lÕinutilit� des verrous, nous pensons que ce
constructeur � son utilit�, dÕautant plus que, � lÕoppos� des compteurs de synchronisa-
tion qui ne sont pas modifiables, il est possible de d�verrouiller explicitement un verrou
(<verrou>.unlock). Cette op�ration est par exemple tr�s utile dans lÕexemple suivant
(si le nombre dÕinvocations de m1 est tr�s sup�rieur � m2, et que le temps dÕex�cution de
m2 est grand par rapport � m1, la possibilit� de rel�cher le verrou 1 avant lÕex�cution de
m2, permet dÕaugmenter fortement le taux de r�ponse de m1) :

Exemple 4 :

METHOD m1 IS // corps de la méthode non détaillé

END ;

METHOD m2 IS // corps de la méthode non détaillé

END ;

SYNCHRO m1 IS
EVAL Lock1 ;

END ;

SYNCHRO m2 IS
EVAL ( Lock1 ) THEN

// le verrou 1 a été acquis

EVAL ( Lock2 ) THEN
// le verrou 2 a été acquis

Lock1.unlock ;
END ;

END ;
END ;

Enfin nous avons aussi vu quÕil �tait souhaitable de pouvoir explicitement diff�rer un
appel. [Ni87] montre que ce m�canisme peut �tre r�alis� gr�ce � des files dÕattente �
retard (Òdelay queueÓ). Une telle file est soit dans lÕ�tat ouvert, et dans ce cas les re-
qu�tes sont accept�es, soit ferm� (les requ�tes sont mises dans la file dÕattente), et lÕuti-
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lisateur a la possibilit� de modifier ces deux �tats (en faisant respectivement un
queue.close ou un queue.open). La forme la plus simple de synchronisation avec file
dÕattente est la suivante :

Exemple 5 :

// On indique au compilateur que les processus bloqués doi-
// vent être mis dans la file aQueue et non dans celle de l’objet
METHOD aMethod USING aQueue IS
END ;

La méthode <aMethod> sera exécutée si la file <aQueue> est ouverte,

sinon l’appelant sera suspendu.

Il est aussi parfois utile de pouvoir remettre � z�ro une file dÕattente (par exemple lors-
quÕon veut d�bloquer un ensemble de processus, ou lorsque lÕobjet qui d�tient la file
dÕattente est d�truit, etc), ou bien dÕinterroger son �tat. Le langage pSather [FLM91] par
exemple, d�finit des ÒsortesÓ de moniteurs dans lesquels ce type de manipulations est
possible. Nous pensons que ces op�rations permettent une plus grande souplesse dans
lÕ�criture des conditions de synchronisation. CÕest pourquoi, les op�rateurs suivants ont
�t� introduits : queue.clear permet de vider la file des requ�tes, et de d�bloquer ainsi
les processus appelants (mais avortant lÕex�cution de la m�thode), tandis que
queue.abort(<exception_type>) a le m�me effet que queue.clear mais avec lÕen-
voi dÕune exception en plus. LÕinterrogation de lÕ�tat de la file se fait par lÕappel �
queue.is_closed, queue.is_open (qui retournent un bool�en), et queue.nb_threads
(qui retourne le nombre de threads bloqu�s dans la file).

LÕintroduction des scripts de synchronisation rend tr�s certainement plus complexe la
gestion des m�thodes dÕun objet. Cependant, nous pensons que leur introduction �tait
justifi�e. Le lecteur pourra se reporter � lÕAnnexe C pour une �tude de lÕalgorithme
dÕex�cution dÕune m�thode.

A titre dÕexemple, la r�alisation dÕune N-barri�re (outil qui permet � N processus de se
synchroniser) peut �tre �crite de la mani�re suivante :

Exemple 6 :

OBJECT CBarriere IS
DQUEUE q ; // déclaration d’une file d’attente à retard

int N ;

METHOD +CBarriere (int N) IS // constructeur

SELF.q = new DQUEUE(closed); // initialement fermée

SELF.N = N ;
END ;

METHOD -CBarriere IS // destructeur de l’objet
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// Note : si q contient encore des processus, alors un
// q.abort(<obj_deleted>) sera émis.

dispose(q) ;
END ;

METHOD stop IS
// vide ! (De toute façon n’aurait jamais été exécutée

// (à cause du q.clear dans le script de synchronisation)

END ;

SYNCHRO stop USING q IS
EVAL ( q.nb_threads == 0 ) THEN

q.close ;
ELSE

EVAL ( q.nb_threads == N ) THEN
// On débloque les N processus en attente, mais ils
// n’exécuteront pas la méthode.

q.clear ; // q.nb_threads est donc remis à zéro

END ;
END ;

END ;
END CBarriere ;

la barrière pourra alors être utilisée de la manière suivante :

#define N 100 // ou toute autre valeur

#define M(i) ((i) % N) // i modulo N

main IS

GLOBAL CBarriere CB = new CBarriere(N) ;
GLOBAL CIntArray CI = new CIntArray(N) ;

// lancement de N processus en parallèle qui initialisent
// aléatoirement le tableau CI, puis se synchronisent avant 
// de calculer la moyenne de chaque élément.

PAR [N] WITH i
CI[i].put(random(i)) ;
CB.stop ;

printf(“%d\n”,(CI[M(i-1)].get + CI[M(i+1)].get)/2);
END ;

dispose(CB) ;
dispose(CI) ;

END ;
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4.2.7 Persistance

Les objets passifs sont toujours volatils. Les objets actifs sont aussi volatils par d�faut.
Cependant il est possible de les rendre persistants en cr�ant un thread dÕarri�re plan qui
se charge de sauvegarder lÕobjet � intervalle r�gulier. Cela peut �tre le cas pour par
exemple certains objets actifs du syst�me, comme le gestionnaire de fichiers, les pro-
grammes dÕimpression d�synchronis�s (ÒspoolerÓ), etc.
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Chapitre 5 : Gestion des
entit�s dans ParObj

5.1 Support de base pour la gestion des
entit�s
Le but de ce chapitre est la d�finition dÕun mod�le dÕex�cution pour le syst�me
distribu� � objets ParObj. En fait, cÕest la partie syst�me distribu� qui est abord�e ici,
cÕest � dire toutes les techniques qui permettent la gestion des entit�s � lÕex�cution.

Nous avons essay� de d�finir une architecture de syst�me compl�tement ind�pendante
de la machine cible. DÕautre part, nous avons volontairement laiss� de c�t� certains as-
pects du syst�me distribu�, comme la migration des entit�s, le placement  des entit�s sur
les diff�rents processeurs, et lÕ�quilibrage de charge qui font lÕobjet dÕintenses re-
cherches au sein de lÕ�quipe [El92], [TM90],  [TM92]. Cependant, un certain nombre
de m�canismes ont �t� envisag�s, qui devraient simplifier cette t�che dÕint�gration.

LÕav�nement des machines parall�les sans m�moire commune pose un certain nombre
de probl�mes lorsqu'on con�oit un syst�me dÕexploitation (distribu�). En effet, en plus
de la gestion des ressources locales � chaque processeur (m�moire, etc.), il faut aussi
g�rer les processeurs en tant que ressources du syst�me. En particulier, lorsquÕon lance
une application, doit-on privil�gier le temps dÕex�cution des applications (en lui don-
nant le maximum de processeurs possible) emp�chant peut �tre lÕex�cution dÕautres ap-
plications, ou doit-on au contraire privil�gier le taux dÕefficacit� du syst�me en maximi-
sant le nombre dÕapplications ex�cut�es dans un intervalle de temps donn� ?

DÕautre part, comment doit-on g�rer la m�moire distribu�e ? Est-ce que les techniques
classiques de ÒswapÓ par exemple sont encore utilisables ? Enfin, que devient la gestion
des fichiers dans une telle architecture ? Nous avons donn� une solution possible dans
le Chapitre 4 avec des objets actifs, mais par exemple, comment doit-on les stocker sur
disque ?

Nous nÕallons pas tenter, dans ce paragraphe, de r�pondre � tous ces probl�mes. Aussi,
nous nous bornerons � faire des hypoth�ses sur lÕexistence de telle ou telle fonctionna-
lit� et dans le meilleur des cas, nous nous permettrons de proposer des fonctionnalit�s
qui seraient utiles au syst�me.
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5.1.1 Ordonnancement

Il faut dÕabord distinguer lÕordonnancement entre Pt�ches, de lÕordonnancement � lÕin-
t�rieur dÕune Pt�che. LÕordonnancement entre Pt�che va caract�riser le temps de r�-
ponse de tout le syst�me, alors que lÕordonnancement � lÕint�rieur dÕune Pt�che va d�-
terminer ses performances. Malheureusement ces deux notions ne sont pas compl�te-
ment ind�pendantes. Par exemple, allouer un petit nombre de processeurs � chaque
application permettra un meilleur d�bit du syst�me mais affectera s�rement les perfor-
mances des applications, et vice versa.

En d�pit du nombre assez restreint dÕ�tudes dans ce domaine, les recherches semblent
converger vers la n�cessit� de disposer dÕinformations sur lÕapplication parall�le
(Pt�che) � lancer pour d�finir un bon algorithme dÕordonnancement. Certains ont besoin
de conna�tre le grain de parall�lisme de lÕapplication [MEB88], dÕautres utilisent la si-
gnature dÕun programme parall�le (qui est la vitesse � laquelle un programme sÕex�cute
en lÕabsence de tout autre programme, et qui d�pend du nombre de processeurs allou�s,
du type dÕarchitecture, et de la fa�on dont a �t� r�alis� le programme [DO88], [GST90],
[GSTN90], [PD89]). DÕautres enfin consid�rent le profil (qui d�crit en fonction du
temps le nombre de processeurs utilis�s par lÕapplication) et la forme (qui donne le
pourcentage de temps utilis� pour un nombre vari� de processeurs) dÕune application
parall�le [Se89].

De toutes ces �tudes, il ressort que le nombre de processeurs allou�s est un crit�re perti-
nent et suffisant pour les algorithmes dÕordonnancement. Le probl�me consiste alors,
dans un environnement multi-utilisateurs, � tenter dÕallouer un nombre (optimal) de
processeurs � chaque Pt�che pour quÕ elle sÕex�cute le plus rapidement possible, tout en
essayant dÕavoir le plus grand nombre possible de Pt�ches qui sÕex�cutent en parall�le
dans le syst�me.

Certaines �tudes montrent que ce probl�me peut �tre r�solu en allouant statiquement
(i.e. au lancement) les processeurs � la Pt�che ([GST90], [Se89]) alors que dÕautres
prouvent que seule lÕallocation dynamique o� le nombre de processeurs d�di�s � une
Pt�che varie en cours dÕex�cution ([MEB88], [PD89]) peut r�soudre le probl�me.

Mais le vrai probl�me r�side dans la d�termination du nombre optimal p-opt de pro-
cesseurs. En fait, en fonction des objectifs (privil�gier le temps de r�ponse du syst�me
ou le temps dÔex�cution des Pt�ches) la valeur de p-opt nÕest pas la m�me. Nous de-
vons donc calculer un p-opt qui optimise le taux de r�ponse et un p-opt qui optimise
le temps dÕex�cution.

Par la suite, nous appellerons maxp le nombre id�al de processeurs qui optimise le
temps dÕex�cution de lÕapplication et pws le nombre id�al de processeurs qui permet un
compromis entre ex�cuter la plus rapidement chaque Pt�che, et garantir un temps de
r�ponse optimal de la part du syst�me. Cette derni�re valeur est appel� partie active de
processeurs (Òprocessor working setÓ en anglais, dÕo� le nom) et on peut trouver dans
[GST90] une mani�re de la calculer.
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A ces deux valeurs, nous en ajoutons une troisi�me qui est le nombre minimal de pro-
cesseurs au dessous duquel lÕapplication parall�le ne doit pas �tre lanc�e (et que nous
appellerons minp). Cette information pouvant �tre obtenue soit explicitement gr�ce par
exemple � un mot cl� du langage, soit implicitement gr�ce � des outils sp�cifiques
(comme les analyseurs de programmes [Eu90], [An90]).

Nous faisons lÕhypoth�se quÕil est toujours possible, m�me approximativement, de cal-
culer pour une application parall�le, les trois valeurs minp, maxp et pws. Ces trois va-
leurs, qui font parties des attributs dÕune application parall�le, seront utilis�s par le sys-
t�me pour d�terminer lÕordonnancement des Pt�ches, pour optimiser leur gestion m�-
moire, et pourront entrer en compte dans les algorithmes dÕ�quilibrage de charge et de
migration.

Il faut cependant bien reconna�tre que si la d�termination de minp est relativement ai-
s�e, celle de maxp et pws demeure relativement ardue. En effet, tout le calcul repose
sur lÕ�valuation de la signature dÕune application parall�le, et cette valeur ne peut g�n�-
ralement �tre obtenue que par lÕinterm�diaire dÕheuristiques, de mod�les probabilistes
[Me88], ou par lÕanalyse � posteriori de lÕex�cution de lÕapplication parall�le [HE91].

Note : il est possible dÕenvisager des applications d�j� compil�es (issues dÕautres envi-
ronnements par exemple), qui ne poss�dent pas ces trois param�tres. Dans ce cas, le
syst�me doit �tre capable de leur calculer un triplet. Pour cela, � chaque fois quÕune
Pt�che est lanc�e, le syst�me recalcule un maxp et un pws moyen gr�ce � la formule
suivante (n est le nombre total de Pt�ches lanc�es depuis le d�marrage de la machine) :

maxp =

n
∑
i=1

maxpi

n , pws =

n
∑
i=1

pwsi

n .

Il suffit alors de prendre pour le minp, maxp, pws les valeurs :

minp = 1, maxp = maxp , pws = pws .

5.1.2 Gestion m�moire

Nous ne faisons aucune hypoth�se particuli�re sur la mani�re dont est g�r�e la m�-
moire. Il est certain que par exemple disposer dÕune m�moire virtuelle distribu�e peut
pr�senter certains avantages (uniformit� des acc�s au niveau utilisateur, É, Cf. [Ca91]
pour plus dÕinformation), mais nous pensons que le syst�me doit �tre con�us sans sup-
poser lÕexistence de telle ou telle fonctionnalit�.
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Cependant, quelque soit le type de gestion m�moire implant�e, une difficult� fonda-
mentale demeure : le probl�me du ÒswapÓ cÕest-�-dire le vidage sur disque de certaines
donn�es en m�moire afin de gagner de la place pour en installer de nouvelles. Or, si
dans les syst�mes traditionnels � architecture monoprocesseur, cette technique nÕest pas
trop p�nalisante, elle peu devenir extr�mement probl�matique sur des machines paral-
l�les, lorsque la m�moire qui doit �tre purg�e doit �ventuellement traverser un certain
nombre de processeurs avant de se retrouver sur le disque.

Nous ne savons pas actuellement comment ce probl�me sera r�solu, nous pensons ce-
pendant quÕun moyen dÕy rem�dier consisterait � cr�er un ou plusieurs serveurs m�-
moire (Pt�che-m�moire) qui feront office de cache pour le disque. Nous pourrions alors
�tablir une sorte de hi�rarchie de la m�moire (m�moire primaire, secondaire, tertiaire,
etc.) qui pourrait �tre par exemple exploit�e par les algorithmes dÕordonnancement
entre t�ches dÕune Pt�che. Ces zones de m�moire devenant dÕautant plus int�ressantes
que les Pt�ches qui sÕex�cutent sur la machine parall�le sont allou�es avec de moins en
moins de processeurs (par exemple parce que la machine est devenue trop charg�e).

Chaque Pt�che-m�moire devra s�rement �tre compl�tement autonome et le nombre de
processeurs qui la constituent pourra �voluer au cours du temps. Nous pouvons m�me
imaginer que lorsquÕune application est lanc�e, le syst�me alloue un certain nombre de
processeurs dÕune Pt�che-m�moire pour la gestion du swap de cette t�che. Ce nombre
pouvant �tre par exemple une fraction du nombre de processeurs attribu�s � la Pt�che.

5.1.3 Gestionnaire de fichiers

LÕ�tude dÕune syst�me gestionnaire de fichiers sur machine parall�le fait actuellement
lÕobjet dÕune th�se au sein de lÕ�quipe [Ca91]. Nous admettrons donc quÕun tel syst�me
existe et nous ne nous pr�occuperons pas de savoir comment il fonctionne. Nous
supposerons donc que les op�rations classiques telles que open(), create(), read(),
write(), etc. sont disponibles.
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5.2 Architecture du syst�me ParObj
5.2.1 Organisation g�n�rale

Nous avons vu, dans le Chapitre 3 (Architecture du noyau PARX) que sur chaque pro-
cesseur de la machine parall�le sÕex�cute le micro-noyau qui offre diff�rents niveaux de
machines virtuelles. Au dessus, des sous-syst�mes fournissent un environnement de d�-
veloppement et dÕex�cution des applications, chaque syst�me mettant en Ïuvre un en-
semble de politiques qui lui est propre, � partir des m�canismes de base fournis par ce
µ-noyau. ParObj fait partie de ces sous-syst�mes.

Chaque sous-syst�me est constitu� dÕun certain nombre de clusters sur lesquels sÕex�cu-
tent des Pt�ches dont le r�le est la gestion et lÕadministration des Pt�ches utilisateurs de
la machine.

