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PRESENTATION
-Om

Pour présenter cette.thése et la situer il nous faut décrire le projet
SORTILEGE qui lul a servi de cadre. Le théme de ce projet est la concep-
tion et la réalisation Q°outils d’écriture, d'exdcution d'applications
distribuées.

Le terme de répartition est trxés géndral et doit étre expiicité et défini
dans notre cas particulier. On peut 1°appliquer aussi bien 4 une structure
mettant en jeu plusieurs microprocesseurs,et qui tient dans une bolte,
qu'ad un réseau de calculateurs couvrant un pays ou méme un continent.
Plutdt que de développer une étude sur tous les aspects du terme nous
nous limiterons au type d'architecture qgue vise SORTILEGE, c'est-a-dire
les réseaux de petits et moyens calculateurs. On couvre, 1la encore, une

variété trés grande de matériels et d*applications :

a

- un réseau peut &tre destiné & une application unique ou 3 une vaste

gamme d'appliéations,

- 11 peut &tre constitué de machines autrefois indépendantes connectées
pour des applications somme toute marxginales par rapport a 1l'en-
semble des traitements,

- 11 peut avoir été congu pour des agplications dont l'aspect distribué

est fondamental.

Pour définir les objectifs de SORPILEGE nous sommes partis des constatations
suivantes s

Il se crée de plus en plus de réseaux spéclalisés de mini ou micro-~
calculateurs, Ceci est particuliérement vrai dans des applications de
contrble de processus industriels,bancaires,en bureautigue etc, et d'une
fagon générale partoul ob certains traitements coordonnés deivent mettre

én jeu différents lieux, différents services.

I1 est sans doute toujours possible de ramener ces traitements & un calcu-
lateur central. Ce n'est pas forcément souhaitable : pour des raisons de
@aune, d'éloignement qui implique des coits et des risques de transmission

pas foicément aégligeablese Eafin, 11 se peut qﬁe la plupart des traitements

sotent Yocaux & up service, une usine, une agence.. Dans ce cas, les utili-

sateurs préféreront disposer de moyens de calculs locaux, facilement acces-

siblwi, et connectés entre eux pour des applications plus générales.



Pour toutes ces raisons, il semble que les réseaux de mini-calculateurs
soient appelés & se multiplier et en méme temps & se banaliser, qu’en
dtautres termes on les considérera comme un type de matériel particulier

et non comme un agglomérat de matériels distincts.

La conséquence logicielle de cette évolution ne peut 8tre gu'une évolution
paralléle, c'est-&~dire la conception é; systémes-réseaux adaptés a ce
type de matériel nouveau. On ne doit plus considérer un réseau comme un
ensemble de fils entre des systémes mais plutdt comme un systéme tournant
suxr un ensemble de calculateurs connectés.

pDe plus, la mgltiplicité de ce type de matériel doit amener & concevoir
des logiciels portables, dépendant peu de la configuration choisie. De

la méme fagon que des logiciels centralisés doivent &tre portables d'une

-

machine & 1'autre.

Le mangque d'outils logiciels généraux adaptés & 1'architecture réseau
force actuellement la plupart des projets industrielé 4 repenser et ré-
Scrire tous les niveaux de systéme nécessaire a4 l'exécution de leurs ap-~
plications réparties spécialisées. Le but de SORTILEGE est de fournir des
outils d'écriture et d'exécution nécessaires et communs a ces applications,
c'est~a-dire :

- un langage d'écriture

- un noyau d'exécution répartie fournissant des mécanismes de communi-

cation, de contrdle entre les éléments des applications supportées.

C'est le premier point qui fournit le sujet de cette thése, particuliérement
les outils de contrdle et de communication introduits dans le langage pour
faciliter la té&che du programmeur.

Pour situer notre propre travail, nous présentons dans une premiére partie
une étude de propositions récentes sur des langages ou simylément des
mécanismes de contrdle d'exécution.

Une seconde partie présente nos primitives qui sont ensuite utilisées dans
une proposition de langage (partie III). °

Une quatriéme et derniére partie, essaie d'illustrer nos propositions sous

forme d'un petit systéme. .

T Y AN T ST S



PREMIERE PARTIE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

ONZE APPROCHES POUR STRUCTURER, ECRIRE, CONTROLER DES
APPLICATIONS REPARTIES A ACTIVITES PARALLELES

e s vy o o

1. PRELIMINAIRE

L'étude d'une dizaine de propositions récentes nous sert de pretexte pour
aborder 1°analyse des applications distribuées. Certalns de ces onze lan-
gages ne sont pas ouvertement présentés par leurs auteurs comme devant
servir 4 la réalisation de programmes répartis. Cela n'aura guére 4*impor-

tance pour plusieurs raisons

~ le théme de la xépartition est aunjourd’hui présent dans 1'esprit
de tout informaticien. On ne peut actuellement proposer de nouveaux
langages, de nouvelles primitives d'expression sans en tenir compte.
Toutes ces propositions sont récentes et chacune a vraisemblablement
une implémentation distribuée possible pour som auteur;

- proposer up npouvean langaQe, le plus souple et le plus puissant pos~‘
sible c¢*est aussl cacher de nombreuses contrailntes techniques &
1'utilisateur, y compris celles concernant la répartition.. La no-
tion de liaison par exemple, est retirée des préoccupations du pro-
grammeur d'application et confiée an systéme support. La notion méme
de site d’exécution n’apparalt pas dans les propositions les plus
récentes, Ce sera 1°un des buts de cette étude, que d'examiner dans
quelle mesure l'ekpxession d*une application peut &trxe indépendante

de son shppoxt matériel et des sites qul le composent,



1.1 - Thémes de 1'étude

Plus particuliérement concernée par des problémes de structuration, de
contrdle, de communication, cette analyse comporte trois volets d'impor-
tance inégale. Les deux premiers décrivent la composition des applica-
tions et celle de leurs éléments, le troisiéme décrit rapidement 1'envi-

ronnement d'exécution des programmes. On étudiera donc successivement :

Chap.2 . La structure globale proposée pour les applications, réduite & :

. la définition d°*éléments de décomposition du programme (s'il en
existe),

. la description des activités qui s'y déroulent, leur rapport
avec les composants introduits ci-dessus,

. le type de communication envisagé entre activités, entre compo-

sants.

Chap.3 . La structure des composants, la fagon dont sy déroulent les ac-

tivités existantes, leur contrdle.

Chap.4 . Un complément concernant la structure générale des applications

et leur vie : lancement, évolution éventuelle de la structure,

notion de liaison, contrdle d'exrreur.

D'un volet & 1'autre, les choix ne sont bien sir pas indépendants, par
exemple tel choix dans la définition du mode de communication influera sur
le contrdle interne d'un composant. On essaiera de souligner ces implica-

tions tout au long de notre analyse.

Un aspect considérable de l'écriture des applicatibns est passé sous silence
c'est.. le langage d'écriture. C'est un domaine qui sort quelque peu des
préoccupations de cette thése, de plus, il est fréquent que les propositions
étudiées se limitent a des considérations de structure et & la présentation
de quelques primitives. Dans ce cas, les auteurs indiquent gque cette struc~
ture, ces primitives peuvent &tre ajoutées a un langage existant, le plus

souvent PASCAL.




1.2 ~ Support de 1°&tude

Les propositions qui interviendront ici sont les s&ivéntes {on soculigne
le nom que lon utilisara) :
ADA : [GREEN{.d]
Commmicating Sequential Processes (CSP) de Hoave [HOARE 781
Distributed Processes (DP) Brinch Hansen {BRINCH 771
Programming Language tn The Sky (PLITS) J. Feldman [FELIMAN 76
TFELDMAN 77aM.FELDMAN ?7b1}
Synahmnisatibn par conptleurs P. Robert, J.P. Vei’jus [ROBERT 771}
Expreaaions de chemin Haberman [HABERMAN 753
Moniteur d'Exéoution Répartie (MER) Decitre André TANDRE 781
Un langage anonyme, extenston aux montteurs : G. Pacini [PACINI]
SIGOR N. Dang, G. Sergeant [DANG 771
SESAME {[CHEVAL 7831 (MOSSIERE 767}
NODAL : langage du réseaw SPS du CERN [ALTABER 771

Ces Sléments interviendront dans toute l'étude, expliqués en méme temps
que les concepts ou outils gu'ils utilisent : commandes gardées, moniteurs
etec.. On trouvera en annexe un tableau résumant leurs caractéristiques, et

indiquant les passages ol ils sont décrits.



2. STRUCTURE D'UNE APPLICATION
2.1 - Problémes généraux de structure et décomposition

Qu'elle soit centralisée ou répartie, l'analyse d'une application pose a
son concepteur des problémes de décomposition. Le soin que l'on a d'écrire
le plus simplement possible un programme complexe améne a isoler des par-
ties distinctes, & faire une décomposition fonctionnelle de 1'application.
Ce travail fait, on retirera de l'application 1'image d'un réseau de com~-
posants, chacun étant décrit par :

- les actions gu'il réalise et que peuvent demander d'autres éléments,

- la liste des autres composants que lui-méme utilise,

On a ainsi morcelé le travail dé programmation et si les divers &léments
sont bien distincts, on peut les écrire individuellement sans connaitre
la réalisation pratique des autres constituants. Il suffira que cette
réalisation respecte la définition formelle donnée.
L'avantage est considérable si l1l'application est complexe ou si elle est
écrite par plusieurs programmeurs.
Ce sont 1a des constatations déja anciennes et l'on verra quelles répon-
ses sont apportées par la littérature (2,2).
Sur la structure matérielle ainsi dégagée, il faut implanter les processus
qui seront l'activité de l'application. Il y a 13 encore, une décomposi-
tion & faire : que représente chacun des processus, comment se sert-il
des différentes unités ? (2.3). '
Troisiéme aspect important d'une proposition de structuration d'applica-
‘tion : comment gérer la communication entre entités, que l'entité consi-
dérée soit 1'unité d'écriture ou le processus {(2.1.2).
Enfin, de quels outils peut-on disposer pour exprimer, globalement dans
l'application, la synchronisation des activités (2.4). C'est 1‘'étude de
ces quatre points :

- éléments de décomposition fonctionnelle de 1l'application

- définition de l'activité

- communication {en liaison avec le point précédent car en découlant

obligatoirement)
- contrdle global de l'activité

qul constitue les pages suivantes.




2.2 - Décomposition d'une application, notion de module

La décomposition d'une application peut prendre des formes trés variées.
La rechexche d'une structuration pratique et propre intervient d'ailleurs
plus dans des disciplines d’écriture que dans les langages eux-mémes. Mals
ces disciplines d’écriture fimissent invariablement par trouver une ma-
térialisation dans les langages. On a ainsi écrit des procédures en assem-
bleur avant gue des langages leur donnent une formulation explicite,
Chacun des langages gue nous étudions propose, ou plutdt impose, une cer-
taine unité d°écriture. Cette unité implémente une fonction ou un ensemble
de fonctions lides logiguement; on peut dire qulelle représente une res-
source logique et les différentes actions liées & 1°utilisation de cette
ressource. Il s'agit 13 de considérations fonctionnelles mais qui sont le
plus souvent accompagnées d°autres lmpératifs
- 1%interface avec 1’extérieur doit &tre la plus simple possible pour
faciliter la description de 1'unité,
- la réalisation, pour la méme raison, ne doit pas importer &  ses
utilisateurs,
- enfin, par souci de sécurité, le mavwvals fonctionnement (erreur)
d'une unité doit avolr le moins possible de comnséquences pour les
‘ autres, ‘
On est ainsi conduit & rechercher une structure dont les unités ont peu
d'objets conmuns {(variables par exemple) et ne sont utilisés qu'ad travers
des voies de communication (voies d'accés) bien spécifiées et protégées.
Dol l'utilisation, trés répandue (9 de nos 11 langages) de la notion de
module comme unité d'écriture 4'application. ﬁéme si ce terme recouvre
beaucoup A°interprétations possibles, toutes les propositions définissent
un module comme
- un ensemble de services
- un ensemble de données partagées par les sexvices,
Les services implémentent les actions liées a4 la ressource logique repré-
sentée par le module. On ne peut accéder & un module que par des requétes
aux services. L'accés par l’extérieur aux variables est proscrit.
Les types d'unités non modulairesproposés par IGOR et NODAL sont décrits
en 2.4,2.

LCas panticulien des applications néparties

‘Nous avons 14 um'prémier exemple dans lequel les problémes de répartition
ont finalement peu d“importance dans le cliolx des structures ou plutdt des

unités. Ce type A'application nécessite a priori Jes unités tyxés indépen—



dantes, pour limiter les délais de communication; 1'absence de mémolre par-
tagée rend indésirable l'existence de variables communes 3 plusieurs unités.
Mais ce sont des problémes 4éjd abordés pour simplifier et rendre plus
fiable toute application, centralisée ou répartie. Paradoxalement, deux
langages non modulaires, permettant le partage de variables entre activités
distantes, sont destinés & des applications réparties : c¢e sont IGOR et
NODAL.

La notion d'unité de décomposition est d'autant plus importante pour les
applications réparties qu‘elle correspondra le plus souvent avec celle
d'unité de répartition : le plus grand élément de programme qui doit rési-
der enti&rement sur un site pour que son exécution soit possible matériel-

lement.