Dans PARX, un cluster fournit un domaine de communication dans lequel chaque
processeur dispose dÕune table de routage qui lui permet dÕenvoyer un message vers
nÕimporte quel autre processeur du cluster. Ceci �tant, en dehors du cluster, il nÕest pas
toujours possible de trouver un chemin pour atteindre nÕimporte quel processeur de la
machine (cÕest le cas par exemple, pour les machines de type Supernode). Dans ce cas,
il est fort possible quÕ� la suite dÕune reconfiguration de la machine, deux Pt�ches
quelconques ne puissent pas ou plus communiquer entre elles, Cf. figure 5.1, ce qui
peut sÕav�rer relativement probl�matique !

?

?

?

Cluster
Syst�me

Cluster
Utilisateur

Cluster
Utilisateur

Figure 5.1. Probl�me de communication entre cluster
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�videmment sur des machines � topologies fixes (i.e. non reconfigurables) ces pro-
bl�mes ne se posent pas, puisque nÕimporte quel processeur de la machine peut �tre at-
teint. Mais comme nous devons tenir compte de toutes les architectures, nous devons
aussi traiter le cas des machines dynamiquement reconfigurables.

Le seul moyen alors pour faire communiquer deux clusters, ind�pendamment de lÕar-
chitecture, et de disposer de un ou plusieurs processeurs sur chaque clusters et qui �ta-
blissent un pont de communication  entre les clusters (ces ponts, que nous appelons P-
connecteurs, peuvent �ventuellement changer de place au cours du temps, au fur et �
mesure que des nouveaux clusters se cr�ent ou disparaissent).

Ainsi tout message qui sort du cluster devra passer par ce ou ces processeurs, qui sont
les seuls � avoir dans leurs tables de routages les informations n�cessaires pour envoyer
le message en dehors du cluster, Cf. figure 5.2.

Cluster
Syst�me

Cluster
Utilisateur

Ponts de
communication

Cluster
Utilisateur

Figure 5.2. Ponts de communication entre cluster

Nous avons donc r�solu nos probl�mes de communication. Cependant la solution pro-
pos�e nÕest pas satisfaisante pour plusieurs raisons :

¥ Les Pt�ches utilisateur (qui sont sur les clusters utilisateurs) ont directement ac-
c�s, via le pont de communication, au cluster syst�me, ce qui peut entra�ner des
probl�mes de protection du syst�me.

¥ Chaque Pt�che utilisateur a besoin dÕ�tre contr�l�e (pour garantir sa bonne ex�cu-
tion). Cela signifie que le syst�me doit assigner un certain nombre de processeurs
de son cluster � la r�alisation de ce travail. Conclusion, plus le nombre de Pt�ches
va croitre, et plus le syst�me risque de r�server de processeurs pour leur gestion,
entra�nant un temps de r�ponse de plus en plus lent de la part du syst�me (soit
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parce quÕil aura de moins en moins de processeurs pour ses propres activit�s, soit,
dans le cas de machines reconfigurables, parce quÕil passera son temps � reconfi-
gurer son cluster en y ajoutant r�guli�rement des processeurs, paralysant ainsi
toutes ou une partie des communications entre lui et le reste de la machine).

Nous pensons donc quÕil est n�cessaire dÕintroduire un nouveau cluster syst�me dont le
r�le sera la gestion des diff�rentes Pt�ches utilisateurs et la communication entre toutes
les Pt�ches (utilisatrices ou syst�me) de la machine.

Cette id�e dÕune interface entre le syst�me et les utilisateurs nÕest pas nouvelle. Ainsi,
par exemple dans PEACE [Sc90], chaque cluster de la machine SUPRENUM est
constitu� de plusieurs nÏuds (un ou plusieurs processeurs) dont un certain nombre est
r�serv� pour lÕinterface entre des disques, pour �tablir la communication entre les clus-
ters (appel�s nÏuds de communication), et pour r�aliser des diagnostics.

Ce cluster ayant pour r�le la gestion des Pt�ches utilisateurs, lÕinterface avec le syst�me
et la communication entre Pt�ches, nous lÕappellerons cluster de contr�le. Ce cluster
nÕ�tant constitu� que dÕune seule Pt�che, nous la d�signerons sous le nom de Pt�che de
contr�le.

SÕil existe un ou plusieurs cluster m�moire dans la machine, ils devront avoir des ponts
de communication non seulement avec le cluster syst�me, mais aussi avec le cluster de
contr�le, ceci afin dÕaugmenter le d�bit de transfert des donn�es entre le syst�me et les
Pt�ches utilisateurs. En aucun cas cependant, pour les m�mes raisons �videntes de s�cu-
rit�, un cluster m�moire ne devra avoir un pont en commun avec un cluster utilisateur.

La figure 5.3 donne un aper�u g�n�ral de lÕarchitecture du syst�me ParObj. Nous expli-
quons plus en d�tail, dans les sections suivantes, le r�le des diff�rents clusters et des
diff�rentes Pt�ches du syst�me.
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Cluster
de contr�le

Cluster
m�moire

Pt�che
syst�me

Cluster
Syst�me

Pt�che
syst�me

Un cluster
utilisateur

Pt�che
de contr�le

Figure 5.3. Architecture du sous-syst�me ParObj

5.2.1.1 Le cluster de contr�le

Chaque fois quÕune Pt�che est lanc�e, le chargeur (qui est une Pt�che du cluster sys-
t�me) choisi un processeur de ce cluster. Ce processeur devient alors le processeur de
contr�le de gestion de la Pt�che qui vient dÕ�tre lanc�e (Cf. chapitre  5.2.3 chargement
dÕune Pt�che pour plus dÕinformations). Id�alement, � chaque cr�ation dÕune Pt�che
utilisateur, un processeur de contr�le devrait lui �tre assign�e. Cependant, cette solution
sÕav�re co�teuse en processeurs lorsque un nombre important de Pt�ches sÕex�cutent
sur la machine. Aussi, chaque processeur du cluster de contr�le devra �tre capable de
g�rer plusieurs Pt�ches utilisateurs.

Un autre avantage de disposer dÕun cluster de contr�le, r�side dans le fait que la recon-
figuration de ce cluster (par exemple � la suite de lÕajout de nouveaux processeurs)
nÕentra�ne pas lÕarr�t du cluster syst�me, seules les communications entre les diff�rentes
Pt�ches �tant affect�es.

5.2.1.2 Le cluster m�moire

Comme nous lÕavons d�j� expliqu� dans le chapitre 5.1.2 sur la gestion m�moire, le
r�le de la Pt�che m�moire est dÕoffrir une zone de m�moire auxiliaire aux applications.
Ce service doit �videmment �tre compl�tement transparent � lÕutilisateur.

5.2.1.3 Le cluster syst�me
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CÕest le nerf du syst�me, et il est compos� de plusieurs Pt�ches (Cf. figure 5.4) que
nous appelons Pt�ches syst�mes par opposition aux Pt�ches utilisateurs.

Pt�che de distribution
des services

Pt�che des 
services
 syst�mes

Pt�che de contr�le
du syst�me

Pt�che m�moire
syst�me

chargeur

Pt�che de gestion des p�riph�riques

Figure 5.4. Le cluster syst�me

D�crivons maintenant un peu plus en d�tail le contenu de chaque Pt�che. Dans le clus-
ter syst�me nous avons :

¥ la Pt�che de contr�le du syst�me qui enregistre la localisation et lÕ�tat (suspendu,
en cours dÕex�cution, etc.) des diff�rentes Pt�ches de la machine, qui garde la
trace des diff�rents environnements et des diff�rentes p�riph�riques disponibles
(disques, �crans, imprimantes, etc.), et qui tient � jour lÕ�tat des ressources dispo-
nibles (processeurs, fichiers, ports, etc.).

¥ la Pt�che des services syst�me qui contient des programmes syst�mes tels que le
chargeur dÕapplication, lÕallocateur dÕentit�s aux processeurs, le gestionnaire de
fichiers, etc.

¥ la Pt�che de pilotage des p�riph�riques qui comme son nom lÕindique sÕoccupe
de la gestion des p�riph�riques.

¥ la Pt�che de reconfiguration de la machine qui sÕoccupe de tout lÕaspect reconfi-
guration de la machine (quand cette fonctionnalit� est disponible). Ainsi, � titre
dÕexemple, sur les machines de type Supernode, cette Pt�che englobera tout les
transputers qui g�rent les commutateurs du deuxi�me niveau.
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¥ la Pt�che m�moire syst�me qui sert de zone m�moire tampon pour les diff�rents
Pt�ches du cluster syst�me (par exemple pour stocker temporairement une Pt�che
en cours de chargement).

¥ la Pt�che de distribution de services qui sert uniquement � recevoir les requ�tes
venant des Pt�ches du Òmonde ext�rieurÓ (i.e. qui ne sont pas sur le cluster sys-
t�me) et � les rediriger vers les services correspondants (serveur de fichier, ges-
tionnaire des Pt�ches, etc.). Cette Pt�che est tr�s utile lorsquÕil nÕest plus possible
dÕatteindre directement un service syst�me donn�, par exemple parce que tous ces
acc�s directs sont utilis�s.

5.2.1.4 Les services syst�me

Il nous reste � pr�ciser le contenu de chaque processeur dÕun cluster dans PARX.  Nous
avons vu que tout processeur dispose dÕun µ-noyau qui offre diff�rents niveaux de ma-
chines virtuelles. Au dessus de ce noyau, sÕex�cutent un certain nombre de services sys-
t�me (des serveurs) qui assurent la d�signation, la gestion des entit�s, la gestion m�-
moire, etc. Cette approche serveur qui permet de bien structurer un syst�me et de le
rendre facilement extensible, est utilis�e dans la plupart des syst�mes distribu�s actuels.

Le serveur de noms se charge de g�n�rer les identificateurs dÕentit�s, le serveur dÕenti-
t�s supervise la cr�ation et la destruction des entit�s. Il se charge aussi de r�soudre les
acc�s aux entit�s, et les probl�mes de localisation et de migration de ces m�mes entit�s,
Cf. chapitre 5.2.1 d�signation et 5.2.4 gestion des entit�s � lÕex�cution pour plus
dÕinformation. Le serveur m�moire, enfin, a pour responsabilit� la gestion m�moire au
sein de la Pt�che.

Tous ces serveurs fonctionnent de mani�re autonome lorsque lÕinformation demand�e
peut �tre satisfaite localement (par exemple pour la cr�ation dÕune entit� statique), et
sÕadresse � des serveurs qui ont une vision plus globale dans le cas contraire. Ainsi la
cr�ation dÕune t�che globale va obliger le serveur de nom local � demander au serveur
de nom du processeur de contr�le un identificateur pour cette t�che. De m�me si un ser-
veur du processeur de contr�le ne peut d�couvrir lÕinformation recherch�e, il sÕadres-
sera � un serveur du cluster syst�me. Si le cluster syst�me ne peut satisfaire la requ�te,
cÕest une erreur.

La figure 5.5 d�taille le cheminement dÕune requ�te adress�e au serveur dÕentit�s, qui
ne pouvant pas �tre satisfaite localement, part vers le serveur dÕentit�s du processeur de
contr�le. Celui-ci nÕ�tant pas plus capable de traiter la requ�te, envoie finalement le
message vers le cluster syst�me, o� le serveur dÕentit�s syst�me pourra normalement
r�pondre � la demande.
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Figure 5.5. Communication entre les diff�rents serveurs dans PARX

5.2.2 D�signation des entit�s
5.2.2.1 Identificateur

Lorsque le syst�me cr�e une entit�, il lui assigne un unique identificateur dÕentit�
(EID). LÕunicit� de cet identificateur est fondamentale. En effet, si lÕidentificateur nÕest
pas unique, nous pouvons tr�s bien imaginer des situations dans lesquelles deux entit�s
Ep11 et Ep21 se retrouvent avec le m�me EID, par exemple <241>, sur des processeurs
diff�rents (Cf. partie gauche de la figure 5.6). Si Ep11, pour des raisons dÕ�quilibrage de
charge, est migr�e sur le m�me processeur que Ep21, alors nous nous retrouvons avec
un conflit dÕacc�s, puisque le syst�me ne saura pas � qui adresser les requ�tes destin�es
� lÕentit� dont lÕidentificateur est  <241> (Cf. partie droite de la figure 5.6).

Ep11<241> Ep21<241>
Migration

send (<241>, params)

noyau

?

Ep12

Ep13

Ep14 Ep22

Ep21<241>

Ep11<241>

P1 P2 P1 P2

Figure 5.6. Conflit dÕidentificateur
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Plusieurs solutions ont �t� envisag�es pour la construction dÕun tel identificateur. Par
exemple, la solution qui consiste � utiliser un compteur unique que lÕon incr�mente
pour chaque entit� cr��e, si elle a le m�rite dÕ�tre simple, pr�sente un certain nombre
dÕinconv�nients qui sont :

¥ plus le syst�me est grand, et plus la granularit� des objets reconnus par lui sera
fine, alors plus la taille allou�e aux EIDs devra �tre grande [BBK91], ce qui en-
tra�ne un accroissement de la taille des messages �chang�s entre entit�s,

¥ lÕobligation de g�rer le compteur dÕune mani�re centralis�e, ce qui peut amener
des probl�mes de conflits dÕacc�s (si plusieurs entit�s sont cr��es en m�me temps,
sur des processeurs diff�rents, les requ�tes vont arriv�es au Òm�me momentÓ sur
le processeur qui g�re le compteur) et des temps de r�ponses accrus (puisque les
acc�s au compteur seront s�rialis�s).

¥ le m�canisme de translation qui est n�cessaire pour r�soudre un nom logique
(lÕEID) en une r�f�rence physique (processeur o� lÕentit� r�side, <adresse>) est
complexe et co�teux, puisque lÕEID ne contient aucune indication de localisation.

Nous proposons donc dans ce paragraphe, une mani�re de construire un m�canisme de
d�signation efficace et qui r�sout la plupart des probl�mes pr�cit�s.

La premi�re chose � remarquer est que les entit�s g�r�es par ParObj suivent en fait une
certaine hi�rarchie : au plus haut de lÕarbre nous trouvons le syst�me, puis le cluster
(pour la gestion des Pt�ches) et le bunch (pour les programmes parall�les contr�l�s par
lÕutilisateur). Sur chaque cluster, nous pouvons trouver un certain nombre de Pt�ches
qui sÕex�cutent en parall�le. Chaque Pt�che, quant � elle, �tant constitu�e de plusieurs
t�ches, ports et objets. Et ainsi de suiteÉ La figure 5.7 montre cette hi�rarchie.

: limite
d'un Domaine

objet {actif}

objet {actif}

port

port

cluster bunch

Pt�che Pt�che application

SYSTEME

t�che

t�che

t�che

port

port

objet

objet

thread

thread

canal

canal

Figure 5.7. Hi�rarchie des entit�s
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Ainsi chaque entit� nÕa un sens quÕ� lÕint�rieur dÕun espace bien d�fini que nous appe-
lons un domaine. Par exemple, une Pt�che ne peut �tre cr��e quÕ� lÕint�rieur dÕun Do-
maine Cluster. Cette notion de domaine, qui d�finit une sorte dÕespace dÕadressage
structur� dans lequel les entit�s ont une signification, est utilis� dans un certain nombre
de syst�me, comme par exemple le SDO PEACE [Sc91].

De cette notion, nous pouvons d�duire quÕil est possible de d�couper un EID en deux
parties, un champ pour le domaine dans lequel lÕentit� est cr��e, et un pour lÕidentifica-
teur � lÕint�rieur du domaine :

EID = LocalIdentifier DomainID

Ceci permet d�j� de retrouver plus facilement une entit�, puisque le syst�me peut dÕa-
bord faire une recherche suivant lÕidentificateur du domaine.

DÕautre part, nous avons introduit, dans le chapitre pr�c�dent, la notion dÕentit� priv�e
ou publique. Ainsi, une entit� priv�e nÕest visible quÕ� lÕint�rieur dÕune Pt�che, ce qui
signifie que le champ DomainID (en lÕoccurrence un identificateur de Pt�che dans ce
cas) est non seulement superf�tatoire, mais aussi co�teux, puisquÕ� chaque communica-
tion, il faudra aussi le transmettre.

Conclusion, le champ DomainID nÕa pas dÕutilit� � lÕint�rieur du domaine qui lÕen-
gendre. lÕEID sera finalement cod� de deux mani�res diff�rentes, le bit de poids fort de
lÕEID permettant de les diff�rentier (un 0 indique que lÕentit� est priv�e, un 1 quÕelle est
publique) :

EID = 0 LocalIdentifier (� lÕint�rieur du domaine courant)

EID = 1 LocalIdentifier (dans le domaine d�fini par :) DomainID

Il nous reste maintenant � d�crire plus en d�tail le contenu de LocalIdentifier. Le
but, ici aussi, est de simplifier lÕattribution des identificateurs (en utilisant au maximum
des identificateurs locaux � un processeur) et de pouvoir stocker certaines indications
de localisation (comme cÕ�tait le cas avec le domaine), afin de simplifier le m�canisme
de conversion nom logique/r�f�rence physique. Par exemple, le fait de savoir quÕun
EID est d�fini par <champ1> <champ2>, permet de rechercher dÕabord lÕentit� dans la
table qui contient des <champ1>, puis dans la table qui contient des <champ2>.

Nous d�coupons donc le champ LocalIdentifier en trois parties : EntityType,
SubID et ID. Le champ EntityType contient le type de lÕentit� i.e. cluster, Pt�che,
t�che, port, objet, etc. La champ ID renferme lÕidentificateur (le nom) de lÕentit� qui est
un des fils (dans la hi�rarchie des entit�s) du domaine d�fini par DomainID (par
exemple une t�che est lÕun des fils dÕune Pt�che). La champ SubID enfin, lorsquÕil est
utilis�, renferme un identificateur local au processeur (un num�ro de port, un num�ro de
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fragment, etc.) dÕun des fils de lÕentit� identifi�e par le champ ID (par exemple un
thread repr�sente un des fils dÕune t�che). Ce qui donne :

LocalIdentifier = EntityType SubID ID

 En r�sum�, la structure dÕun EID se pr�sente de la mani�re suivante :

EID = 0/1 EntityType SubID ID DomainID

Ainsi, lÕEID dÕun cluster (entit� publique avec le syst�me comme domaine), et dÕune
Pt�che (entit� publique avec un cluster comme domaine), seront respectivement cod�s :

EID = 1 ClusterType 0 ClusterID SystemID

EID = 1 PtaskType 0 PtaskID ClusterID

De m�me, lÕEID dÕune t�che publique (dont le domaine est la Pt�che), et dÕun port pu-
blique cr�� par une t�che  (dont le domaine est aussi la Pt�che) seront respectivement
cod�s :

EID = 1 TaskType 0 TaskID PtaskID

EID = 1 PortTaskType PortNumber TaskID PtaskID

Enfin, lÕEID dÕun thread (qui est une entit� priv�e), et dÕune Ä-objet priv�e seront
respectivement cod�s (le domaine est la Pt�che, et les fils sont respectivement la t�che
qui contient le thread et la racine de lÕobjet fractionn� qui contr�le le fragment) :

EID = 0 ThreadType ThreadNumber TaskID

EID = 0 ƒ-ObjetType ƒ-Number ObjRootID

5.2.2.2 Localisation

Bien que la structure dÕun EID contienne des informations de localisations qui permette
de retrouver plus facilement une entit� (gr�ce au domaine en particulier), nous nÕavons
pas voulu, comme dans COOL ou PEACE par exemple, encoder directement la locali-
sation physique de lÕentit� dans son identificateur. En effet, ParObj supportant la mi-
gration dÕentit�, nous voulions �viter lÕutilisation de liens de poursuite (cette technique
devenant tr�s p�nalisante lors de migration fr�quente dÕentit�s).

Comme, de plus, nous ne voulions pas utiliser de techniques bas�es sur de la diffusion
(lorsquÕune entit� ne peut �tre localis�e) afin dÕ�viter de surcharger inutilement le r�-
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seau de processeurs, nous avons d�cider dÕutiliser un m�canisme bas� sur des serveurs
de d�signation qui conservent la localisation des entit�s globales de la machine. Cepen-
dant, pour �viter le goulot dÕ�tranglement dÕune gestion centralis�e, nous avons aussi
d�cid� de cr�er sur chaque processeur, des serveurs de d�signation qui font office de
cache, en conservant localement les localisations dÕentit�s distantes (ce qui permet de
ne plus sÕaddresser au serveur centralis�). Le Chapitre 6 d�crit de fa�on d�taill�e
lÕimplantation du m�canisme de d�signation.

5.2.2.3 Droits dÕacc�s (protection)

Afin dÕassurer la protection des entit�s de ParObj, nous distinguons trois types de droits
dÕacc�s de base : les acc�s en lecture (sur un port, un objet, un cluster, etc.), les acc�s
en �criture (sur un port, etc.) qui incluent aussi les op�rations de type cr�ation et des-
truction dÕentit�s, et les acc�s pour ex�cution (dÕune Pt�che, dÕune t�che, dÕun thread,
ou dÕun objet actif) qui incluent aussi les op�rations de gestion dÕentit�s (Pt�che en par-
ticulier) et de remplacement de m�thodes dÕun objet.

Ces trois droits dÕacc�s (rwx) ressemblent aux droits dÕacc�s dÕUnix mais poss�dent
une s�mantique plus �tendue dans la mesure o� ils renferment plus de signification et
sont interpr�t�s selon le type de lÕentit� qui les poss�dent. Ainsi par exemple, une
Pt�che avec les droits rwx peut non seulement cr�er, modifier et ex�cuter les entit�s qui
la compose, mais aussi les g�rer.

De plus, une entit� appartient toujours � un propri�taire (qui peut �tre une t�che pour
un port, une Pt�che pour une t�che ou un objet, le syst�me pour un cluster, etc.). Le pro-
pri�taire a g�n�ralement les droits rwx car il doit pouvoir par exemple d�truire les enti-
t�s quÕil a cr��es.

Il est parfois aussi n�cessaire de disposer dÕun droit au dessus de tous les autres, plus
puissant m�me que le propri�taire, pour par exemple d�truire une t�che qui ne nous ap-
partient pas ou bien encore pour permettre � un d�boggeur de manipuler des entit�s qui
ne lui appartiennent pas. Sous Unix par exemple, lÕutilisateur ÒrootÓ (le super utilisa-
teur) poss�de le maximum de droits possibles. Par analogie nous appellerons droit
dÕacc�s sup�rieur un tel droit.

Enfin, comme il est possible dÕavoir simultan�ment de nombreux environnements (i.e.
des sous-syst�mes) qui sÕex�cutent sur des clusters diff�rents, nous pensons quÕil est
important dÕintroduire la notion de droits dÕacc�s pour un environnement donn�
(comme PARX, PCTE, etc.). Les droits dÕacc�s de lÕentit� contiennent donc un liste (un
masque) des sous-syst�mes pour lesquels lÕentit� a un sens. Par exemple, une entit�
cr��e dans lÕenvironnement POSIX, est aussi valable dans un environnement Unix. Le
contraire nÕest malheureusement pas vrai.

Notons aussi quÕun utilisateur (super ou propri�taire) dÕun environnement donn� nÕa
aucun droit sur les entit�s dÕun autre environnement.
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En r�sum�, la forme la plus g�n�rale des droits dÕacc�s dÕune entit� (EAR) peut �tre
repr�sent�e de la mani�re suivante :

EAR = Super Owner Read Write Execute Environment

5.2.2.4 Capacit�s

Nous avons vu que toutes les entit�s dans le noyau PARX �taient prot�g�es par des ca-
pacit�s. Une capacit� est une structure g�n�ralement crypt�e qui contient deux ou trois
champs : une cl� �ventuelle (qui permet le codage/d�codage de la capacit�, et qui peut
contenir dÕautres informations utiles), un identificateur, et des droits dÕacc�s d�crivant
le type dÕop�rations qui peuvent �tre r�alis�es sur cette entit�.

Dans ParObj, les capacit�s ont le format suivant :

capacit� = EID EAR Key

5.2.3 Chargement dÕune application parall�le
5.2.3.1 Format objet dÕune application parall�le

Une Pt�che assure la projection en m�moire dÕune application parall�le. Comme une
Pt�che peut �tre constitu�e dÕun certain nombres dÕentit�s compl�tement autonomes, le
format objet dÕune application (format Òa.outÓ sous Unix) sera constitu� dÕun certain
nombre de sections, chaque section d�crivant enti�rement une entit�. Chaque section
�tant � son tour d�coup�e en un ensemble de sous-sections qui d�crivent la structure de
lÕentit�. Ainsi une t�che aura une section pour d�crire le code de ses threads, une sec-
tion pour les donn�es, une pour les symboles, une �ventuelle pour les informations de
relocation, etc. Un objet aura des sections pour ses m�thodes, ses donn�es, et ses d�-
pendances �ventuelles avec dÕautres entit�s (cas dÕun objet  fractionn�).

DÕautre part, afin dÕaider le syst�me dans son placement des diff�rentes entit�s au mo-
ment du chargement, le format objet contiendra aussi un certain nombre dÕinformations
pour leur allocation (comme les graphes des co�ts de communications entre les entit�s,
les temps dÕex�cution des t�ches, le nombre minimal de processeurs au dessous duquel
lÕapplication ne peut �tre lanc�e, etc.). Enfin, le format objet sera aussi constitu� de
sections contenant des informations de relocation globale � la Pt�che, des symboles
pour le d�boggage, etc. La figure 5.8 d�taille un tel format.
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Code (method,
thread)
Donn�es
Relocation

Nombre magique
Type de l'entit�, attributs
Nombre de sous-sections (Pn)
Taille des sous-sections
Point d'entr�e
Environnement
É

Relocation globale

Nombre magique
Nombre de sections (Ns)
Nombre d'entit�s (Ne)
Dates
Indicateurs vari�s
É
Point d'entr�e de la Pt�che

Ent�te du fichier (compatible
avec des standards existants)

Section 1 (entit� 1)

Section Ne (entit� Ne)

Section (Ne+1) (Pt�che)

É

Section Ns (info. alloc.)

É
Ent�te pour chaque section

Description entit� 1

Description entit� Ne

Description Pt�che :
min-p, pws, max-p, nombre
de canaux, de ports, etc.

Description informations
d'alloc.ations (graphes de
communicationÉ)

Description de chaque section

Symboles

Section (Ne+2) (symboles)

É

É Donn�es globales
(ports, canauxÉ)

Sous-section 1
Sous-section 2
...
Sous-section Pn

Figure 5.8. Un format objet pour une application parall�le

Ce format pourra aussi bien �tre d�riv� du format TCOFF existant dÕINMOS
[SDPW91] sÕil permet facilement le rajout dÕextensions, ou de tout autre format (stan-
dard COFF par exemple) susceptible de r�pondre � nos besoins.

LÕint�r�t de cette repr�sentation r�side dans sa grande souplesse : en effet, il permet de
rester relativement compatible avec les formats objets existants (gr�ce � lÕorganisation
en sections, le chargeur peut par exemple compl�tement ignorer les informations de re-
location, si le syst�me nÕest pas capable de les utiliser) et il autorise les extensions sans
aucune modification du format existant (il suffit de rajouter une section avec une ent�te
sp�cifique).

5.2.3.2 De nouveaux attributs pour les entit�s

Dans lÕent�te de chaque section, il existe un champ qui d�crit les attributs dÕune entit�.
Ces attributs indiquent au syst�me comment lÕentit� doit �tre charg�e, plac�e, g�r�e,
etc. Nous connaissons d�j� les attributs qui d�crivent la visibilit� dÕune entit� (priv�e ou
publique) et sa r�f�rence (statique ou global, adh�rent), Cf. Chapitre 4,.2.2 Visibilit� et
4.2.3 R�f�rence pour plus dÕinformations. Ainsi, les attributs statique, global et public
d�termine la structure de lÕidentificateur de lÕentit�.

Mais, nous avons aussi introduit dÕautres concepts comme le cluster m�moire, et le
cluster de contr�le. En particulier, nous avons vu quÕaller chercher une entit� sur disque
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pouvait �tre une op�ration co�teuse en temps, surtout si la machine est charg�e. Aussi,
par exemple, pouvoir sp�cifier que le programme doit �tre compl�tement plac� en m�-
moire avant sont ex�cution, peut �tre une fonctionnalit� int�ressante. De m�me, une
Pt�che peut avoir envie de placer certaines de ces entit�s sur le processeur de contr�le
(qui, nous le verrons bient�t conserve la localisation de toute les entit�s globales de la
Pt�che), afin par exemple, de faciliter des communications ou de la migration dÕentit�s
avec dÕautres Pt�ches.

Ces attributs sont stock�s parmi les nombreux indicateurs que nous trouvons dans lÕen-
t�te de chaque section d�crivant une entit�. Chaque attribut est cod� sur un bit, un 1 in-
diquant sa pr�sence et un 0 son absence. La structure du champ attribut est la suivante :

Reserved

aPrivate/aPublic (0/1)
aStatic/aGlobal (0/1)

aSticky
aReadOnly

aPreload
aControl

aSharable
aDisposable

aStuckInMem
aModified

D�taillons maintenant un peu plus la signification de ces diff�rents attributs. Les attri-
buts en italique d�crivent la visibilit� et la r�f�rence dÕune entit� :

¥ aPrivate. Pour toute entit� qui nÕest visible quÕ� lÕint�rieur dÕune Pt�che. Une
entit� qui nÕest pas priv�e est publique (aPublic).

¥ aStatic. Pour toute entit� qui nÕest visible que par les entit�s situ�es sur le
m�me processeur et � condition que la liaison entre ces entit�s soit connue � la
compilation. Une entit� qui nÕest pas statique est globale (aGlobal).

¥ aSticky. Pour tout entit� qui ne doit pas �tre migr�e (entit� adh�rente).

¥ aReadOnly. Pour toute entit� dont lÕacc�s est limit� � la lecture (i.e. lÕ�tat de
lÕobjet ne peut pas �tre modifi�). CÕest lÕ�quivalent de lÕattribut ÒimmuableÓ des
objets dans Emerald [BHLC87].

Les attributs en gras ont un rapport avec la phase de chargement :

¥ aPreload. Pour toute entit� qui doit �tre charg�e en m�moire avant lÕex�cution
de la Pt�che, m�me si lÕentit� nÕest pas imm�diatement utilis�e. Ce champ est par
exemple tr�s utile lorsque nous voulons faire des tests de performances pures, et
que nous ne voulons pas prendre en compte le surco�t introduit par le transfert du
disque vers la m�moire dÕune entit� cr��e dynamiquement. A lÕoppos�, si lÕutili-
sateur sait que certaines entit�s de son programme ne seront utilis�es que dans de
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tr�s rares occasions, il pr�f�rera ne pas les charger � lÕavance, se r�servant ainsi
de la place pour les autres entit�s et �vitant donc dÕ�ventuels probl�mes de
manque de m�moire.

Cet attribut est tr�s utilis� dans le syst�me dÕexploitation du Macintosh (Cf.
[Apple88], Resource Manager pour plus dÕinformations) lors du chargement des
ressources dÕune application.

LÕutilisateur dispose aussi dÕun champ aPreload au niveau de la Pt�che. Si ce-
lui-ci est � un, alors toute lÕapplication sera charg�e en m�moire, et quelque soit la
valeur de lÕattribut aPreload de chaque entit�. Si au contraire il est � z�ro, alors
chaque attribut sera pris en compte.

Ceci permet de r�aliser ce que les concepteurs du SDO PEACE appellent
Òchargement incr�mentalÓ ou chargement � la demande. Par exemple, Un biblio-
th�que math�matique pourra avoir lÕattribut aPreload de sa Pt�che � z�ro. De
cette mani�re, tant quÕelle nÕest pas utilis�e, seul le processeur de contr�le de cette
Pt�che est initialis�. LorquÕune Pt�che utilisateur fait appel � la biblioth�que, la
t�che de contr�le du processeur de contr�le allouera alors un ou plusieurs proces-
seurs et chargera tout ou une partie de la biblioth�que.

Note : Le champ aPreload dÕun attribut est � 1 par d�faut.

¥ aControl. Pour toute entit� qui doit �tre plac�e sur le processeur de contr�le.
Par exemple, toute t�che qui communique avec une t�che dÕune autre Pt�che
pourra �tre install�e sur ce processeur, afin de r�duire les co�ts de communica-
tions, Cf. ¤ sur la gestion des entit�s. A priori, seuls des utilisateurs privil�gi�s au-
ront le droit dÕutiliser cette fonctionnalit� (pour des raisons �videntes de protec-
tion des acc�s entre Pt�ches).

Enfin, les attributs restant servent pour la gestion m�moire de lÕentit� (les attributs
aDisposable, aStuckInMem, et aModified) nÕayant un sens que lorque lÕentit�
est effectivement pr�sente en m�moire :

¥ aSharable. Pour toute entit� qui peut �tre partageable. Par exemple, une entit�
en lecture seule (aReadOnly) peut �tre partageable.

¥ aDisposable. Indique au syst�me que lÕentit� peut �tre d�finitivement retir�e
de la m�moire dans laquelle elle se trouve (par exemple � la suite de la destruction
de lÕentit�). Cependant, cette entit� nÕest r�ellement purg�e de la m�moire que
lorsque le gestionnaire de m�moire � vraiment besoin de faire de la place.

Cet attribut permet parfois de r�duire les acc�s disque. En effet, supposons quÕune
t�che charge en m�moire un objet en lecture seule, acc�de � ses donn�es puis le
d�truise. Supposons maintenant, quÕune autre t�che ait besoin elle aussi dÕutiliser
cet objet. Alors, si lÕobjet a �t� irr�m�diablement �limin� de la m�moire apr�s sa
destruction, le syst�me devra de nouveau rechercher sur le disque lÕobjet
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convoit�. Si au contraire, il r�side encore en m�moire, lÕacc�s sera quasiment im-
m�diat. �videmment cela suppose quÕentre temps la m�moire nÕait pas �t� satu-
r�e.

¥ aStuckInMem. Pour toute entit� qui ne doit pas �tre vid�e sur disque m�me si le
gestionnaire de m�moire a besoin de faire de la place. Cet attribut est tr�s pratique
pour �viter de vider sur disque des entit�s qui sont acc�d�es tr�s fr�quemment,
permettant dÕ�viter dÕincessant va et vient entre les diff�rents niveaux de swap.
Attention, lÕutilisation intempestive de cet attribut peut entra�ner de graves pro-
bl�mes de fonctionnement dans la gestion de lÕapplication.

Note : lorsque lÕattribut aStuckInMem est � un, lÕattribut aDisposable est
compl�tement ignor�, et de plus, lÕentit� ne peut pas �tre migr�e (i.e. elle se com-
porte comme si son champ aSticky �tait � un).

¥ aModified. Est positionn� � un lorsquÕune entit� a �t� modifi�e. Seul le sys-
t�me peut le mettre � jour. Cet attribut est par exemple utilis� pour la gestion des
objets persistants (si lÕobjet est d�truit, et quÕil a �t� modifi�, il faut r�percuter les
changements sur le disque).