2.3 - Implantation de 1'activité. Communication

2.3.1. Identification de 1l'activité
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A guoi identifie-t-on un processus dans une application ? C'est 13 un choix
qui aura de nombreuses conséquences sur le type de communication choisi
entre unités, mais également sur la structure interne de celles~ci.

Trés grossiérement, deux attitudes sont possibles :

- uh processus représente un utilisateur de 1‘'application. Il s'exécute
suivant ses besoins dans les unités du @rogramﬁe et se propage &
travers elles; '

- un processus est identifié & une fonction ou & une ressource. Il

s'exécute & 1'intérieur de l'unité représentant cette ressource.

Dans le premier cas l'application est un réseau d’unités que parcourent
les processus exécutant les unités, et dont on verra plus loin les interac-

tions.

2.3.2. Influences sur la structure des unités et la cemmunxcatlan
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2.3.2.1. Processus se propageant dans l'application : schéma procédural

e i S s o S o 540 B i e A e W, S i Tt S S0 W A i e, S s S S P . A B St ., L. i . T S B

-

Le choix d'une activité plus directement liée & l'utilisateur force a deé-
finir des outils de propagation des processus. Pour comprendre ceux-ci,
il faut se rappeler que chaque unité représente un service pour l'unité
qui l'utilise. L'exécution est lancée dans une unité qui, pour effectuer

le travail demandé, requiert un service a une autre, en regoit des résultats

puis continue le traitement.
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Ce mode d*utilisation n'est pas unique [BRIAT Blmais c'est sans doute le plus
}épandu. Il est alors naturel d'utiliser des outils de changement de
contrdole du type procédural. On est ainsi amené a décrire une unité comme
une c¢ollection de procédures groupées autour de variables communes {voir
3.2.1).

La propagation des processus se fait par appel procédural, et la communi-
cation est alors life aux paremétres des procédures.

Les processus distribués de Brinch Hansen, les expressions de chemins,

les moniteurs, SESAME utilisent cette technique.

2.3.2.2. Processus résidents. Communication par messages
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Les contraintes sont moins fortes sur la structure des unités servant de
résidence 4 des processus. On pourra toutefois noter :
- que plwsiedxs processus peuvent partager une unité, ce qui posera
des problémes de désignation et de contrdle,
- gque si 1'unité choisie est de type modulaire les processus d'unités

différentes ne disposent pas de moyens implicites de communiquer.

Il faudra définir un moyen de communication entre unités qui sera généra-
lement celui de message.
ADA, CSP, PLITS, MER disposent de ce mécanlsme.
La notion de message ést également sujette & variations d'un langage a
1ltautre. On reprend ses diverses interprétations en 3.3.3.
Déduisons, simplement pour le moment, gue dans ce schéma une unité est con-
sidérée de 1'extérieur comme une boite noire :

- comportant une ou plusieurs voles d°arrivée de messages

- exécutée par au moins un processus. »
L'expédition d'un message pourra se faire :

- vers un processus donné

- vers une vole d°accés

~ vers un processus donné via une voie d’accés.
Les choix sont mbltiples et dépendent en partie de la structure gue le con-
cepteur donne aux unités. Nous y reviendrons en abordant les problémes de

désignation (3.3.3).
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Une comparaison quantitative des deux méthodes est exposée par J. ESTUBLIER
dans [ ESTUBLIER]. Pour notre part, nous ne saurions a priori préférer l'une
ou l'autre. Le simple fait que sur huit langages étudiés, deux utilisent
exclusivement les messages, deux la structure procédurale et les autres

un compromis des deux, prouve 1'intéré&t des deux méthodes. {(Les expressions
de chemin, les compteurs et la proposition de G. PACINI sont exclus de ce

décompte puisqu'ils concernent presque exclusivement le contréle).

Pour ce qui est de l'écriture d'applications réparties, on peut faire quel-~
gques remargues :
. Le schéma des processus résidents présente une analogie évidente
avec l'architecture réseau; les processus, processeurs virtuels dis-
posent d'une mémoire propre et communiquent par 1'échange de messages.
Cette analogie et le fait que 1l'information soit réellement trans-—
portée par des messages entre site§ peuvent constituer un avantage.
Il ne semble pourtant pas &tre déterminant. Les deux types de schéma
peuvent étre implémentés sur un téseau, et aucun de nos auteurs ne

cite cet aspect pour justifier son choix.

. L'appel d'une procédure distante ne doit pas 8tre différent de celui
d'une procédure du méme site; puisgue 1'absence de mémoire commune
rend difficile le passage de paramétres par nom ou référence ceux-ci
sont. généralement proscrits. Ces préoccupations de répartition re-
joignent les efforts faits pour la fiabilité des systémes centralisés.
Dans tous les cas, l'accés a des variables d'autres unités risque

de faciliter la propagation d'erreurs.

2.4 - Contr8le global de la synchronisation des activités

On introduit ici trés rapidement le probléme du contrdle lorsqu'il est ex-
primé pour l'application dans son ensemble. ‘
Il existe peu de moyens de contrdle global dans la littérature et ils dé-

pendent étroitement des structures choisies.
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Dans ce schéma, 1’application est constituée d'un réseaun de modules indé-

pendants. Les communications se font par appel procédural ou par &change

de messages, sulvant le choix du concepteur du langage. C'est dire que dans

le premier cas, la résolution des conflits entre processus est & la charge

de modules, puisque ces conflits se jouent dans 1'accés aux procédures ou

aux variables.

Dans le schéma des processus résidents, 1'interaction entre processus d'unité:

différentes est limitée & 1'échange de messages; c’est une technique qui

porte ed elle-méme un choix de synchronisation : il est en effet admis

gu'un processus désirant recevoir un message reste bloqué tant que celui-ci

n'est pas disponible. Le concepteur peut, par comtre, choisix de suspendre

ou de continuer l°exécution du processus émetteur si son message n'est pas

consommé. Dans tous les cas, le systéme support assure la cohérence de la

gestion des messages {(conflits d‘accés de plusieurs processus sur une méme

vole de communication par exemple. Un message ne pourra &tre consommé que

par un processus & la fols).

L'outil principal de la gestion des messages est la file d'attente : elle

servira & ordonner les requétes (les messages) des différents utilisateurs

d’un module. Elle résoudra donc implicitement tous les problémes de conflits :
. entre émetteur et destinataire

. entre différents émetteurs.