La zone Reserved comportent des champs utilis�s par le syst�me et pour des exten-
sions futuresÉ

5.2.3.3 Chargement

Le r�le du chargeur consiste � prendre un format objet, � en extraire les diff�rentes sec-
tions (t�ches, objets, symboles �ventuels), � les placer plus ou moins optimalement sur
un cluster de processeurs, � indiquer � la Pt�che de contr�le du syst�me quÕune nouvelle
Pt�che � �t� cr��e, � r�cup�rer du syst�me un certain nombre dÕinformations (comme
les identificateurs de ports des serveurs disque, imprimante, etc.), et � finalement lancer
lÕex�cution de la Pt�che.

Nous nous pla�ons �videmment dans la situation o� lÕapplication peut �tre lanc�e
(cÕest-�-dire quÕau moins minp ou pws processeurs sont disponibles dans le syst�me).

Dans toute la suite de ce paragraphe, nous d�signerons par Np le nombre de processeurs
allou�s � la Pt�che (ce nombre ne tient pas compte du processeur de contr�le et du
nombre de processeurs m�moire qui ont �t� aussi allou�s), et par Ne le nombre dÕentit�s
de la Pt�che quÕil faut charger en m�moire (i.e. celles dont lÕattribut aPreload est �
un).
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Allocation

Une fois un cluster de Np processeurs (logiques) allou�s, le chargeur doit r�cup�rer les
informations dÕallocations qui sont stock�es dans lÕune des sections du format objet.
Dans ce paragraphe, nous ne d�crivons pas comment les algorithmes dÕallocation sta-
tique dÕentit�s aux processeurs fonctionnent, ce nÕest pas le sujet de cette th�se. Cette
mati�re ayant fait, et faisant toujours lÕobjet dÕactives recherches au sein de lÕ�quipe
ÒSYMPAÓ [Eu90], [MT88], [Me88], [SuI89], [TM90], nous renvoyons le lecteur � ces
travaux pour plus dÕinformations. Nous supposerons donc quÕil existe un ou plusieurs
allocateurs disponibles dans la Pt�che des services syst�me (nous utilisons volontaire-
ment le terme plusieurs, car il nÕexiste pas � lÕheure actuelle dÕalgorithmes dÕallocation
efficaces pour nÕimporte quel type dÕapplication).

Dans le cas o� aucune information dÕallocation nÕest fournie, nous supposerons que la
politique de placement du syst�me est compl�tement al�atoire, bien quÕelle doive ce-
pendant respecter certaines contraintes telles que placer sur le processeur de contr�le les
entit�s avec lÕattribut aControl, et ne pas s�parer les entit�s statiques des entit�s avec
lesquelles elle communique. En cours dÕex�cution, le syst�me pourra toujours essayer
dÕam�liorer ce placement initial, gr�ce par exemple, � un algorithme dÕ�quilibrage de
charge.

La phase dÕallocation est divis� en plusieurs �tapes qui sont :

1. Le chargeur envoie � un allocateur toutes les informations sur la Pt�che dont il
dispose (Np, Ne, graphe et co�t de communication entre entit�s, temps dÕex�cu-
tion des t�ches et objets actifs, nombre de services syst�me acc�d�s, etc.). Si un
graphe particulier de processeurs physiques est r�clam� (nous lÕappellerons la
grappe pr�d�finie et nous le noterons p§), il est aussi envoy� � lÕallocateur.

Note : ce dernier graphe nÕest utile que sur des machines parall�les dont le m�ca-
nisme mat�riel ne permet pas toujours dÕ�tablir de multiples connexions entre
processeurs (cas du Supernode). Alors fournir un graphe physique, permet dÕindi-
quer au syst�me que parmi les configurations possibles, nous pr�f�rons celle qui
se rapproche le plus du graphe que nous fournissons. Enfin, si la machine nÕest
pas dynamiquement reconfigurable (i.e. les connexions entre processeurs sont
fix�es au d�marrage de la machine), alors le graphe physique ne sert � rien.

2. LÕallocateur retourne un graphe physique optimal (not� o§) � Np processeurs
(avec leurs connexions) o� le co�t des communication entre entit�s est le plus
faible, et le sch�ma de placement de ces entit�s (graphe logique) sur les diff�rents
processeurs du graphe oß. Si un pß �tait fourni, oß est �gal � pß.

Nous supposerons dans la suite de lÕalgorithme quÕun graphe physique est n�ces-
saire. Dans le cas contraire, il suffit dÕignorer les phases 3. et 4. de lÕalgorithme.

3. Le chargeur appelle alors le topographe r�seau (un autre service syst�me) dont le
r�le est de v�rifier la conformit� du graphe oß avec lÕarchitecture de la machine.
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Ce programme retourne un graphe (§) qui ressemble le plus possible au graphe
oß. ß peut �tre le m�me que oß (surtout si cÕest lÕutilisateur qui lÕavait fourni),
mais il peut aussi �tre radicalement diff�rent (consid�rez par exemple le cas o�
lÕutilisateur a r�clam� cinq acc�s directs vers le gestionnaire de fichiers et que
seul un acc�s est disponible).

4. Si ß est diff�rent de oß, le chargeur appelle de nouveau lÕallocateur (avec ß
comme param�tres). LÕallocateur retourne alors le graphe de placement des Ne
entit�s sur le graphe ß.

5. Le chargeur appelle alors le configurateur de la machine (qui fait partie de la
Pt�che de reconfiguration de la machine) dont le r�le est dÕ�tablir les connexions
physiques entre les diff�rents processeurs de la grappe ß et de calculer les tables
de routage qui doivent �tre plac�es sur chaque processeur de la grappe, afin que le
routage des messages soit sans interblocage (Cf. [MMS91] pour plus dÕinforma-
tions).

Cette configuration est envoy�e � la Pt�che de contr�le syst�me pour quÕelle
conserve la correspondance entre le cluster logique et la configuration physique.
Le cluster de la Pt�che est donc maintenant configur�.

Le chargeur demande aussi � la Pt�che de contr�le syst�me de cr�er la Pt�che uti-
lisateur sur ce cluster. Bien que la Pt�che soit enregistr�e, elle nÕest toujours pas
active et donc nÕest pas encore visible par les autres Pt�ches de la machine.

6. Enfin, le chargeur active dÕune mani�re r�cursive le µ-noyau de chaque proces-
seur (sÕil �tait dormant), installe les diff�rentes tables de routages, charge (sÕils
nÕ�taient pas disponibles) et d�marre les diff�rents serveurs (serveurs de noms,
serveurs dÕentit�s, serveur m�moire, etc.) de ParObj.

Les Ne entit�s de la Pt�che peuvent maintenant enfin �tre charg�es !

Placement

Le chargeur, gr�ce au graphe logique de placement des entit�s, installe alors chaque en-
tit� dans la m�moire du processeur correspondant, convertit lÕentit� en quelque chose de
compr�hensible pour le processeur si la machine parall�le est h�t�rog�ne, et r�alise
aussi les �ventuelles relocations de code et de donn�es des entit�s.

Une fois ces op�rations effectu�es, le chargeur ex�cute pour chaque entit�, un certain
nombre dÕappels syst�mes (par exemple task_create(), pour cr�er une t�che, puis
thread_create() pour cr�er ses diff�rentes Pt�ches, port_create() pour cr�er un
port, etc.) qui ont pour effet dÕinformer le serveur dÕentit� de chaque processeur quÕil
doit allouer dans sa table une nouvelle structure appel�e bloc de contr�le dÕentit�
(ECB). Cette structure contient un certain nombre dÕinformations pour la gestion de
lÕentit� et sera expliqu�e en d�tail dans le chapitre 5.2.4 suivant.
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Nous avons vu dans le paragraphe ÒD�signation des entit�sÓ que le m�canisme de
d�signation de ParObj utilise des caches et des serveurs pour retrouver les entit�s. CÕest
pourquoi, le chargeur stocke sur le processeur de contr�le associ� � la Pt�che, les EID et
la localisation correspondante de toutes les entit�s globales (qui viennent dÕ�tre cr�e�s)
de la Pt�che. De plus, lorsque lÕinformation est disponible (gr�ce par exemple au graphe
entre entit�s), le chargeur indique aussi au serveur dÕentit�s de chaque processeur, la lo-
calisation des entit�s distantes qui sont acc�d�es par les entit�s situ�es sur ce proces-
seur.

Le chargeur enfin, stocke dans une table (g�r�e par le serveur de nom) sur chaque pro-
cesseur, le nom logique (qui est le nom par lequel lÕutilisateur acc�dera � lÕentit�) des
entit�s qui ont �t� pr�charg�es (attribut aPreload � un), mais qui ne sont pas r�f�ren-
c�es lorsque la Pt�che d�marre.

La figure 5.9 d�taille le placement des diff�rentes entit�s (7 objets et 4 t�ches dans
lÕexemple) dÕune Pt�che. Le chargeur ayant eu la connaissance de certaines d�pen-
dances entre entit�s, a pu par exemple indiquer au serveur dÕentit�s du processeur P1
que O4 se trouve sur P2. Il a fait de m�me avec les serveurs dÕentit�s sur P2 et P3 (ainsi
ce serveur conna�t la localisation de T1 et de O1). Le processeur de contr�le enfin est
inform� de la localisation de toutes les entit�s globales de la Pt�che. CÕest pourquoi T4
et O7 (qui sont statiques) ne figurent pas dans sa table.
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Figure 5.9. Placement des entit�s dÕune Pt�che
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Contr�le

Sur le processeur de contr�le associ� � la Pt�che, le chargeur cr�e une t�che de contr�le
dont le but est la gestion de la Pt�che et la synchronisation des diff�rentes entit�s ex�cu-
tables (t�ches et objets actifs �ventuels) qui la composent. Cette t�che a le maximum de
droits possibles, par exemple elle peut d�truire nÕimporte quelle entit� de la Pt�che.

D�s que la phase de chargement est termin�e, le chargeur d�marre la t�che de contr�le,
et indique au syst�me que lÕinstallation de la Pt�che sÕest correctement pass�e. CÕest
alors le r�le de cette t�che de d�marrer simultan�ment les entit�s ex�cutables, de les
suspendre (par exemple � la suite dÕune phase de reconfiguration du cluster de la
Pt�che), de les red�marrer, etc., et dÕindiquer au syst�me (i.e. � la Pt�che de gestion sys-
t�me) les changements dÕ�tat de cette Pt�che.

5.2.4 Contr�le de lÕex�cution

Notre Pt�che a �t� charg�e en m�moire, et la t�che de contr�le vient de la lancer. La
Pt�che est situ�e sur un cluster (qui est un domaine de communication et de protection)
et dispose dÕun processeur de contr�le dont le r�le est de contr�ler la Pt�che, de garder
la trace de la localisation et du statut des entit�s globales, de communiquer avec le clus-
ter syst�me et dÕacc�der �ventuellement � un cluster m�moire.

Afin de comprendre comment les entit�s peuvent communiquer entre elles, et comment
elles peuvent �tre localis�es, nous devons maintenant d�crire avec plus de pr�cision le
contenu des structures associ�es � chaque entit�. Ces structures ont des noms diff�rents
suivant les syst�mes (par exemple descripteur dÕaccointances [SGHM89], descripteur
dÕobjet [Da90], [CALL89], bloc de contr�le du processus [DO91]) mais renferment g�-
n�ralement plus ou moins les m�mes type dÕinformations, � savoir  :

¥ LÕidentificateur de lÕentit� (que nous avons appel� EID),
¥ les attributs de lÕentit� (global, priv�, adh�rent, etc.),
¥ la localisation de lÕentit� (adresse en m�moire, indice dans une table, etc.),
¥ et des statistiques sur lÕentit� (nombre de migrations [SGHM89], dur�e en m�-

moire, etc.)

5.2.4.1 Structures

Les informations pour la gestion des entit�s sont donc regroup�es dans une structure
que nous avons appel� bloc de contr�le dÕentit� (ECB), et peuvent �tre sous deux for-
mats possibles.

Le premier format est utilis� par le serveur dÕentit�s du processeur de contr�le pour
garder la trace de toutes les entit�s globales, et par les serveurs dÕentit�s locaux pour
garder la trace dÕune entit� distante (ÒremoteÓ en anglais dÕo� le ÔRÕ dans le deuxi�me
champ) :
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ECBr = EID R eFlags eLocalization eNextEntry eRefCount

le deuxi�me format, quant � lui, est utilis� pour g�rer les entit�s cÕest-�-dire celles qui
se trouvent sur le m�me processeur que le serveur local dÕentit�s :

ECBl = EID L eFlags eLocalization eNextEntry eMoreEntry

eRefCount eStatistics

EID est lÕidentificateur de lÕentit� et a d�j� longuement �t� d�taill�. Lorsque lÕentit� est
publique, nous rappelons que cÕest la version longue de lÕEID (avec lÕidentificateur du
domaine) qui est stock�e.

eLocalization contient la localisation compl�te de lÕentit�, que celle-ci soit distante
ou bien locale. LÕinformation de localisation est divis�e en deux parties : la premi�re
contient le num�ro de processeur sur lequel se trouve lÕentit�, la deuxi�me, qui permet
de retrouver lÕentit� en m�moire, est variable et d�pend du type de lÕentit� (pour un port
ce sera son num�ro dans la table des ports du µ-noyau, pour un objet ce sera lÕadresse
de sa table des m�thodes, etc.).

eFlags contient les attributs de lÕentit� (aStatic, aReadOnly, É) et permet au
syst�me de v�rifier rapidement si une requ�te est r�alisable ou non (par exemple essayer
de migrer une entit� dont lÕattribut aSticky est positionn� � un, va lever une excep-
tion). En plus des attributs, ce champ renferme aussi le statut m�moire courant de lÕen-
tit�. Les �tats possibles sont :

¥ sPreload. Pour les entit�s qui ont �t� pr�charg�es en m�moire, mais qui nÕont
pas encore �t� r�f�renc�e.

¥ sInMemory. Pour les entit�s qui sont en m�moire et qui ont �t� r�f�renc�es au
moins une fois. Cela signifie que le serveur qui d�tient cette entit� a un ECBl va-
lide.

¥ sNotAvailable. Utilis�e uniquement sur le processeur de contr�le. Indique �
un serveur dÕentit�s local qui fait une requ�te de localisation, que lÕentit� corres-
pondant nÕest pas dans un �tat stable (en cours de migration, en cours de charge-
ment, etc.). La requ�te est donc d�pos�e dans une file dÕattente (sur le processeur
de contr�le), et la r�ponse sera envoy�e uniquement lorsque le statut de lÕentit�
aura chang�.

¥ sNoMoreHere. Utilis� pour indiquer que lÕentit� ne se trouve plus sur ce proces-
seur (soit parce que lÕentit� a �t� d�truite13, soit parce quÕelle a migr�). Suivant le

13 Nous rappelons quÕune entit� d�truite (attribut aDisposable positionn� � 1) nÕest pas imm�diate-
ment vid�e de la m�moire, ceci afin dÕoptimiser le cas o� lÕentit� est cr��e de nouveau quelques temps
plus tard. CÕest pourquoi son bloc de contr�le peut encore �tre pr�sent dans le syst�me.
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m�canisme de migration implant�, il faudra donc essayer de retrouver lÕentit�. Par
exemple en sÕadresser au processeur de contr�le, en suivant un pointeur de rel�-
gation de lÕinformation [BBK91], en diffusant [De92] le messags sur tous les
processeurs du cluster, etc.

¥ sSwapped. Pour les entit�s qui ne sont plus en m�moire principale (par exemple
parce quÕelles ont �t� vid�es sur une zone de swap).

¥ s????. Si les valeurs pr�cit�es sÕav�rent insuffisantes. En particulier, il est fort
possible que suivant le type de gestion m�moire implant� dÕautres �tats devront
�tre introduits (par exemple dans le cas dÕune gestion r�partie des pages m�moire,
quel statut doit-on attribuer � une entit� dont certaines pages m�moire ne se trou-
vent pas sur le m�me processeur que son bloc de contr�le ?)

Afin de minimiser les temps de recherche, les blocs de contr�le sont cha�n�es entre eux
selon des valeurs de Òhash-codeÓ qui d�pendent de la localisation de lÕentit�. Le champ
eNextEntry permet donc le parcours de chaque liste, � la recherche du bon ECB.

eRefCount est un compteur de r�f�rence qui permet de conna�tre le nombre dÕacc�s �
lÕobjet (par exemple, lÕECB dÕun objet partag� par deux t�ches aura un eRefCount � 2).
Lorsque ce compteur tombe � z�ro, cela signifie que lÕentit� nÕest plus r�f�renc�e, et
donc lÕECB correspondant peut �tre supprim�. Lorsque lÕentit� est locale, eRefCount
contient alors un ÒpointeurÓ (eMoreEntry) qui permet de retrouver les informations
suppl�mentaires du bloc de contr�le (compteur de r�f�rence et statistiques).

eStatistics enfin contient des informations pour aider le syst�me � prendre des
d�cisions concernant la migration des entit�s et lÕ�quilibrage de charge. Typiquement,
ce champ devra contenir des statistiques sur la fr�quence dÕutilisation de lÕentit�, le vo-
lume dÕinformations �chang�es entre elle et les autres entit�s, et �ventuellement
dÕautres donn�es comme par exemple le nombre de migration d�j� effectu�e (SOS), ou
bien lÕage relatif de la donn�e (Emerald), etc.