Dans ce schéma, on laisse donc peu d'intiative au programmeur pour le
contrdle global des conflits entre processus.
On reviendra sur les flles d'attente et les interactions entre processus

dans le chapitre suivant (3.3.3).
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IGOR et NODAL ont une particularité commune, ils ne sont pas modulaires.
Dans les deux cas l'application est exprimée en un seul programme. Le
programmeux y définit des secticns de code gui peuvent étre envoyées pour
s'exdcuter sur d’autres sites. Pour IGOR i} s‘agira de procédures, pour
NODAL de groupes de lignes de cede. Ces sections de code s’exécutent en
paralléle avec l°activité qui les a créées, ce sont elles qui forment les

différentes unités composant une application.
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Contrairement aux modules d'autres langages, ces unités peuvent partager
des données, données globales du programme par exemple. Les contrdles
exercés sur ces accés sont trés simples et peu contraignants. Ainsi, dans
IGOR plusieurs activités peuvent modifier simultanément une variable,
{(Elles peuvent cependant communiquer &galement par messages).

A c6té de ce contrdle relativement faible sur les conflits dlaccés, 1'ap-
plication {identifiée au processus pére) peut contrdler l'exécution des
processus fils, leur permet de se synchroniser entre eux (rendez-vous d'IGOR)
et peut se synchroniser avec eux (WAIT de NODAL). Le contrdle de 1'appli~
cation sur ses différents éléments est donc plus souple et programmable.
C'est une possibilité qui fait défaut aux langages modulaires; quant &
1'aspect négatif que constitue le partage de variables, il ne semble pas

primordial et peut étre évité par le programmeur, dans IGOR au moins.
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3. STRUCTURE, EXECUTION ET CONTROLE D'UNE UNITE

3.1 -~ Problémes &tudiés

‘Nous entrons dans le détail de ce gue nous avons jusqu’ici manipulé globa-
lement sous le nom d’unité., Ces unités sont :

-~ les procédures 3°IGOR,

- les groupes d'instructions de NODAL,

-~ les modules des autres langages.
Nous ne les avons considérées jusqu'ici que comme des boites noires dispo-
sant d’une interface. Suivant le type d'activité choisie cette interface
est composée

- de points d'entrée de procédures (schéma procédural)

- ou des voles de réception de messages {schéma des processus résidents)

I} est pratique, particuliérement dans le premiex schéma™ de formaliser
chaque voie d°’interaction entre unités comme correspondant 34 un service
que peut rendre 1'unité. On pourra donc définir avec ce terme une unitcé
comme s

~ une ressource virtuelle offrant & ses utilisateurs {(les autres

unités) un ensemble de services.

Ainsi, un module gérant la mémolre d°un calculateur peut offrir & son en-
vironnement deux fonctions (deux services) :

- allouer

~ désallounexr de (1'espace mémoirel.

Notre premier soin sera de discerner comment un service est rendu & son
demandeur et comment une unité peut étre structurée en fonction des ser-
vices qu'elle doit rendre. On pourra pour cela analyser :
- la fagon dont une requéte est prise en coupte,
- l'exécution des actions traitant une requéte (exécution du ou des
processus et définition du code traitant la reqgiiete),
- 1'envoi de requétes a3 d'autres services d'autres unités (1'exécution
d'un service peut en effet nécessiter l'utilisation d'un service

extérieny).

xRematqué : L'identification service-vole n'est pas aussi évidente dans
certaines propositions utilisant la communication par message.
Nous reviendrons sur ce point.
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Ceci concerne la réalisation purement algorithmique des actions & entre-
prendre pour rendre les services demandés. L'éeriture d'une unité doit
cependant tenir compte de contraintes précises sur 1l'exécution des services

- des régles de synchronisation qui définissent les services gue 1l'on

ne peut rendre simultanément,

- des ré&gles de séquencement indiguant, suivant 1'état de 1'unité,

les services que l'on peut rendre a un moment donné,
P

- des régles d'ordonnancement qui peuvent compléter les précédentes

en précisant quelles préférences on donne dans le choix dun service

a exécuter si plusieurs sont possibles.

Ces régles peuvent provenir soit de la logique de la ressource implémentée,
soit de la fagon matérielle dont elle a été implémentée. Ainsi, il tient

de la logigque d'une ressource fichier que l'on n'autorise pas simultanément
écriture et lecture.

Par contre, on peut interdire 1l'exécution simultanée de deux actions parce

gqutelles partagent et modifient toutes deux une variable d'état.

Nous allons donc analyser la structure des unités d'écriture d'application
a travers les problémes suivants :

- prise en compte des regudtes,

- structuration des codes de traitement,

~ exécution des processus intervenant dans ce traitement

- envoi de requétes & d'autres unités, désignation de celles-ci,

~ contrdle de l'exécution des services.

Cependant, les choix que peut faire le concepteur d'un langage sur le type
d‘unité,ét surtout le type d'activité de l'application, a une importante
influence sur ces différents problémes, Il ne nous paréit donc pas possible
de traiter simultanément 1'é&tude du schéma procédural et celie du schéma
des processus résident. De l'une & 1'autre, le plan‘idéal que nous venons
de décrire variera quelque peu. On verra ainsi gue, dans le premier schéma,
"prise en compte et structuration” sont liées et que dans le second on ne

pourra guére dissocier laprise en compte des requétes et le contrble.

e T L A e



-13-

3.2 - Structure des unités construites sur un schéma procédural

Les langages que nous pensons pouvolir rattacher 3 ce schéma sont les
Distributed Processes (DP), la proposition d'extension des moniteurs

de G. PACINI, IGOR, SESAME. On y ajoute les expressions de chemin et la
proposition des compteurs qui, quoique s'intéressant surtout au contrdle,
se basent sur une structure procédurale des unités.

ADA présente un probléme de classification car il rappelle les interactions
procédurales dans l'aspect extérieur des modules, mais la structure interne
de ceux-ci est propre au schéma des processus résidents. On 1*étudiera

donc en 3.3.

3.2.1. Logique du_schéma procédural
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Nous avons, dans le chapitre 2, rattaché trés rapidement le premier type
d‘implantation des processus {propagation dans les unités) 3 la notion de
procédure. Ce n'est pas forcément général. On peut tout & fait concevoir
des unités proposant des points d’entrée aux processus sans que ceux-ci
reviennent 4 1'unité dont ils proviennent. On peut donc admettre que 1l'in-
teraction entre unités soit exprimée par des goto et n'impliquent pas de
retour. Du moins pas de retour en séquence. OURSIBRIAT %] offre pour une
communication par message un schéma de ce type. C’est la seunle proposition
récente dans ce cas, du moins parmi celles dont nous avons connaissance.
On peut dans doute attribuer la préférence des concepteurs pour le schéma
procédural aux raisons suivantes :

-~ Le recours aux méthodes d‘analyse descendante conduit & considérer
un service offert par une unité comme une instruction d'une machine
abstraite. Il est donc naturel de poursuivre en séquence aprés
1'exécution de cette instruction.