5.2.4.2 Cr�ation dynamique

La cr�ation dynamique dÕentit� est autoris�e dans ParObj. Par d�faut, une entit� est
cr��e sur le processeur o� lÕinvocation a eu lieu. Cependant des situations existent pour
lesquelles une cr�ation distante est souhaitable. Par exemple cr�er une entit� sur un pro-
cesseur qui nÕa presque plus de m�moire disponible, peut obliger le gestionnaire de
m�moire � vider sur une zone de swap dÕautres entit�s. Ce qui risque de se traduire par
une baisse g�n�rale des performances de lÕapplication.

DÕautre part, lÕutilisateur peut avoir la connaissance dÕun service sur un autre proces-
seur et donc vouloir explicitement la cr�ation de son entit� sur celui-ci, afin de diminuer
le volume des informations �chang�es entre ces deux processeurs. Ce choix de place-
ment � la cr�ation est par exemple utilis� dans le SDO Argus [LCJS87], [Li88].
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La cr�ation elle m�me ne pose pas de probl�me particulier. Sur le processeur o� est
cr��e lÕentit�, le serveur dÕentit�s associ� alloue un nouveau bloc de contr�le (ECBl)
avec lÕidentificateur de lÕentit� (obtenu par lÕappel au serveur de noms), sa localisation
sur le processeur, etc. Si lÕobjet est global, il informe aussi le serveur dÕentit�s du pro-
cesseur de contr�le pour que celui-ci alloue une entr�e  (ECBr) dans la table des entit�s
globales connues par la Pt�che. Si de plus, lÕentit� est publique, il informe le serveur
dÕentit�s du processeur de contr�le syst�me pour que celui-ci alloue une entr�e  (ECBr)
dans la table des entit�s publiques connues par toutes les Pt�ches de la machine.

5.2.4.3 Invocation dÕune entit� priv�e

Au d�but de lÕex�cution de la Pt�che, chaque serveur dÕentit�s conna�t les localisations
des entit�s locales au processeur, et �ventuellement celles sur des entit�s distantes
(stock�es dans un ECBr), si des renseignements sur leur localisation �taient disponibles.

LorsquÕune entit� invoque une entit� globale14 distante, un message (qui contient entre
autres lÕEID de lÕentit� cible) est dÕabord envoy� au serveur local. Celui-ci consulte
alors ses tables internes. SÕil trouve lÕEID sp�cifi�, il renvoie dans la requ�te, la locali-
sation de lÕentit� distance, ce qui permet � lÕentit� locale lÕenvoi de son message vers
lÕentit� cible (Cf. figure 5.10).
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Figure 5.10. Invocation dÕune entit� distante connue du serveur local

Si le serveur local ne peut pas trouver la cible sp�cifi�e, il envoie une requ�te de locali-
sation vers le processeur de contr�le. Si le serveur dÕentit�s du processeur de contr�le
d�tient lÕinformation, il renvoie un message au serveur local contenant la localisation de
lÕentit� sp�cifi�e. Le serveur local nÕa plus quÕ� cr�er un nouvel ECBr identifiant lÕen-
tit� distante (Cf. figure 5.11). A partir de ce moment, plus aucune communication im-

14 LÕinvocation dÕune entit� statique se fait directement par appel de proc�dures (puisque la liaison a pu
�tre r�solue � la compilation et que les deux entit�s se trouvent sur le m�me processeur) et ne passe donc
pas par le syst�me.
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pliquant cette entit� nÕest n�cessaire avec le processeur de contr�le, et toute requ�te la
d�signant sera automatiquement rout�e vers le bon processeur.

O1 O2

P1

T4

O4

O7

P2

T1

O3

04  P2
T1 P2

T1 ?

Processeur
de contr�le

contr�le

Pt�che Utilisateur
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@O1
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T1  est sur P2

03
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@O2
@O7
@T1

T1
01
02
03
04

P2
P1
P1
P2
P2

Figure 5.11. Invocation dÕune entit� distante non connue du serveur local

Si le serveur dÕentit� du processeur de contr�le ne peut pas trouver lÕinformation, cela
signifie que soit lÕentit� nÕest pas dans la m�moire de la Pt�che (swapp�e si le champ
eStatus vaut sSwapped, sur disque dans le cas contraire, et dans ce cas le serveur
demande au syst�me le chargement de lÕentit�, etc.), soit elle est temporairement non
disponible (eStatus vaut sNotAvailable). Dans tous les cas, la requ�te est d�po-
s�e dans une file dÕattente, et le serveur de contr�le renvoie une r�ponse au serveur lo-
cal uniquement lorsque le statut de lÕentit� devient sInMemory. Si le serveur ne peut
retrouver lÕentit� cÕest une erreur, et une exception est lev�e.

5.2.4.4 Invocation dÕune entit� sur un autre cluster

Nous avons vu que la communication entre clusters se faisait par lÕinterm�diaire des
diff�rents processeurs de contr�le du cluster de contr�le.

LorsquÕune entit� d�sire �tre acc�d�e par des entit�s ext�rieures � sa Pt�che, elle doit
�tre associ�e � un port public qui doit �tre d�clar� comme rendant un service donn�
(gr�ce � lÕappel syst�me port_publish(…)). LorsquÕune autre entit� sur un proces-
seur distant d�sire acc�der � ce service, elle ex�cute un port_lookup(…) qui a pour
cons�quence de premi�rement retourner une capacit� associ�e � se service, et deuxi�-
mement de cr�er un ECBr avec dans le champ eLocalisation, le num�ro de proces-
seur distant et le num�ro de port sur ce processeur.

Mais ce processeur nÕappartenant pas au cluster de la Pt�che, son num�ro nÕappara�t pas
dans les tables de routage de la Pt�che. Conclusion, lorsque un serveur dÕentit�s local
r�cup�re la localisation de lÕentit� distante, il ne peut lui envoyer directement le mes-
sage, puisquÕil ne conna�t pas le chemin pour y aller. Dans ce cas, il envoie syst�mati-
quement le message vers le processeur de contr�le de la Pt�che (en passant par le pont
de communication), en esp�rant que celui-ci saura correctement router le message.
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Communication avec le cluster syst�me

Les communications avec le cluster syst�me pouvant �tre relativement fr�quentes, il ne
faut pas que les messages passent leur temps � rebondir de serveurs dÕentit�s � serveurs
dÕentit�s, � la recherche du destinataire final. Or, lorsquÕun message est destin� au sys-
t�me, son chemin passe invariablement par les processeurs de contr�le de chaque
Pt�che, puis par le ou les ponts entre le cluster de contr�le et le cluster syst�me. Conclu-
sion, ce m�canisme dÕacheminement peut �tre directement pris en compte au niveau du
protocole de routage.

Pour cela, � tout processeur du cluster syst�me est assign� un num�ro particulier qui
permet au m�canisme de routage de le reconna�tre ais�ment (par exemple en mettant �
un le bit de poids fort du num�ro de processeur). Ainsi, lorsque un tel num�ro est ren-
contr�, le message correspondant est automatiquement rout� de pont de communication
en pont de communication, sans passer par les serveurs dÕentit�s. Lorsque le message
arrive enfin dans le cluster syst�me, il est d�livr� directement au bon endroit puisque le
num�ro de processeur destination est connu des tables de routage.

Note : ce proc�d� (le codage particulier du num�ro de processeur) peut �tre appliqu� �
tous les clusters fournissant un service syst�me. Par exemple, un cluster m�moire devra
pouvoir lui aussi �tre acc�d� le plus rapidement possible.

Communication avec un cluster utilisateur

Apr�s lÕex�cution de la proc�dure port_lookup(…) qui g�n�re un message � desti-
nation de la Pt�che de contr�le du syst�me (sur le cluster syst�me)15, le serveur
dÕentit�s local dispose dÕun ECBr qui contient lÕEID et la localisation de lÕentit� qui se
trouve sur un autre cluster.

Lorsque lÕentit� locale El veut communiquer avec une entit� distante Ed, un message
est envoy� au serveur dÕentit�s local qui, ne sachant o� envoyer le message, le route
vers le serveur dÕentit�s du processeur de contr�le de la Pt�che (que nous appelons
SEPctrl). Si cÕest la premi�re fois quÕune requ�te est �mise vers Ed, le serveur de
contr�le ne sait pas plus o� envoyer le message. Il va alors de nouveau sÕadresser au
cluster syst�me et lui demander Òvers quel processeur de mon cluster dois-je envoyer le
message si je veux communiquer avec Ed ?Ó. Le syst�me gr�ce �  Ed retrouve la Pt�che
associ�e, et donc le processeur de contr�le correspondant. Il peut donc renvoyer lÕin-
formation demand�e. LorsquÕil re�oit une r�ponse, le SEPctrl cr�e un ECBr qui va
associer lÕEID de Ed avec le num�ro de processeur du processeur de contr�le de la
Pt�che distante. Les messages suivants pourront alors �tre syst�matiquement rout�s vers
ce processeur. Lorsque le message arrive sur le processeur de contr�le de la Pt�che dis-
tante, la t�che de contr�le qui connait la localisation de Ed, peut alors envoyer la req�te
sur le bon processeur, Cf. Figure 5.12.

15 Ce message est �videmment rout� en utilisant le protocole d�fini dans le paragraphe pr�c�dent.
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: communication entre cluster : trajet d�sir�
: communication entre cluster : trajet r�el
: comm. avec le serveur de contr�le syst�me

Cluster
utilisateur

Cluster 
syst�me

Cluster de contr�le

El

Ed

SEPctrl

Processeur
de contr�le

Figure 5.12. Communication entre deux Pt�ches

Communication par un chemin direct

Afin dÕacc�l�rer la communication entre clusters, et si le mat�riel de la machine le per-
met, il devra �tre possible de r�clamer (par exemple au moment du chargement) un ou
plusieurs chemins directs  vers un cluster donn�. Ces chemins permettront dÕ�viter le
passage par le cluster de contr�le, en autorisant une communication entre deux proces-
seurs de deux clusters diff�rents.

La figure 5.13 r�sume les diff�rents chemins que prennent les messages lors de la com-
munication entre clusters diff�rents.
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: communication entre cluster : trajet d�sir�

: communication entre cluster : trajet r�el

: communication entre un cluster et le syst�me

Cluster
utilisateur

Cluster 
syst�me

Cluster de contr�le

chemin direct

(les messages ne passent pas par les serveurs de contr�le)

Processeur
de contr�le

Figure 5.13. Les diff�rents moyens de communication entre Pt�ches
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III. Mise en Ïuvre
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Chapitre 6 : R�alisation

Le choix d'une r�alisation pertinente et rapidement utilisable, lorsqu'il s'agit de logiciels
syst�mes est g�n�ralement probl�matique. Ainsi par exemple, un syst�me gestionnaire
de fichiers (parall�le), d�velopp� dans un coin, ne pourra vraiment �tre d�montr� et
test� que si le programmeur dispose aussi d'un syst�me de gestion m�moire appropri�.
C'est pourquoi il est souvent difficile de pr�senter des travaux pratiques, lorsque la par-
tie sur laquelle nous travaillons, ne repr�sente qu'une des briques de base d'un ensemble
bien plus complexe Ð dans notre cas, un SDO (syst�me distribu�s � objets).

Nous avons nous aussi �t� confront� au probl�me du choix. Fallait-il enrichir le noyau
avec des objets, permettant par exemple de tester l'efficacit� des scripts de synchronisa-
tion ? Malheureusement, sans gestion m�moire et sans moyen de d�signer efficement
ces objets, l'entreprise eut �t� vou�e � l'�chec.

En effet, dans la version de PARX que nous utilisons actuellement au sein de l'�quipe,
toute entit� doit �tre d�sign�e par un couple (processeur, indice dans une table). Ceci
provoque souvent des erreurs de programmation, car il arrive fr�quemment que l'on se
trompe dans les indices � passer aux diff�rents appels syst�me.

Aussi, nous avons pens� que passer d'une d�signation physique � une d�signation lo-
gique permettrait de grandement simplifier l'utilisation du noyau, et autoriserait la
construction des m�canismes de plus haut niveau tels que la gestion m�moire, ou la no-
tion dÕobjet.

6.1 Implantation de la d�signation

6.1.1 Structure d'un identificateur d'entit� et d'une
capacit�

Nous avons d�taill� dans le chapitre sur la Gestion des entit�s dans ParObj, le format
d'un identificateur d'objet (EID) et de sa capacit� associ�e. C'est pourquoi, nous d�cri-
vons bri�vement les choix que nous avons pris dans la r�alisation de la d�signation.

Apr�s l'�tude d'un certain nombre de syst�mes distribu�s bas�s sur des capacit�s
(Accent, AmÏba, Clouds, Eden, Helios, SOS, etc.), nous avons d�cid� de coder les ca-
pacit�s sur 64 bits (8 octets). Cette taille repr�sente en effet un bon compromis entre
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deux aspirations contradictoires : avoir une taille de capacit� la plus petite possible pour
minimiser le nombre d'octets tranf�r�s entre processeurs, et pouvoir stocker toutes les
informations n�cessaires telles que l'identification de l'entit�, les droits d'acc�s associ�s
et une cl� �ventuelle pour le cryptage/d�cryptage de la capacit� (afin de la rendre illi-
sible � un utilisateur indiscret).

Afin de conserver la plus grande partie de la capacit� pour la repr�sentation de lÕidenti-
ficateur dÕune entit�, nous avons d�cid� de coder les droits d'acc�s et la cl� sur 16 bits,
ce qui nous laisse 48 bits pour coder l'EID. De par sa nature hi�rarchique (Cf. sch�ma
ci-dessous), nous avons constat� que chaque composant de l'EID n'a pas besoin d'�tre
d�crit sur beaucoup de bits.

Nous rappelons qu'un EID a respectivement le format suivant, selon que l'entit� est pri-
v�e ou publique (Cf. chapitre 5 pour plus d'informations) :

EID = 0 EntityType SubID ID

EID = 1 EntityType SubID ID DomainID

Comme nous voulions faire tenir la taille dÕun EID priv� sur 32 bits (car cÕest g�n�ral-
lement la taille dÕun mot machine et par cons�quent les acc�s sont tr�s rapides), il nous
restait 16 bits pour coder lÕidentificateur de domaine (DomainID). Pour rester homo-
g�ne avec cette identificateur, nous avons aussi d�cider de coder l'ID sur la m�me taille.

Ceci permet alors, de cr�er un maximum de 65535 clusters (z�ro n'�tant jamais utilis�e
comme valeur d'identificateur) dans la machine, avec un maximum de 65535 Pt�ches
par cluster, et un maximum de 65535 t�ches par Pt�che. M�me dans le cas d'une ma-
chine comportant un tr�s grand nombre de processeurs (10000 et plus), nous pouvons
constater que ces valeurs limites seront rarement atteintes.

Comme le bit de poids fort de lÕEID est utilis� pour coder lÕ�tat priv�/public, nous dis-
posons de 32 - 16 - 1 = 15 bits pour repr�senter le reste des informations relatives �
lÕentit�. Apr�s analyse du nombre dÕentit�s g�r�s dans ParObj, nous avons finalement
d�cid� dÕutiliser 5 bits pour coder lÕEntityType (ce qui permet de g�rer 32 entit�s
diff�rentes) et 10 bits pour le SubID (ce qui permet par exemple d'avoir un maximum
de 1023 threads, 1023 ports, 1023 canaux, et 1023 objets par t�che).

En r�sum�, un EID est cod� de la mani�re suivante :

<48 bits> = <1> <5> <10> <16> <16>
EID = 1 EntityType SubID ID DomainID
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Les types correspondant utilis�s sont (le noyau PARX �tant �crit en C, nous utiliserons
ce langage pour d�crire les diff�rentes structures de donn�es et appels syst�me) :

typedef unsigned short t_id ; /* 16 bits */

typedef unsigned short t_id10 ; /* 10 bits */

typedef unsigned char t_ar ; /*  8 bits */

typedef unsigned char t_key ; /*  8 bits */

/*

 * sVis vaut 0 (vPRIVATE) si l'entité est privée et 1 (vPUBLIC) sinon.

 */

typedef struct short_eid { /* 32 bits */

unsigned sVis :  1 ; /*  1 bits */

unsigned sType :  5 ; /*  5 bits */

unsigned sSubID : 10 ; /* 10 bits */

unsigned sID : 16 ; /* 16 bits */

} t_short_eid ;

typedef struct eid { /* 48 bits */

t_short_eid eShort ;
t_id eDomainID ;

} t_eid ;

typedef struct capability { /* 64 bits */

t_short_eid cShort ;
t_id cDomainID ;
t_ar cAccessRights ; /*  8 bits */

t_key cKey ; /*  8 bits */

} t_capability ;

Note : dans la version actuelle, les capacit�s ne sont pas crypt�es.

6.1.2 Fonctionnement g�n�ral du m�canisme de
d�signation

Tous les appels syst�me que nous avons r�alis�s, et que nous appelerons appels syst�me
de haut niveau, ont le format suivant :

t_error system_call(&<capability>{,<other parameters>})

Par exemple l'envoi d'un message sur un port, se fait gr�ce � la fonction :

t_error port_send(&<capability>,<size>,<message>)
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Par opposition, l'envoi de ce m�me message avec la version pr�c�dente du noyau, se
faisait gr�ce � l'appel syst�me de bas niveau suivant :

t_result asp_send(<proc>,<index>,<size>,<message>)

Comme nous avons vu qu'une capacit� ne contient pas d'informations de localisation,
nous devons trouver un moyen d'�tablir la correspondance entre une d�signation lo-
gique (EID) et une d�signation physique (proc,indice), puisque chaque appel sys-
t�me de haut niveau devra, t�t ou tard, appeler son homologue de bas niveau pour r�ali-
ser l'op�ration demand�e.