~ L'appel d'une procédhre rendant un service consexve le contexte de
lfappelant au retour. Celui-ci dispose donc tous les éléments pour
traiter la réponse. Une autre implémentation ol une réponse n'ar-
rive pas en séquence mals dans un autre €lément de 1l'unité, et oi
elle peut arriver & n'importe quel moment, impose la recherche du
contexte dans lequel la demande a été faite {il peut y en avoir eu

plusieurs s'il y a des activités multiples).
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Pour toutes ces raisons, on ne s'intéressera qu'aux interactions du type
appel procédural. Et celui-ci améne la notion de procédure et indique
donc une certaine forme de structuration des modules, c'est cette struc-

turation que nous étudions en 3.2.2.

Remargue

Nous allons encore une fois un petit peu trop vite en disant que 1*appel
habituellement nommé procédural impose la structure des procédufes, On
pourrait fort bien imaginer un module comme un programme non structuré
parsemé de primitives indiquant un point d'entrée ou un point de retour.

Cela n'a inspiré personne, sans doute pour des raisons évidentes de clarté.

3.2.2. Procédures : LFeriture et éxecution
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Nous voici restreintsd cette définition d'unité qui est la suivante ;
un ensemble de procédures auxquelles il faut ajouter des éléments de mémo-
risation d'état : les variables globales.
On connait bien les éléments d'écriture des procédures :
. un en-téte - décrivant le nom de la procédure,
- précisant éventuellement si elle rend une valeur
typée : fonction,
- décrivant les paramétres formels de la procédure,
valeur d'entrée : paramétres par valeur, valeurs
rendues en résultats : paramétres par résultat variables
appartenant au demandeur et pouvant &tre accédés par
la procédure : paramétres par nom ou référence.
- un ensemble de variables locales, variables de travail de la procédure
. €éventuellement la description de procédures imbriquées et propres a
cette procédure,

- la liste d'instructions décrivant les actions de la procédure.

Remarques

1) si la procédure est écrite en langage de bas niveau (ne comportant
pas la notion explicite de procédure), cette structuration peut se simpli-
fier (pas de variables locales par exemple) et est le résultat de conven-
tions d'écriture. Ce n'est généralement pas le cas des langages &tudiés.

2) Nous avons vu en 2.3.3 que le passage de paramétres par nom ou
référence n'est guére souhaitable pour des raisons liées a la configuration :

procédures distantes et surtout pour éviter la propagation d'erreurs.
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Cette structure procédurale a un avantage important : on associe clairement
1'accés & un service et 1'algorithme de celui-ci.
L'en-t8te définissant 1*interface de la pﬁocédure est décrit en association
avec les instructions qui exécutent ce service. Les services sont nette-
ment séparés. D'autant plus séparés dans IGOR que l°unité n'est autre que
la procédure,mais la remarque reste valable sur l'ensemble d'un programme
IGOR.
Il y a peu de choses & dire sur la stxucture d'une procédure qui ne soit
déia largement connue,de méme gu'est connue la fagon dont s'y déroule
1lactivité :
- début d’exécution avec
. apport des paramétres {(via un message en application répartie
au wmoins lorsque l'appel est distant), |
. construction d’un bloc de variables locales (gérées dynamique-

ment en pile ou ce qui en tient lieu pour une exécution distribuée!

~ exécution de 1'algorithme qul peut comporter des appels & d°autres
procédures,

- £in de l'exécution avec libération du bloc de variables locales et
si nécessalre envoi des paramétres par retour. Retour en séquence

de 1'appel dans la procédure appelante.

Ce déroulement n°est remis en cause par aucun auteuyr. Les problémes se
posent lorsqu'il existe des activités concurrentes dans 1l'application et
gue l'on doit contrSler leur exécution cohérente. Ainsi, plusieurs processus
peuvent appeler la méme procédure ou plusieurs procédures de la méme unité.
I} se peut que ces accés concurrents soient possibles, mals trés souvent
pour des régles de séquencement, de synchronisation (3.1) ils seront con-
trolés. Le paragraphe suivant étudie différentes méthodes pour exprimer ce

contrdle.
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3.2.3. Contrdole des activités

I1 v a deux méthodes pour exprimer le contrdle : l'intégrer au code des
services, ceux-ci se contrdlent alors réciproquement,ou 1l'exprimer & part
et donc administrer l'exécution des services de 1l'extérieur. Il peut sem-—
bler illogigue d'analyser le contrdle & partir de sa localisation, nous
allons voir que le choix de la localisation impose cependant de nombreuses

caractéristiques de ce contrdle.

3.2.3.1. Contrdle exprimé & 1'intérieur des services

Quels sont les outils dont peut disposer un programmeur pour exprimer dans
chague service 1l'interaction avec les autres ?
A priori un processus exécutant un service pourra

~ bloquer 1l'exécution d'un ou plusieurs autres processus

~ libérer d‘'autres processus

- se bloguer

Les actions de blocage ou de libération pourront se faire sur des processus
exécutant le méme service (contrdle de la réentrance) ou d'autres services.
Elles ne comportent jamais la désignation eXplicite du processus a bloquer
ou libérer, mais il faut admettre qu'on ne peut guére connaitre a priori

le nom des processus concurrents. Elles ne pourront donc se faire qu'a
travers des entités propres au contrSle {(sémaphores, é&vénements, conditions
des moniteurs), c'est-a-dire indirectement.

Il serait possible d4'indiquer le nom d'un service que l'on désire libérer
ou bloquer soit dans son accés, soit en cours d'exécution. Dans ce deuxiéme
cas on ne connaitrait pas forcément le lieu du blocage éventuel et 1'état
des variables risquerait d'é&tre incohérent, aussi é&vite-t-on cette méthode.
Le premier cas est wutilisé dans les moniteurs mais implicitement par 1'ex-
clusion mutuelle de l'exécution, encore n'a t-on aucun moyen 4d'empécher le
lancement d'un service une fois 1l'exclusion mutuelle levée.

On en est donc réduit aux mécanismes de contrdle indirects, et l'on peut

faire deux remarques & leur sujet :

Note : cette partie paraitra peut &tre un peu longue au lecteur mais la
notion de D-module dépend beaucoup du choix de séparation du contrdle
que nous avons faite. Aussi avons-nous essayé d'analyser trés com-
plétement ce domaine.
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- ils nécessitent l'uvtilisation de primitives explicites (de test de
blocages, de libération),

- pour lfexécution de ces primitives, on a besoin d'un début d'exécu-
tion. A plus forte raison si 1l'exécution de ces primitives requiert

‘ le test de variables locales ou d'état.

Ceci signifie :
- que le contrble est fortement mélé & 1l*algorithme, entre deux ac~
tions, aprés l'évaluation de certaines conditions etec,
- qu’il faut assurer que lorsqu’un processus se blogue il laisse les
variables dans un état cohérent : choix judicieux des points

d’arrdt dans l'exécution.

L'expression du contr8le sous cette forme est donc délicatg et pas forcément
trés claim aun lecteur du programme. En contrepartie on peut penser qu®il
sera assez efflicace car exprimé au moment opportun dans 1'algorithme des

. services.

On conclut ce paragraphe par 1'étude de deux aspects pa;ticuliéis, les

mécanismes employés et 1l'affinement du contrdle.

Mécanismes

Parmi les mécanismes de contrdle, nous avons cité les sémaphores, les évé-
nements, les conditions des moniteurs. Les deux premiers sont sans doute
trap élémentalires pour étie Qroposés dans des langages €volués mais ils
sexvent souvent & implémenter des mécanismes plus sophistiqués. En ce

gui concerne la propdsition des moniteurs de HOARE, elle sert de référence
a la plupart des propositions de langages procéduraux modulaires et a
atteint un incontestable succés, SESAME et SIMONE utilisent ce
jmécanisme. La proposition de G. PACINI se sert de cette base, elle sera
d'ailleurs étudiée dans le sous-titre suivant. On peut citer comme avan-
tage des moniteurs, la notion de condition qui met relativement bien en

~ avant la correspondance de différents points de contrdle d'un service a
1'autre.

Autre mécanisme, la condition WHEN de Brinch Hansen dans DP qui permet
~de suspendre l’éxécution d'vn processus tant qu'une ou plusieurs condi-
tions booléennes ne sont pas réalisées. Ce mécanisme proche des commandes
gardées de bIJKSTRA permet de définir plusieurs alternatives, chacune

en regard d*une condition. La premiére condition devenant vraie détermine
le traitement suivant le déblocage. Si plusieurs sont vérifiées le choix
est non déterministe, On exprime donc ainsi clairement les points d'arrét

et les diverses actions qui peuvent suivre. Les points de déblocages sont,



-18~

eux, disséminés dans toutes les instructions ot l'on modifie les variables

utilisées dans les commandes gardées.

Affinement du controle

Nous avons introduit en 3.1 une idée de décomposition du contrdle en régles

de séquencement, de synchronisation et d'ordonnancement. Force nous est

de constater que cette distinction n'est pas apparente dans les langages
étudiés. De toute fagon 1l'inclusion du contrdle dans les sexrvices rend
difficile la séparation du séquencement et de la synchronisation : comment
distinguer un blocage 1ié & 1'impossibilité de rendre un service et un
autre protégeant l'accés & certaines variables ? Comment, sinon peut-&tre
par des commentaires dans le programme ? |

L'intéraét de la proposition de G. PACINI est de tenter une telle distinc-
tion. On peut associer des expressions booléennes & 1l'entrée de chaque
procédure, ces expressions indiquent dans quelles conditions 1'exécution
est possible. C'est une fagon de formaliser le séquencement des actions
suivant 1'état d'un module. Des points d'‘arrét, proches des conditions

des moniteurs, permettent & 1l'intérieur des procédures de compléter ce
séquencement ou d'exprimer la synchronisation (les deux 1iés ici). Mais

la file d'attente liée & une condition peut 8&tre gérée explicitement (FIFO
ou ordonnée par priorités). Si c¢'est une gestion par priorité on indique
celle-ci au moment du blocage. L'opérateur de déblocage libére évidemment
le processus le plus prioritaire. C'est un outil d'ordonnancement limité

mais d'emploi trés facile.

3.2.3.2. Contrdle exprimé hors des services
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Logique de cette approche

Dans les deux propositions qui ont adopté ce type d'écriture (expressions
de chemin, compteur) les modules sont composés :
- des variables et des procédures habituelles
- d'un programme de contrdle, non algorithmique ou du moins*n'ayant
pas accés aux variables du module et écrit dans un langage diffé-
rent de celui des procédures. En d'autres termesce contrdle ne

partage rien avec les procédures.

* Dans leur écriture, les expressions de chemin peuvent ressemblexr & un
algorithme, mais leur compilation en terme de sémaphores morcelle cet
algorithme général en autant de prologues et d'épilogues qu'ils y a de
procédures. Voir plus loin ces notions.
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Il est facile de discerner les conséquences d’une telle approche ;
. Le contrdle ne dispose pour toutes dopnées gue de la connaissance
- des événements début et fin d‘exécution des procédures,
-~ du nombre de demandes sur chacune (pour les compteurs seulement)
Aucun autre événement pouvant intervenir dans le cours de 1l'exécu-
tion des services ne peut étre conmi. En effet, on devrait avoir
recours a8 des entités partagées (condition, variables..) ce qui est

exclu des langages étudiés.

. Inversement, et pour les mémes raisons, le contrBle ne s'exerce que
sur l'entrée des procédures, bloguant ou libérant l’accés. (Le
blocage ou la libération de la fim des procédures n'aurait a

priori guéxre 4'intérét).

. Enfin, pulsqu®il n'existe pas d'activités résidentes dans le module,
ce sont les processus demandeurs qui exécutent les actions liées au
contrdle. Pour cela le programme gqui 1°’exprime est compilé sous

forme de prologue et d&'épilogue pour chacune des procédures concernées

Avant de discuter l'emploi de ces outils nous allons décrire rapidement
les deux propositions.
Compteuns
Le pontréie dispose pour toute donnée de trois séries de compteurs gérés
automatiguement pour chague procédure : v
~ le nombre d‘exécutious commencées depuis le lancement de l'applicatio
~ le nombre de fins d’exécutions
- le nombre de demandes d'exécutionm.
,Nous les nommerons poux une procédure i : CDEB(i), CFIN(i) et CDEM(i).
Cette procédure est active si CDEB(1) > CPIN(i)
le nombre de processus l’exécutant est CDEB(i) - CFIN(i)
le nombre de processus bloqués aun début de son exécution est
CDEM{i)} - CDEB({i).
& partir de ces compteurs on exprime pour chague procédure les conditions
qul doivent étre vérifiées pour son exécution,.
Pour indiquer que 1 est en exclusion mutuelle avec j

{CDEB{j}) - CFIN{j) 0) ou {CDEB{i} - CFIN(i) = 0)

L]

Pour indiguex que i et j s’exécutent tour & tour en exclusion mutuelle :
i puis j puis i etc.