La solution, d�j� d�taill�e dans le chapitre 5 (Gestion des entit�s dans ParObj), r�side
dans l'utilisation de diff�rents serveurs install�s sur chaque processeur, ces serveurs
communiquant �ventuellement entre eux pour obtenir les informations qui leur man-
quent. Nous rappelons aussi qu'il existe, pour chaque Pt�che, un serveur particulier (le
serveur de contr�le) dont le r�le est de conserver la trace de toutes les entit�s globales
de la Pt�che.

D�taillons maintenant comment s'ex�cute un appel syst�me de haut niveau. Son fonc-
tionnement est sch�matis� dans la figure 6.1.

Processus Utilisateur

Appel  Syst�me de haut niveau

¥
trap

Noyau Parx

messages

ParObj Serveur de noms Serveur
d'entit�s Vers

processeurs
distants

Appel  Syst�me de bas niveau

¥

◊

◊

port n° 0

port n° 1

Figure 6.1. Fonctionnement d'un appel syst�me de haut niveau
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Apr�s ex�cution d'un trap16, nous nous retrouvons dans le noyau. L�, chaque routine as-
soci�e, ex�cute un code qui se d�roule selon le principe suivant :

(1) Récupération des paramètres

(2) Décryptage de ou des capacités

(3) Vérification des droits d'accès et contrôle de type

Par exemple lors d'un chan_out, il faut vérifier que le droit d'accès WRITE est
présent, et que le type de l'EID correspond bien à un canal.

(4) Construction et envoi d'un ou plusieurs messages à des-
tination des différents serveurs via le protocole PORT
de bas niveau (asp_send et asp_receive). Le serveur de
noms utilise le port numéro zéro, et le serveur d’enti-
tés le port numéro un.

Par exemple lors d'un port_create, il faut envoyer un message au serveur de
noms pour que celui-ci retourne une capacité, puis un autre au serveur d'enti-
tés pour que celui-ci crée une nouvelle entrée dans la table des blocs de
contrôle d'entités.

 Le processus appelant est alors suspendu et n'est ré-
veillé qu'au retour d'une réponse de la part du serveur.
Ceci permet de donner la main à d'autres processus uti-
lisateur, quand par exemple le serveur ne peut pas trai-
ter immédiatement la requête.

(5) Exécution d'un ou plusieurs appels système de bas niveau
et retour au niveau utilisateur. Cette étape est parfois
intercalée avec l'étape (4).

6.1.3 Les serveurs de d�signation

Au dessus du noyau PARX, nous avons d�cid� de cr�er sur chaque processeur, deux
serveurs pour la gestion de la d�signation. Un premier serveur, que nous avons appel�
serveur de noms, se charge de construire les identificateurs dÕentit� et de retourner les
capacit�s correspondantes. Le deuxi�me serveur, que nous avons appel� serveur
dÕentit�s, se charge de stocker et g�rer les blocs de contr�les dÕentit�s (ECB), et de
traiter les requ�tes de localisation dÕentit�s.

Nous rappelons qu'un ECB est une structure qui contient l'identificateur de l'entit�, sa
localisation, et de nombreux indicateurs qui d�crivent son �tat (priv�, lecture seule, en

16 Sur le Transputer, le syst�me de trap est r�alis� de mani�re purement logicielle �tant donn� que ce
processeur ne dispose pas de m�canisme mat�riel appropri�.
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m�moire, etc.). Il y a deux versions : la version courte qui est celle pr�c�demment d�-
crite, et la version longue (qui n'est allou�e que sur le processeur sur lequel l'entit� est
cr��e) qui contient aussi des informations statistiques.

Nous avons d�cid� dÕutiliser deux serveurs dans le but dÕaugmenter le degr� de parall�-
lisme de ParObj. En effet, puisque lÕappel � un serveur bloque le processus qui a �mis
la requ�te, le fait de disposer dÕun autre serveur permet �ventuellement � un autre pro-
cessus de voir sa requ�te satisfaite. Par exemple, lorsquÕun utilisateur ex�cute un
task_create(), un message est dÕabord envoy� au serveur de noms, puis, lorsque
celui-ci retourne lÕidentificateur associ�, un autre message est envoy� au serveur dÕenti-
t�s afin que celui-ci cr�e un bloc de contr�le. Pendant que ce processus est bloqu� en at-
tente dÕune r�ponse du premier serveur, on peut tr�s bien imaginer quÕun autre proces-
sus ait besoin dÕappeler le serveur dÕentit�s pour localiser une entit� (par exemple � la
suite d'un port_lookup()). Le fait de disposer de deux serveurs permet donc
dÕaugmenter le temps de r�ponse des appels syst�me. Ceci est r�sum� dans le figure
6.2.

serveur
d'entit�s

serveur
de noms

Temps

message
message

message

traitement par le serveur de noms sur le processeur de contr�le

task_create()
port_lookup()

Noyau

Figure 6.2. Deux serveurs pour un meilleur temps de r�ponse

Dans cet exemple, avec un seul serveur, le processus qui ex�cute le port_lookup()
aurait d� rester bloqu� en attente de la fin du traitement de lÕappel task_create().
Avec deux serveurs, aux fonctionnalit�s bien diff�rentes, nous avons augment� le temps
de r�ponse du syst�me.

Lorsqu'un appel syst�me de haut niveau s'adresse au serveur de noms, ou lorsque ce
serveur s'adresse � un autre serveur de noms (parce qu'il ne peut pas satisfaire locale-
ment la requ�te), un message de type t_naming_request est envoy�. Ce message se
compose de deux parties : la structure t_naming_args qui contient le type de la re-
qu�te ainsi que des param�tres �ventuels, et la structure t_reply_loc qui indique au
serveur � qui la r�ponse doit �tre retourn�e (soit localement, soit sur un port d'un pro-
cesseur distant).
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typedef struct naming_request {
t_naming_args nArgs ;
t_reply_loc nReply ;

} t_naming_request, *t_nam_req_ptr ;

typedef struct reply_loc {
union {

t_port_localization rReplyPort ;/*requête distante*/
t_address rAddress ;/*requête locale  */

} u ;
t_boolean rLocal ;/*VRAI si locale  */

} t_reply_loc, *t_reply_loc_ptr ;

typedef struct port_localization {
t_processor pProc ;
t_indice pIndex ;

} port_localization t_port_localization ;

#define rPROC u.rReplyPort.pProc

#define rINDEx u.rReplyPort.pIndex

/*
 * Le numéro de port associé au serveur de noms
 */
#define N_SERVER_PORT_ID 0

typedef unsigned short t_naming_req_type ;

/*
 * Les requêtes possibles (Cf. fonctionnement du serveur de noms) :
 */
#define nREQ_CREATE_ENTRY (t_naming_req_type) 0x0010
#define nREQ_GET_IDENTIFIER (t_naming_req_type) 0x0020
#define nREQ_DELETE_ENTRY (t_naming_req_type) 0x0030
#define nREQ_RELEASE_IDENT (t_naming_req_type) 0x0040

/*
 * Les deux requ�tes suivantes sont utilis�s par le gestionnaire dÕun
 * sous-syst�me qui fournit un mod�le de programmation dans lequel il est
 * possible de communiquer entre processus par lÕinterm�diaire de variables
 * globales,permettant ainsi de sÕaffranchir du paradigme de lÕenvoi de messages
 */
#define nREQ_CREATE_GDATA (t_naming_req_type) 0x0050
#define nREQ_DELETE_GDATA (t_naming_req_type) 0x0060
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typedef union naming_args {
t_naming_req_type nType ;

struct { // Pour la destruction d'entité
t_naming_req_typenType ;
t_short_eid nEntity ;/* l'Ident. de l'appelant */

} de ;

struct { // Pour la création d'entité
t_naming_req_typenType ;
t_entity_type nWhat ;/* Task, thread, port, etc. */
t_visibility nVis ;/* Visibilité de l'entité   */
t_short_eid(17) nOwner ;/* l'Ident. du propriétaire */

} cr ;

} t_naming_args, *t_nam_args_ptr;

Le lecteur pourra remarquer que les capacit�s ne sont jamais envoy�es aux serveurs.
Ceci permet d'optimiser la taille des messages (en n'envoyant que l'EID) et r�duire les
temps d'attente (en �vitant aux serveurs la perte de temps du cryptage/d�cryptage des
capacit�s). Comme les serveurs se trouvent dans le noyau Ð donc inaccessibles � l'utili-
sateur, nous sommes s�rs que les informations concernant les entit�s restent confiden-
tielles.

Le serveur de noms, que ce soit sur le processeur de contr�le ou sur les processeurs de
travail, fonctionne de la mani�re suivante (nous appelerons serveur de noms de contr�le
le serveur de noms qui s'ex�cute sur le processeur de contr�le) :

pour toujours faire
/*
 * Lecture de la requête
 */

asp_receive(N_SERVER_PORT_ID,
sizeof(LcRequest),&LcRequest) ;

cas ( LcRequest.nArgs.nType ) dans
 nREQ_CREATE_ENTRY:

/*
 * Création d'un identificateur d'entité. Si l'entité est une tâche
 * ou un objet actif, le serveur envoie une requête de type
 * nREQ_GET_IDENTIFIER au serveur de noms de contrôle pour connaître
 * quel identificateur il faut assigner à l'entité. Dans le cas

  * contraire (par exemple pour la création d'un thread), un numéro
 * local est assigné et aucune requête au serveur de noms de
 * contrôle n'est nécessaire.

17 Comme nous l'avons expliqu� dans le chapitre sur la d�signation, l'identificateur du domaine n'est pas
utilis� lorsque l'entit� est priv�e. Par cons�quent, il n'est pas n�cessaire de l'envoyer au serveur. C'est
pourquoi nous utilisons la version courte de l'EID, ce qui permet de r�duire le nombre d'octets �mis.
lorsque l'entit� est publique, nous devons aussi accoller � la suite du message t_naming_request, le
domaine manquant, ce qui se traduit par une l�g�re augmentation du temps d'ex�cution des appels sys-
t�me, comme nous le verrons dans le chapitre 6.2  mesures de performances.
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 */

nREQ_GET_IDENTIFIER:
/*
 * Retourne un identificateur unique (au niveau de la Ptâche) pour un
 * tâche ou un objet actif. Cette requête n’est exécutée que par le
 * serveur de noms de contrôle.
 */

 nREQ_CREATE_GDATA:
/*
 * Création d'un identificateur d'entité pour une variable globale (en
 * cours de réalisation).
 */

nREQ_DELETE_ENTRY:
/*
 * Indique au serveur que l'entité considérée a été détruite, les
 * informations concernant son nom peuvent donc être supprimées. Si
 * l'entité est une tâche ou un objet actif, un message de type
 * nREQ_RELEASE_IDENT est envoyé au serveur de noms du processeur de
 * contrôle pour que celui-ci mette à jour ses informations.
 */

nREQ_RELEASE_IDENT:
/*
 * Désalloue l’information relative au nom de l'entité spécifiée et met
 * à jour le 'compteur' d'identificateur. Cette requête n’est exécutée
 * que par le serveur de noms de contrôle.
 */

 nREQ_DELETE_GDATA:
/*
 * Destruction de l’identificateur d'entité pour une variable globale
 * (en cours de réalisation).
 */

fincas

/*
 * Renvoi de la réponse
 */

si ( LcRequest.nReply.rLocal est VRAI ) alors
/*
 * Récupérer dans LcRequest.nReply.u.rAddress l'adresse d'une
 * structure de données t_naming_lc_reply (non détaillée ici) que

  * nous mettons à jour et qui permet de réveiller le processus
 * endormi en attente d'une réponse.
 */

sinon
/*
 * Nous sommes dans le cas où le serveur de contrôle renvoie une
 * une réponse à la suite d’une requête de type nREQ_GET_IDENTIFIER
 * ou nREQ_RELEASE_IDENT. Le serveur remplit une structure de type
 * t_naming_rm_reply et l'envoie à travers le réseau, sur le port
 * LcRequest.nReply.rINDEX du processeur LcRequest.nReply.rPROC.
 */

finsi
finpour

De m�me, lorsqu'un appel syst�me de haut niveau s'adresse au serveur d'entit�s, ou
lorsque celui-ci s'adresse � un autre serveur d'entit�s (parce qu'il ne peut pas satisfaire
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localement la requ�te), un message de type t_service_request est envoy�. Ce
message se compose lui aussi de deux parties : le champ t_service_args qui
contient le type de la requ�te ainsi que des param�tres �ventuels, et le champ
t_reply_loc qui indique au serveur � qui la r�ponse doit �tre retourn�e (soit locale-
ment, soit sur un port d'un processeur distant).

/*
 * Le numéro de port associé au serveur d'entités
 */
#define E_SERVER_PORT_ID 1

typedef unsigned short t_service_req_type ;

/*
 * Les requêtes possibles (Cf. fonctionnement du serveur d'entités) :
 */
#define sREQ_CREATE_PTSK_ENTRY (t_service_req_type) 0x0010
#define sREQ_CREATE_TASK_ENTRY (t_service_req_type) 0x0110
#define sREQ_CREATE_THRD_ENTRY (t_service_req_type) 0x0210
#define sREQ_CREATE_AOBJ_ENTRY (t_service_req_type) 0x0310
#define sREQ_CREATE_BUNC_ENTRY (t_service_req_type) 0x0410
#define sREQ_CREATE_CLUS_ENTRY (t_service_req_type) 0x0510
#define sREQ_CREATE_PORT_ENTRY (t_service_req_type) 0x0810
#define sREQ_CREATE_CHAN_ENTRY (t_service_req_type) 0x0C10
#define sREQ_CREATE_OBJE_ENTRY (t_service_req_type) 0x1010
#define sREQ_CREATE_FOBJ_ENTRY (t_service_req_type) 0x1410
#define sREQ_CREATE_GDATA_ENTRY (t_service_req_type) 0x1F10

#define sREQ_CREATE_EXT_REF (t_service_req_type) 0x0020

#define sREQ_DELETE_ENTRY (t_service_req_type) 0x0030
#define sREQ_DELETE_EXT_REF (t_service_req_type) 0x0040

#define sREQ_LOCATE_ENTITY (t_service_req_type) 0x0080
#define sREQ_SEND_DATA (t_service_req_type) 0x0090
#define sREQ_RECEIVE_DATA (t_service_req_type) 0x00A0

#define sREQ_PUBLISH_ENTITY (t_service_req_type) 0x0100
#define sREQ_UNPUBLISH_ENTITY (t_service_req_type) 0x0200
#define sREQ_LOOKUP_ENTITY (t_service_req_type) 0x0300

#define sREQ_LOCATE_CHAN_ENDS (t_service_req_type) 0x0700
#define sREQ_CONFIGURE_CHAN (t_service_req_type) 0x0800
#define sREQ_WAKEUP_CHAN (t_service_req_type) 0x0900
#define sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN (t_service_req_type) 0x0A00

/*
 * La strcture du message :
 */

typedef struct service_request {
t_service_args sArgs ;
t_reply_loc sReply ;

} t_service_request, *t_serv_req_ptr ;
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typedef union service_args {
t_service_req_type sType ;

/*
 * Les arguments pour la création d'un bloc de contrôle d'entité
 */

struct {
t_service_req_type sType ;
t_attribs sAttribs ;
t_localization sLoc ;
t_short_eid sShort ;

} cr ;

/*
 * Les arguments pour localiser une entité, pour détruire un ECB, etc.
 */

struct {
t_service_req_type sType ;
t_localization sLoc ;
t_short_eid sShort ;

} mi ;

/*
 * Arguments pour entity_publish(<capacité>,<name>,<type>) où <type>
 * permet de spécifier que l’entité est soit privée (local à la Ptâche)
 * soit publique (visible par n'importe quelle entité de la machine),
 * pour entity_lookup() et entity_unpublish().
 */

struct {
t_service_req_type sType ;
t_visibility sVis ;
t_service_name sName ;
t_short_eid sShort ;

} en ;

/*
 * Arguments pour la localisation des deux extrémités d'un canal
 * bidirectionnel (task, thread, ou object actif), et pour la
 * configuration d'un canal.
 */

struct {
t_service_req_type sType ;
t_boolean sNeedReply ;
t_indice sSendIndex ;
t_indice sRecvIndex ;
t_short_eid sShort1 ;
t_short_eid sShort2 ;

} ch ;

} t_service_args, *t_serv_args_ptr ;

Le serveur d'entit�s fonctionne de la mani�re suivante (nous appelerons serveur d'enti-
t�s de contr�le le serveur d'entit�s qui s'ex�cute sur le processeur de contr�le) :
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pour toujours faire
/*
 * reception du message
 */

asp_receive(E_SERVER_PORT_ID,
sizeof(LcService),&LcService) ;

cas ( LcService.sArgs.sType ) dans
 sREQ_CREATE_PTSK_ENTRY:
 sREQ_CREATE_TASK_ENTRY:

...
 sREQ_WAKEUP_CHAN:
 sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN:

/*
 * Cf. après
 */

fincas

/*
 * Renvoi de la réponse
 */

si ( LcService.sReply.rLocal est VRAI ) alors
/*
 * Récuperer dans LcService.sReply.u.rAddress l'adresse d'une
 * structure de données t_service_lc_reply (non détaillée ici) que

  * nous mettons à jour et qui permet de réveiller le processus
 * endormi en attente d'une réponse.
 */

sinon
/*
 * Le serveur remplit une structure de type t_service_rm_reply et
 * l'envoie à travers le réseau, sur le port
 * LcService.sReply.rINDEX du processeur LcService.sReply.rPROC.
 */

finsi
finpour

D�tail du fonctionnement des diff�rentes requ�tes :

sREQ_CREATE_PTSK_ENTRY:
sREQ_CREATE_TASK_ENTRY:

...
sREQ_CREATE_FOBJ_ENTRY:

Création d'un bloc de contrôle version longue (ECBl) associé à l'entité spéci-
fiée. Si de plus l'entité est globale (visible par toutes les entités de la
Ptâche), une requête de type sREQ_CREATE_EXT_REF est envoyée au serveur d’entités
de contrôle pour que celui-ci enregistre aussi la localisation de cette entité.

sREQ_CREATE_EXT_REF:

Création d’un bloc de contrôle version courte (ECBr) associé à l'entité spéci-
fiée. Cette requête n’est exécutée que par le serveur d'entités de contrôle.
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sREQ_DELETE_ENTRY:

Destruction de l'ECBl associé à l'entité spécifiée. Cette requête ne peut être
reçue que par le serveur d’entités locale à l'entité. Si l’entité est globale,
une requête de type sREQ_DELETE_EXT_REF est envoyé au serveur d’entités de
contrôle pour que celui-ci supprime toute réference à cette entité.

sREQ_DELETE_EXT_REF:

Destruction de l'ECBr associé à l'entité spécifiée. Cette requête n'est exécutée
que par le serveur d'entités de contrôle.

sREQ_LOCATE_ENTITY:
sREQ_SEND_DATA:
sREQ_RECEIVE_DATA:

Localisation d'une entité. Si celle-ci n'est pas trouvée localement (et si nous
ne sommes pas sur le processeur de contrôle), une requête vers le processeur de
contrôle est envoyée. Si l'entité existe et si elle globale (ce qui signifie que
le serveur d’entités de contrôle doit posséder un ECBr de l'entité demandée), ce-
lui-ci retourne sa localisation. Le serveur qui a fait la requête n'a plus qu'à
créer un ECBl dans lequel il stocke l'information de localisation de l'entité. De
cette manière, à la prochaine requête de localisation concernant cette entité, le
serveur pourra répondre immédiatement, sans faire appel cette fois-ci au serveur
de contrôle.