Prédicat d'entrée de < : (CDEB(Z) = CDEB(j)}et (CFIN(j) = CDEB(j))
Prédicat d'entrée de j : (CDEB(Z) = CDEB(j)+1) et (CFIN(i) = CDEB(Z))

ect,

"
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Expressions de chemin

Plus connu que le précédent, ce mécanisme sert souvent de base pour la com-
paraison de nouveaux mécanismes de contrdle. La description qgui suit s'ins-
pire de [BEKKERS].

On dispose d'un langage d'écriture qui ﬁermet d'indiquer l'orxdre dans le-
quel les procédures doivent &tre exécutées et dans quelle mesure des exé-

cutions paralléles sont possibles.
définition de l'ordre d'exécution :
ps g; r c¢lest—d-dire p entiérement puis q puis r

exdcution sélective d'une procédure parmi plusieurs :

P» 4 ¥ p ou q ou r mats L'une seulement

exécution simultanée :
{r} p est réentrante
{p,q} p et q peuvent s'exécuter parallélement et sont réenirants

boucle de contrdle :

[+

ath ...... end le contrdle exprimé entre path et end une fois exdout
pacn gnd wrote exp paca gna
est répété

ex : path p;q end : exécution de p puis q puis p ete

Ces primitives ont &té enrichies par la suite (degré de réentrance) mais
sous cette forme elles nous donnent une bonne idée des principes généraux.
Précisons qu'elles peuvent é&tre combinées pour former des expressions plus
cémplexes.
ex : p; (path p; (q,r) end, 2)
p puts une boucle sur (p puis q ou »r)

on termine lorsqu'au lieu de la boucle on exécute z.

Ces directives concernent uniquement l'ordre d'exécution des procédures
en général et non pas leur ordre d'exécution pour chaque processus utili-~
sateur. C'est également le cas pour les compteurs.

Notons enfin que ce formalisme peut mettre relativement bien en évidence
1'automate d'état fini qui définit les changements d'état du module et

les procédures qu'il peut exécuter pour chague état.
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Pour l'exemple ci-dessus :

axdcution

début

p possible

pou z possibles-H

exécution

\exécution
de \

exécution ‘xde “

de p ..”ﬁ

{ q ou r possibles

Les deux propositions (compteurs et expressions de chemin) de par leurs

traits communs peuvent Btre commentés globalement.

Discussion
Les deux propositions ont en commun, leur expression séparée du cantrdle
clest-a-dire un certain nombre d'avantages 3

- le contrdle isolé des actions est sans doute plusﬁlisible que
dans les ptopositicns étudiées en 3.2.3.1;

- il joue sur 1la notion de pxocédure {de service) dans son ensemble
c'est-a-dire sur des considérations fonctionnelles homogénes avec
la description externe du module. On “vai&“bclairement que lecture
et écriture sur un fichier ne sont pas possibles simultanément.
Pans d'autres propositions un procesﬁué‘ﬁectaur s”iatértnmpt sur
le test d'une variable indiguant une &criture en cours. La corres-
pondance est moins évidente;

- les domaines du contrdSle {ordonnancement etc) sont relativement
distincts : )

. dans les expressions de chemin on peut indiquer 1‘ordre {;},
1'alternative {,) la ré&entrance {({}). Mais on n'a pas la pos-
sibilité d'indiquer une préférence {(ordonnancement},

. les compteurs s'ils ne distinguent gudre séquencement et syn-
chronisation permettent de connaitre la taille des files dtat-
tente ce qui peut guider un choixb‘Egemple 3 ekécuticn de p

s’il n'y a pas trop de processus blogqués sur g, sinon g etc.
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Elles ont Sgalement un certain nombre de désavéntages gui sont 6§s essen~
tiellement aux choix initiaux :
- peu de connaissance sur l'état du module {pas d'accés aux variables)
- non prise en compte de l'identité des processus
- Forme non algorithmique {compteurs) ou peu souple (peu de primitives

dans les expressions de chemins).

On donne ici deux exemples de ces inconvénients, une comparaison plus pous-
sée entre expressions mélangée et séparée ' du contrdle est faite dans

[ BEXKERS].

§§§g§§“§§_§9§§§§§§§§§g§ : Tl est naturel de penser que les informations
(paramétres) accompagnant une regquéte sont importantes dans la modifica-
tion de 1'état du module, donc pour la poursuite de 1'exécution. Supposons
gu'tun allocateur gére N ressources identiques et que chaque utilisateur
puisse demander plusieurs ressources A la fois. Ce nombre exprimé en para-
métre n'est pas connu du contrdle, gui ne peut pas non plus consulter la
variable indiquant le nombre de ressources disponibles. Entre autre pro-
bléme: , comment indiquer au contrdle gu'il ne reste plus de ressources
libres et que donc l'accés & la procédure d'allocation doit étre suspendu ?
La solution proposée est la suivante :

. on crée une procédure supplémentaire, qui ne fait aucune action

. 1'allocateur de i ressources comporte i appels & cette procédure,

Le contrdle a alors le moyen de comptabiliser les allocations. On

fera de méme pour les libérations de ressources.

En résumé, pour résoudre ce probléme assez courant il aura fallu créer
deux procédures additionnelles et les gérer. Le contrdle en sera dfautant

plus complexe.

Identité de processus : Nous avons vu que les régles de séquencement

s'appliquent aux procédures et ne concernent pas les processus utilisateurs.

Supposons qu'un module gére l'acceés 4 un fichier : il offre les procédures

OUVRIR, LIRE, ECRIRE, FERMER. Limitons-nous & l'aspect séquencement
d'un accés en écriture, il peut s'écrire avec les expressions de chemin
de la facon suivante : OUVRIR ; (path ECRIRE end, FERMER)
soit OUVRIR, puis un nombre quelconque d'écritures puis FERMER. Si un pro-.
cessus autre que celui qui a exécuté OUVRIR appelle FERMER, le contrble

n'‘a pas de moyens de l'en empécher. A 1tintérieur de FERMER on peut éetecter

e Ty 1T SR e
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1’erreur mais comment en informer simplement le contrdle afin d°autoriser
a4 nouveau les écritures et la fermeture au processus initial ? La solu-
tion réside encore dans l'utilisation de procédures annexes et clest

un facteur de complexité du contrdle.

Ayant examiné les différents aspects du contrdle dans le schéma procédural,
nous allons pouvoir conclure 1'étude de celui-ci par la description des

appels de procédure.