Lorsque la requête est de type SEND ou RECEIVE des tests supplémentaires sont ef-
fectués (par exemple si l'entité est de type READ_ONLY une requête de type
SEND_DATA sera refusée.

sREQ_PUBLISH_ENTITY:

Publication d'une entitée (celle-ci doit évidemment être globale). Actuellement,
il est possible de publier une tâche (pour rendre l’utilisation des canaux plus
aisée, Cf. requête de traitement des canaux, en attendant une interface de pro-
grammation de plus haut niveau), un port, et une variable globale (cette fonc-
tionnalité n’est utilisée que par le gestionnaire des variables globales, et
n’est pas accessible au niveau utilisateur).

Si nous ne sommes pas sur le processeur de contrôle, une requête est envoyée vers
ce processeur, car c'est le serveur d’entités de contrôle qui conserve les infor-
mations concernant la correspondance <nom de l’entité> <-> <EID>. Si la requête
spécifie une entité globale, la requête doit aussi être relayée vers le serveur
de contrôle système (dans la version actuelle, ceci n'est pas réalisé).

sREQ_UNPUBLISH_ENTITY:

Défait l'association <nom de l’entité> <-> <EID>. Si nous ne sommes pas sur le
processeur de contrôle la requête est envoyé vers le serveur d'entités de
contrôle (puiqu’il est le seul à connaitre cette information).

sREQ_LOOKUP_ENTITY:

Si nous ne sommes pas sur le processeur de contrôle la requête est envoyée au
serveur d’entités de contrôle. Celui-ci recherche alors l'EID correspondant au
<nom> demandé. Il renvoit alors l'EID et sa localisation au serveur qui a fait la
requête. Celui-ci crée alors un ECBr décrivant l'entité, afin que les prochaines
requêtes de localisation de cette entité soient résolues localement (i.e. plus
d'appel au serveur d’entités de contrôle).
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sREQ_LOCATE_CHAN_ENDS:

Permet de déterminer la localisation des deux extrémités d'un canal bidirection-
nel. Cette requête est en fait une double requête de localisation.

sREQ_CONFIGURE_CHAN:

Permet d'établir une connexion entre les deux extrémités (tâches ou threads) d'un
canal. Les deux processus qui établissent un canal entre eux, doivent chacun ef-
fectuer un chan_create(…). Ceci a pour conséquence l’envoi  d’une requête de
configuration à chaque serveur d’entités local.

Plusieurs cas se présentent alors : si les deux extrémités du canal sont sur le
même processeur, la requête peut être traitée localement et ne pose donc aucun
problème. Si la tâche distante n'a pas encore envoyée de requête demandant quelle
est l'autre extrémité du canal, une requête de type sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN est en-
voyée au serveur distant. Le serveur ne reveillera alors la tâche locale que
lorsqu'elle recevra une requête de type sREQ_WAKEUP_CHAN. Si la tâche distante a
déjà envoyé une requête de synchronisation (sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN), alors le ser-
veur local met à jour son extrémité de canal, envoit une requête de type
sREQ_WAKEUP_CHAN au serveur distant (avec comme information l'autre extrémité du
canal) et reveille la tâche locale (Cf figure 6.3 pour plus de détails).

sREQ_WAKEUP_CHAN:

Permet de réveiller une tâche en attente de configuration d'un canal bidirection-
nel. Si un serveur reçoit un sREQ_WAKEUP_CHAN cela signifie qu'il a envoyé à un
serveur distant une requête de type sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN.

sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN:

Permet de demander à un serveur distant l'établissement d'une connexion entre les
deux extrémités d'un canal bidirectionnel. Cette requête n’est envoyée qu lors-
qu'aucune information concernant l'autre extrémité du canal n'a été reçue.

6.1.4 Un exemple pratique : la cr�ation d'un canal
entre deux t�ches distantes.

Pour �tablir un canal bidirectionnel entre deux t�ches distantes, nous ne disposons pas,
comme pour les ports, d'un m�canisme de publication/recherche par un nom. En effet,
ce m�canisme qui est parfaitement adapt� pour l'�tablissement de connexions N vers
un, ne s'applique plus du tout pour des liaisons un vers un, typique du canal occam,
puisqu'il ne permet pas de contr�ler et de conna�tre l'�metteur de la requ�te.

D'autre part, nous ne voulions pas �tre oblig�s, comme c'�tait le cas actuellement,
d'ins�rer des boucles d'attente dans le code utilisateur, pour s'assurer que chaque
extr�mit� (t�che) du canal est bien initialis�e. C'est pourquoi nous avons d�cid� de syn-
chroniser fortement (i.e. de bloquer) ces deux t�ches, et cela tant que les deux ex-
tr�mit�s du canal ne sont pas initialis�es.

La cr�ation d'un canal se fait gr�ce � l'appel syst�me :

chan_create(&ChanCap,&ActiveEntityCap1,&ActiveEntityCap2)
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o� ActiveEntityCap<i> d�signe soit la capacit� d'une t�che uniquement, lorsque
le canal est cr�� entre deux entit�s situ�es sur des processeurs diff�rents, soit la capacit�
d'une t�che ou d'un thread, lorsque le canal est cr�� entre deux entit�s situ�es sur le
m�me processeur.

Les figures 6.3 et 6.4 d�crivent en d�tail l'�tablissement d'un canal entre deux entit�s
distantes : chacune ex�cute, sur son processeur respectif, un chan_create(). Ceci
am�ne les deux serveurs d'entit�s locaux � �changer un certain nombre de messages de
synchronisation (sREQ_SYNCHONIZE_CHAN, et sREQ_WAKEUP_CHAN res-
pectivement), lÕenvoi de ces messages d�pendant du type de la requ�te d�j� re�u.

Messages entre les deux serveurs
(Cf figure suivante)

T�che 1 (cap1)
chan_create(&chancap1,&cap1,&cap2)

trap

Noyau

          Appel  au Serveur d'entit�s :
Requ�te : sREQ_LOCATE_CHAN_ENDS
Param�tres : EID1, EID2
Retour: leur localisation

(1)

 Cr�ation d'un canal.
Une seule des extr�mit�s est initialis�e

          Appel  au Serveur d'entit�s :
Requ�te : sREQ_CONFIGURE_CHAN
Param�tres : EID1, EID2, index canal

(4)

          Appel  au Serveur de noms :
Requ�te : sREQ_CREATE_ENTRY
Param�tres : 
Retour : chancap1

(2)

(3)

T�che 2 (cap2)
chan_create(&chancap2,&cap2,&cap1)

trap

Noyau

          Appel  au Serveur d'entit�s :
Requ�te : sREQ_LOCATE_CHAN_ENDS
Param�tres : EID2, EID1
Retour: leur localisation

(1)

 Cr�ation d'un canal.
Une seule des extr�mit�s est initialis�e

          Appel  au Serveur d'entit�s :
Requ�te : sREQ_CONFIGURE_CHAN
Param�tres : EID2, EID1, index canal

(4)

          Appel  au Serveur de noms :
Requ�te : sREQ_CREATE_ENTRY
Param�tres : 
Retour : chancap2

(2)

(3)

(5) (5)

R�veil et retour R�veil et retour(6) (6)

P
a
r
O
b
j

Figure 6.3. Configuration d'un canal (traitement local)

Une fois les deux extr�mit�s du canal cr��es, il faut �tablir leurs connexions, et ne r�-
veiller les processus que lorsque le canal est configur�. C'est le r�le de chaque serveur
d'entit�s de s'en assurer. Nous d�taillons donc maintenant, dans les deux figures sui-
vantes, les messages �chang�s entre les deux serveurs, selon quÕune requ�te distante de
synchronisation a �t� re�ue apr�s (deuxi�me cas) ou avant (premier cas) une requ�te lo-
cale de configuration.
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1er cas : aucun des serveurs n'a re�u une requ�te de synchronisation lorsqu'il
tra�te la requ�te de configurationServeur 1 Serveur 2

sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN
(EID2, EID1, indice canal)

sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

sREQ_WAKEUP_CHAN
(NeedReply=FALSE)

sREQ_WAKEUP_CHAN
(NeedReply=FALSE)

R�veil R�veil

Mise � jour canalMise � jour canal

sREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

sREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID2, EID1, indice canal)

Figure 6.4a. Configuration d'un canal (messages entre serveurs Ñ premier cas)

Comme aucun des serveurs nÕa re�u de requ�te de synchronisation lorquÕil re�oit une
requ�te locale de configuration, il ne connaissent ni lÕun ni lÕautre lÕindice de lÕautre
extr�mit� du canal. CÕest pourquoi chacun envoit une requ�te de synchronisation vers le
processeur distant avec comme param�tres les EIDs des deux extr�mit�s du canal (pour
�tre s�r de configurer le bon canal) et lÕindice local du canal. Lorsque ces requ�tes
arrivent, chaque serveur peut alors mettre � jour lÕinformation concernant lÕindice du
canal manquant, et renvoyer un message (de type sREQ_WAKEUP_CHAN) au serveur
distant pour que celui-ci puisse enfin r�veiller le processus bloqu� en attente de la fin de
configuration du canal.

2�me cas : le serveur 2 a re�u la requ�te de synchronisation (du serveur 1) 
lorsqu'il tra�te la requ�te de configurationServeur 1 Serveur 2

sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

sREQ_WAKEUP_CHAN
(indice canal, NeedReply=TRUE)

R�veil

R�veil

Mise � jour canal

Mise � jour canal

sREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

sREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID2, EID1, indice canal)

R�veil (message vide)

Figure 6.4b. Configuration d'un canal (messages entre serveurs Ñ deuxi�me cas)

Si lÕun des serveurs re�oit une requ�te de synchronisation avant une requ�te de configu-
ration, alors lorsque celle-ci arrive, il peut aussit�t mettre � jour son canal. Dans ce cas,
il renvoit une requ�te de type sREQ_WAKEUP_CHAN au serveur distant avec lÕ in-
dice local du canal comme param�tre suppl�mentaire. Le serveur distant nÕa plus quÕ�
mettre � jour son canal, � r�veiller le processus bloqu�, et � renvoyer un message (vide)
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pour indiquer au serveur local quÕil a bien re�u lÕinformation, et quÕil peut donc r�veil-
ler le processus endormi.

Note : la solution qui consiste � reveiller le processus local juste apr�s lÕenvoi de la re-
qu�te sREQ_WAKEUP_CHAN nÕest pas satisfaisante, car nous ne pouvons pas garan-
tir que le processus ainsi r�veill� nÕenverra pas de message sur le canal avant que
lÕautre extr�mit� du canal ne soit configur�e. DÕo� la n�cessit� dÕun message vide sup-
pl�mentaire dÕacquittement.

6.2 Mesure de performances
Dans ce paragraphe, nous avons voulu �valuer l'impact de l'implantation de la d�signa-
tion sur les performances du noyau de communication PARX. Les mesures ont �t�
effectu�es sur un Supernode comportant seize transputers de travail T800 et un
contr�leur T414 fonctionnant � 20 Mhz. La vitesse des liens de communication �tait de
10 Mbits/s.

Les mesures ont �t� r�alis�es sans imposer de charge de processeur particuli�re (i.e. rien
de plus que de celle impos�e par le noyau). En effet, des �tudes pr�c�dentes ([Go91],
[La91]) ont montr� que le d�bit du noyau PARX �tait relativement peu sensible � la
charge, m�me lorsque celle-ci �tait �lev�e (le d�bit diminue d'environ 12% pour une
charge de 75%, et seulement de 5,7% pour une charge de 25%).

Nous avons donc plut�t chercher � d�terminer :

¥ les temps de cr�ation des entit�s soit priv�es et statiques (l'entit� n'est accessible
que sur le processeur o� elle a �t� cr��e), soit priv�es et globales (l'entit� est
accessible par toutes les entit�s de sa Pt�che), soit publiques (l'entit� est
accessible par n'importe quelle entit� de la machine)

¥ le surco�t introduit par l'appel aux diff�rents serveurs.

Nous avons r�alis� les mesures de cr�ation d'entit�s sur le processeur z�ro, en pla�ant le
processeur de contr�le respectivement sur le processeur z�ro (cas o� les temps de cr�a-
tion sont optima) et quatre. Puis nous avons compar� les temps dÕex�cutions des appels
syst�me de bas et haut niveau (d'envoi de messages) entre respectivement les proces-
seurs z�ro et treize (un processeur interm�diaire), et entre le z�ro et le quatorze (deux
processeurs interm�diaires), tout en faisant aussi varier la position du processeur de
contr�le (plac� respectivement en z�ro puis en quatre), Cf. figure 6.5.
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Processeur de contr�le (en z�ro puis en quatre)

Communication avec le processeur de contr�le

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

0 17

messages

Figure 6.5. Le Supernode de travail (num�ros de processeur et connexions)

Les mesures sont donn�es � ±1 tick d'horloge, ce qui signifie une incertitude absolue de
1 µseconde en haute priorit�, et de 64 µsecondes en basse priorit�. Les principaux r�sul-
tats sont r�sum�s dans les diff�rents tableaux suivants (les valeurs entre parenth�ses,
lorsqu'elles sont fournies, d�notent le nombre de ticks d'horloge mesur�s) :

Appel syst�me de bas niveau µs
cr�ation d'un canal : occam_chan_init 64 (1)
cr�ation d'un port : asp_register 64 (1)

Appel syst�me
(haut niveau)

Localisation
du serveur

Entit� priv�e
et statique

Entit� priv�e
et globale

Entit� pu-
blique

task_create (18) processeur 0 1024 (16) 1024 (16) 1344 (21)
processeur 4 2432 (38) 3968 (62) 4608 (72)

thread_create processeur 0 1344 (21)
processeur 4 1344 (21)

port_create processeur 0 1088 (17) 1088 (17) 1408 (22)
processeur 4 1088 (17) 2624 (41) 3264 (51)

18 L'appel syst�me task_create() est ex�cut� � vide i.e. aucune t�che n'est effectivement cr�e; seuls
les appels aux diff�rents serveurs sont r�alis�s.
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Appel syst�me
(haut niveau)

Localisation
du serveur

canal entre deux
t�ches locales

canal entre deux
t�ches distantes

chan_create
(19)

processeur 0 2240 (35) 4032 (63)

processeur 4 2240 (35) 4032 (63)

Le surco�t introduit lors de la cr�ation d'entit� globale s'explique par le fait que le ser-
veur local envoit une requ�te de type sREQ_CREATE_EXT_REF au serveur de contr�le
pour que celui-ci puisse conna�tre sa localisation (� lÕint�rieur de la Pt�che).

Appel syst�me
(haut niveau)

Localisation
du serveur

Port visible au sein
de  la Pt�che

Port visible par toute
la machine

port_publish en 0 704 (11) 704 (11)
en 4 2304 (36) 2688 (42) (20)

port_lookup en 0 576 (9) 576 (9)
en 4 2176 (34) 2368 (37) (5)

De ces r�sultats, nous pouvons d�duire que cr�er une entit� priv�e et globale rajoute un
surco�t d'environ 24 ticks (1536 µsecondes) par rapport � la cr�ation dÕune entit� sta-
tique. La cr�ation dÕune entit� publique rajoute encore un surco�t de 10 ticks (640 µs).

Conclusion : notre choix de manipuler un EID r�duit pour les entit�s priv�es se justifie
pleinement.

La s�rie de mesures suivantes comparent les appels syst�me de bas et de haut niveau de
transfert de messages sur un canal (un envoi imm�diatement suivi d'une r�ception). Les
mesures de d�bit ont �t� faites pour des messages de taille respective 4 et 4096 octets,
entre t�ches locales et distantes.

Envoi d'un message
sur un canal

serv-
eur

Message de 4 octets
local          distant

Message de 4096 octets
local             distant

occam_chan _out/in en 0 10 Ko/s (12) 5,3 Ko/s (23) 5,3 Mo/s (23) 278 Ko/s (460)

(entre le 0 et le 13) en 4 10 Ko/s (12) 5,3 Ko/s (23) 5,3 Mo/s (23) 278 Ko/s (460)

occam_chan _out/in en 0 10 Ko/s (12) 4,5 Ko/s (27) 5,3 Mo/s (23) 261 Ko/s (489)

(entre le 0 et le 14) en 4 10 Ko/s (12) 4,5 Ko/s (27) 5,3 Mo/s (23) 261 Ko/s (489)

chan _out/in en 0 3,8 Ko/s (33) 2,8 Ko/s (44) 2,1 Mo/s (61) 266 Ko/s (481)

(entre le 0 et le 13) en 4 3,8 Ko/s (33) 2,8 Ko/s (44) 2,1 Mo/s (61) 266 Ko/s (481)

chan _out/in en 0 3,8 Ko/s (33) 2,6 Ko/s (48) 2,1 Mo/s (61) 250 Ko/s (510)

(entre le 0 et le 14) en 4 3,8 Ko/s (33) 2,6 Ko/s (48) 2,1 Mo/s (61) 250 Ko/s (510)

19 Les mesures ont �t� r�alis�es pour l'�tablissement d'un canal entre deux t�ches situ�es respectivement
sur le m�me processeur (communication locale), et situ�es sur le processeur z�ro et quatorze (commu-
nication distante).
20 A cette valeur, il faut rajouter le co�t de l'envoi du message vers le processeur de contr�le de la
Pt�che syst�me (non implant� dans cette version).
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Enfin, la s�rie de mesures suivantes compare les appels syst�mes de bas et de haut ni-
veau de tranfert de messages sur un port (un envoi imm�diatement suivi d'une recep-
tion). Les mesures de d�bit ont �t� faites pour des messages de taille respective 4, 32 et
4096 octets, entre t�ches distantes uniquement.

Envoi d'un mes-
sage sur un port

serv-
eur

Message de 4
octets

Message de 32
octets

Message de
4096 octets

asp_send/receive en 0 7,81 Ko/s (16) 52,63 Ko/s (19) 288,0 Ko/s (434)

(entre le 0 et le 13) en 4 7,81 Ko/s (16) 52,63 Ko/s (19) 288,0 Ko/s (434)

asp_send/receive en 0 6,25 Ko/s (20) 41,67 Ko/s (24) 274,7 Ko/s (455)

(entre le 0 et le 14) en 4 6,25 Ko/s (20) 41,67 Ko/s (24) 274,7 Ko/s (455)

port_send/receive en 0 3,39 Ko/s (34) 27,03 Ko/s (37) 274,7 Ko/s (455)

(entre le 0 et le 13) en 4 3,39 Ko/s (34) 27,03 Ko/s (37) 274,7 Ko/s (455)

port_send/receive en 0 2,98 Ko/s (38) 23,81 Ko/s (42) 262,6 Ko/s (476)

(entre le 0 et le 14) en 4 2,98 Ko/s (38) 23,81 Ko/s (42) 262,6 Ko/s (476)

De ces r�sultats, nous pouvons d�duire que le nommage introduit un surco�t de 21 ticks
environ (1344 µsecondes) avec les canaux, et de 18 ticks environ (1152 µsecondes)
avec les ports, ce qui est relativement p�nalisant pour les messages de petite taille
(augmentation du temps de communication de 90% minimum, et jusqu'� 175%, dans le
cas de communications locales). Pour les gros messages (4K), l'augmentation de temps
n'est plus que de 5%, ce qui devient n�gligeable.

En revanche, ces r�sultats montrent bien que la d�signation est totalement ind�pendante
de la localisation du processeur de contr�le (puisque les serveurs sur chaque processeur
jouent le r�le de cache en conservant localement les informations de localisation des
entit�s distantes avec lesquelles le processeur communique), ce qui laisse pr�sager des
performances sensiblement �quivalentes sur des machines parall�les munies d'un
nombre important de processeurs (> 1000).

En conclusion, le rajout d'une d�signation symbolique sur le noyau PARX, s'il fournit
des fonctionnalit�s indispensables, n'en demeure pas moins assez p�nalisant principale-
ment lors de l'envoi de messages de petites tailles. Ceci peut se justifier par le fait que
les diff�rents serveurs utilisent le protocole port de bas niveau (asp_receive et
asp_send) qui n'est pas des plus performants. Deux explications : le noyau est une
version exp�rimentale et par cons�quent son code est loin d'�tre optimal, enfin le trans-
puter n'est pas assez puissant pour traiter suffisamment rapidement les messages qui ar-
rivent sur les liens, d'autant plus que le noyau PARX utilise pleinement le CPU (actuel-
lement, une vingtaine de processus se partagent les ressources du processeur). Il est �
noter que la nouvelle g�n�ration de transputers devrait autoriser un traitement beaucoup
plus efficace des transferts de messages, gr�ce notamment � du mat�riel sp�cialis�
(C104).
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Chapitre 7 : Conclusions et
perspectives

Nous avons essay�, dans cette th�se, de d�finir les grandes lignes de ce que pourrait �tre
un support efficace pour un syst�me distribu� � objets sur machines parall�les. Nous
avons essay� le plus possible de Òpenser parall�leÓ, en essayant de r�duire les goulots
dÕ�tranglement que constituent les gestions centralis�es, et en exploitant au maximum
les possibilit�s que fournit le mod�le de processus � trois niveau de PARX.

LÕarchitecture de ParObj est suffisamment g�n�rale pour supporter � la fois les para-
digmes de programmation traditionnelle (� la Unix par exemple), o� un programme est
vu comme un simple processus, et le paradigme de programmation objet distribu�e, o�
lÕutilisateur veut pouvoir exploiter la puissance de la machine. Pour cela, il veut non
seulement pouvoir disposer les diff�rentes parties de son programme sur diff�rents pro-
cesseurs pour exploiter au maximum le parall�lisme, mais aussi utiliser un formalisme �
objets, qui lui permet entre autres choses, de bien structurer son application, de la
rendre modulaire, concise, et de simplifier les op�rations de d�boggage.

Dans cette th�se, nous nous sommes pench�s sur les aspects suivants : structures des
entit�s, gestion des entit�s, gestion des interactions entre entit�s, et gestion des res-
sources.

De lÕ�tude de la structure des entit�s, nous avons d�cid� que devaient �tre support�s
aussi bien des objets (entit�s) � gros grains, tels que des fichiers, ou des grosses ma-
trices, que des objets � grains interm�diaires (pour une gestion plus fine du parall�-
lisme). Les objets � gros grains �tant lourd � manipuler et diminuant fortement les acc�s
concurrents, nous avons introduit la notion dÕobjet fractionn� pour r�soudre ce pro-
bl�me. Un objet fragment� est un objet qui est d�coup� en plusieurs sous-objets ind�-
pendants (fragments de lÕobjet) de taille quelconque. Les fragments peuvent alors �tre
acc�d�s individuellement, et m�me en parall�le, lorsque ceux-ci sont dispos�s sur des
processeurs diff�rents. Les objets fragment�s permettent aussi de r�duire les co�ts de
communication entre entit�s, en limitant les �changes entre processeurs et en �vitant les
migrations intempestives.

Ce besoin de r�duire les co�ts de communication, nous a amen� � introduire les notions
de visibilit� dÕun objet, et de r�f�rence sur un objet. La visibilit� d�termine si un objet
est  priv� (sa visibilit� est limit�e � la Pt�che dans laquelle il a �t� cr��), ou public (il
peut �tre visible � priori par nÕimporte quelle entit� dans la machine). La r�f�rence,
quant � elle, permet de savoir si un objet est adh�rent (il est assigner de fa�on perma-
nente � un processeur), statique (lÕobjet est li� � lÕentit� qui lÕa cr�� ou aux entit�s avec
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lesquelles il communique), ou global (la liaison entre objets et entit�s peut se faire entre
processeurs distants).

Ces attributs permettent lÕinvocation efficace dÕobjets (par appel de proc�dure lorsquÕils
sont statiques, par envoi de message dans le cas contraire), permettent au syst�me de
g�rer les objets � lÕint�rieur de domaines bien d�finis, ce qui permet aux m�canismes de
d�signation de les retrouver plus rapidement, et de r�duire le volume de donn�es
�chang�es entre processeurs lors de lÕenvoi de message.

Enfin, nous avons pens� quÕen plus du mod�le original � trois processus enrichi dÕob-
jets passifs, nous avions aussi besoin de supporter des objets actifs, pour par exemple
�crire des serveurs de services � forte disponiblit�. LÕutilisation dÕobjets actifs permet
dÕ�viter lÕutilisation du triplet Pt�che, t�che, thread pour leur r�alisation, qui impose un
co�t de gestion non n�gligeable.

De lÕ�tude sur la gestion des entit�s, nous avons d�duit quÕil �tait indispensable de pro-
t�ger les objets, afin dÕ�viter les acc�s non autoris�s. PARX �tant bas� sur des capaci-
t�s, nous les avons aussi adopt�es pour prot�ger les objets de ParObj. Mais, plus impor-
tant encore, nous avons d�cid� quÕil fallait offrir un support pour la synchronisation des
objets, afin dÕ�liminer les conflits dÕacc�s aux donn�es (d�s au acc�s concurrents).
Notre choix sÕest port� sur des scripts de synchronisation associ�s aux m�thodes des
objets, qui permettent un contr�le des acc�s beaucoup plus fin que par exemple, un
simple verrou en lecture/�criture.

La gestion des entit�s est r�alis�e au sein dÕune Pt�che (qui est lÕexpression dÕun pro-
gramme parall�le � lÕex�cution). Pour chaque Pt�che, il existe une t�che particuli�re
(qui r�side dans la Pt�che de contr�le) et dont le r�le consiste � sÕassurer de la bonne
ex�cution de la Pt�che. Les diff�rentes Pt�ches ne peuvent communiquer entre elles que
par lÕinterm�diaire de ponts de communication, ce qui permet de se prot�ger des acc�s
non-autoris�s.

Pour la localisation des entit�s, nous avons propos� un m�canisme original de d�signa-
tion, qui permet de garantir les deux fonctionnalit�s fondamentales dÕun syst�me distri-
bu�, � savoir la transparence et lÕuniformit� des acc�s aux entit�s. Les identificateurs
dÕentit�s sont constitu�s de plusieurs champs, chaque champ d�finissant  un identifica-
teur local � un domaine. En fonction du contenu des diff�rents champs, le m�canisme
de d�signation est capable de retrouver lÕentit� correspondante gr�ce � diff�rents ser-
veurs organis�s de mani�re hi�rarchique, et dÕoptimiser les temps dÕacc�s lorsque les
entit�s sont priv�es. Les exp�rimentations que nous avons r�alis�es ont montr� que ce
m�canisme est parfaitement adapt� � la gestion du parall�lisme massif.

Les entit�s sont g�r�es en m�moire principale de mani�re unique. Nous nÕoffrons pas �
pr�sent de notion dÕobjets permanents. Cependant,  le syst�me devrait pouvoir �tre
adapt� pour prendre en compte cette fonctionnalit�, dans la mesure o� nous avons pro-
pos� un format de fichier qui autorise le chargement dÕobjets � la demande.
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Enfin, la gestion des processeurs est assur� gr�ce � la notion de cluster. Un cluster est
un domaine de communication et de protection, constitu� dÕun ensemble de processeurs
connect�s entre eux, et dont le nombre peut varier au cours du temps. Des m�canismes
pour le placement des objets � leur cr�ation, la migration et lÕ�quilibrage de charge sont
en cours de r�alisation.

Les perspectives sont nombreuses. La premi�re �tape devra consister en lÕint�gration
dans ParObj, de la gestion m�moire virtuelle distribu�e, et du gestionnaire de fichiers
parall�le, tous deux en cours de d�veloppement au sein de lÕ�quipe SYMPA, fonction-
nalit�s indispensables, sans lesquelles les �tapes suivantes ne pourront pas �tre r�ali-
s�es.

La seconde �tape, consistera en la r�alisation de la couche objet de ParObj, afin de va-
lider les orientations choisies. En particulier, des comparaisons entre les diff�rentes
techniques d�velopp�es dans cette th�se (objets fragment�s, scripts de synchronisation,
etc.), et des techniques similaires utilis�es dans des SDO existants (SOS, Guide, Hybrid
et pSather principalement) seraient s�rement tr�s instructives.

La derni�re �tape enfin, la plus ambitieuse, r�sidera dans la proposition de constructeurs
langage, qui pourront �tre implant�s au dessus de nÕimporte quel langage de program-
mation, et qui permettront dÕaugmenter le niveau dÕabstraction en masquant la mani�re
dont est r�alis� le syst�me, et dÕexploiter au maximum les fonctionnalit�s de ParObj par
la simplification de la manipulation des entit�s.

Cette approche Òsur-langageÓ nÕest pas nouvelle, et a d�j� �t� adopt�e dans de nom-
breux projets dans le monde, tels Eden [ABLN85], µC++ [BDSY92], Amber
[CALL89], Linda [CG89b], etc. En effet, bien que lÕapproche la plus naturelle r�side
dans lÕutilisation dÕun ou plusieurs analyseurs de programmes [Eu90], [AH91] qui
examinent directement le code source et extraient les informations pour la gestion du
parall�lisme (comme par exemple le graphe des communications entre entit�s [UB91],
[LC91]), cette technique,  quoique tr�s prometteuse, demeure actuellement g�n�rale-
ment incapable dÕanalyser nÕimporte quel type de programme parall�le. Aussi, il est
souvent n�cessaire dÕutiliser soit un sous-ensemble du langage analys�, soit des cons-
tructeurs sp�cifiques pour aider lÕanalyseur ! Conclusion, lÕapproche Òsur-langageÓ
reste encore le moyen le plus �conomique et souvent le plus efficace pour programmer
efficacement une application parall�le.

Ces extensions devront porter principalement sur le contr�le de type (afin de simplifier
les proc�dures de d�boggage des programmes parall�les), lÕexpression du parall�lisme
(pour pouvoir par exemple contr�ler plus finement le placement sur les processeurs des
diff�rentes entit�s de lÕapplication), la manipulation des objets (comme cela est d�j� fait
dans les langages � objets existants), et la gestion des exceptions (pour permettre le rat-
trapage dÕerreurs, et pour augmenter la disponibilit� des programmes).
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IV. Annexes
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A. Algorithme dÕex�cution dÕun script de
synchronisation
Ceci est lÕalgorithme dÕex�cution dÕun script de synchronisation associ� � une m�thode
dÕun objet. Dans ParObj, un script de synchronisation est implant� sous forme de
thread.

DEBUT

 <prologue>:

verrouiller l’accès à l’objet ;

évaluer la condition dans le EVAL ;

SI ( la condition est vraie ) ALORS

SI ( EVAL est terminé par un THEN ) ALORS

exécuter le corps du THEN ; (*)

FINSI

SI ( (pas de file d’attente à retard) OU

((une file) ET (la file est ouverte) ) ALORS

relâcher le verrou d’accès au script ;

exécuter la <méthode> ; (**)

aller à <épilogue> ;

SINON

// il existe une file et elle est fermée

mettre l’<appelant> dans la file à retard ;

relâcher le verrou associé à l’objet ;

relâcher le processeur ;

aller à <prologue> ;

FINSI

SINON

// la condition est fausse

SI ( EVAL contient une partie ELSE ) ALORS

exécuter le corps du ELSE ; (*)

FINSI

SI ( pas de file d’attente à retard ) ALORS

mettre l’<appelant> dans la file associée à l’objet ;

relâcher le verrou associé à l’objet ;

relâcher le processeur ;

aller à <prologue> ;

SINON

mettre l’<appelant> dans la file à retard ;

relâcher le verrou associé à l’objet ;
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relâcher le processeur ;

aller à <prologue> ;

FINSI

FINSI

 <épilogue>:

verrouiller l’accès à l’objet ;

relâcher les éventuels verrous ;

SI ( existe une file d’attente à retard ) ALORS

POUR i DANS ( tous les éléments de la file ) FAIRE

relancer l’<appelant>[i] ;

FINPOUR

FINSI

POUR i DANS ( tous les éléments de la file de l’objet) FAIRE

relancer l’<appelant>[i] ;

FINPOUR

FIN

(*) Si le mot clé REJECT est rencontré, alors lever une <exception>

et aller à <épilogue>. Si le mot clé EVAL est rencontré, relancer

récursivement l’exécution du script ; en particulier, si la condi-

tion est bloquante, alors lorsque le processus sera débloqué, c’est

cette condition qui sera réévaluée.

(**) Si le corps de la méthode contient des invocations à des mé-

thodes d’un autre objet, l’<épilogue> est aussi exécuté juste avant

chaque appel. Ceci permet de résoudre le cas où l’appel à une mé-

thode distante bloque cette méthode, empêchant celle-ci d’exécuter

l’<épilogue> (ce qui est une source d’interblocage potentiel). Cf

[DDRR91] (paragraphe sur l’implantation de la synchronisation dans

Guide) pour un exemple détaillé d’interblocage.
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