3.2.4. Appel et désignation de procédures
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Les formules d'appel et de désignation proposées dans la littérature sont,
relativement proches. _

En régle gépérale le nom des procédures externes appelées est connu dans
1'écriture des unités ainsi que le type des paramétres. -L°appel est exprimé
par 1l'indication du nom de la procédure suivi de la définition des parané-
tres réels. I) n'est jamals soumis & un contrdle d'activité, ce qui parait
noxmal puisque celui-ci dépend de 1°'é6tat de 1'unité appelée, non de celui
de 1'appelante. Par contre, les auteurs insistent sur la nécessité du con-
trdle des types de parawtres, afin de vérifier que 1°'interface fournie par
une procédure est bien respectéelors des appels. On pourra effectuer ce

' contrdle ;

- a la compilation puis a 1'&dition de liens:

- ou dynamiquement lors de l'appel.

On décrit ici la désignation et le contréle de types dans SESBME, og ils

ont fait l'objet d'ume étude particuliére.
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Canactenistiques génénates du Langage

SESAME est un langage de type procédural permettant la construction de mo-
dules (ensemble de procédures + varlables d'état). En ce qui concerne
1l'expression du contrdle des activités SESAME reprend le schéma de concur-
rent PASCAL. C'est-d-dire que les modules peuvent étre :

- des ”procéss" : un programme associé & un processus ou celui-ci

est créé
- des classes : modules sans contrdle
- des moniteurs : modules disposant d'un contrdéle par ;
. exclusion mutuelle des procédures

. synchronisation par conditions.
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Le langage est issu de PASCAL, modifié pour inclure :
- la notion de module
- la notion de métavariables (paramétres de compilation)
- le contrdle par moniteur
- un mécanisme de traitement d'erreur (voir §4.3)

— la désignation et 1‘'appel décrits ci-dessous.

Désignation et appel

Chaque procédure du module accessible de 1'extérieur est indiquée par le
mot clé ext précédant sa déclarationj;on indique ensuite son nom, ses para-
métres formels, ses variables locales etc.
Toute procédure extérieure utilisée dans un module est déclarée dans ce
module :

. par vef procédure <nom du module> .. <nom de la procédure> si

L'on connalt déja 1l'identité de cette procédure.

. par dummy procédure <nom local>

dans le cas contraire, ou si l'identité de la procédure peut changer

d'une uttlisation du module 4 1'autre.

Dans les deux cas, on décrit ensuite les paramétres formels. Dans le corps
du programme ces procédures sont appelées normalement par le nom cité,

nom composé pour le premier cas, nom local pour le second.

Aprés compilation une phase de connexion permet de résoudre les problémes
de désignation encore non résolus en précisant le nom réel des dummy
procédures. Ceci se fait par des directives telles que :

with <nom de module> do

begin

<nom local de dummy> := <nom de module> .. <nom de procédures>
de la procédure réelle

end;

Contnole des types des parnamétres

A 1l'intérieur méme d'un module le compilateur vérifie gue 1l'appel des pro-
cédures est conforme & leur déclaration. Si ces procédures sont extérieures,
la vérification se fait par rapport & la déclaration locale (ref. procédure
ou dummy..).

La vérification de la compatibilité des types entre module d'une procédure
et modules utilisant cette procédure se fera & la connexion A partir des

données suivantes :
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- Les types non simples (autres gue entier, caractére..) communs &
plusieurs modules doivent &tre définis dans une structure particu-
liére, 1'environ. Celui-ci est simplement une suite de lignes ol
les types communs sont déclaxés de la méme fagon gqu'ils pourraient

1*atre dans un module.

- pans un module utilisant un environ, on référence cet environ par
env <nom de l'environ> parmi les déclarations de type propres au
module. A ce niveau cette primitive joue le rdle d'un include de

PL1, on insére les lignes de l'environ dans ce programme.

~ Dans la déclaration des procédures extérieures, ou dans l'en—téte
des procédures extériorisées {accessibles de l'extérieut), les
types non simples des paramétres formés doivent éire définis par
<nom de 1'environ qui les contient> .. <nom du type dans l'environ>
Le compilateur génére donc dans le code produit la suite de noms,
et le connecteur vérifiera ensuite gue les suites de noms corres-

pondent dans les différents modules.

- Le systéme est protégé de la malveillance des utilisatéuts car tous
les éléments de programmation :; modules, sources, environs, modules
binaires sont conservés par une base de données spécialisée : le
bibliothécaire. |
Celui~ci maintient 1la cohérence des objets conservés et détruit,
par exemple, lors d°une modification d'environ, tous les modules
binaires dont la compilation a utilisé cet environ.

On ne pourra donc :
1) Compiler un wodule avec un environ
2)vModifier 1'environ
3) Compiler un autre module utilisant le méme nom d'environ
4} Connecter les deux  modules.
En effet, le premier rxésultat de compilation aura été détruit lors

de la phase 2.

Cétte description de SESAME cl1dt la section 3.2. qui analysait les dif-
férents aspects du schéma procédural. Nous allons maintenant faire la

méme analyse pour le schéma des processus résidents.
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3.3 - Structure des unité€s construites sur le schéma des processus résident:

3.3.1. Quelques_interprétations possibles
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Rappelons certaines caractéristiques de ce schéma

- L'exécution d'une unité est confiée & un ou plusieurs processus

-

attachés & cette unité.

-~ Deux unités différentes ne partagent pas de données.

- La communication est faite par l'envoi de messages que l'on desti-
nera a une file d'attente; il peut y avoir plusieurs files d‘attentes

associées & une unité.

En résumé, suivant qu'il y a plusieurs processus, chacun spécialisé ou
non dans tel service, suivant le choix d'attribution des files d'attentes :
& tous les processus globalement, ou & un seul exclusivement, on s'adres-
sera a un module en précisant

- le nom d'une file

- ou le nom d'un processus

- ou méme le nom d'une file et celui d'un processus.

On le voit, le double choix suivant,ureou plusieurs voies d'accds, un ou
plusieurs processus, rend toute définition générale trés vague. Pour faci-
liter notre analyse nous €carterons le cas ol plusieurs processus se par-
tagent upe méme unité puisqu’aucun langage de notre échantillon ne fait
ce choix. Nous nous baserons donc sur la définition suivante :

Une unité est exdécutée par un processus qui regoit des messages suy

une ou plusieurs voies {ou files d'attente).

Nous avons écarté l'hypothése d'une communication indirecte par message,
via des boites & lettres par exemple, pour les raisons suivantes :

- soit il n'existe qu'un seul processus susceptible de retirer des
messages, cette boite & lettre n'est alors rien d'autre gu'une
file d‘'attente des messageé vers ce processus et 1'on est ramené
& notre définition,

- soit plusieurs processus peuvent retirer les messageé; on peut
alors considérer gu'ils rendent un service éguivalent et puisque
nous nous intéressons ici & la structure d'une unité l'analyse

suivante est valable pour chacun d‘'entre eux.

SR —



Comme nous l°avons fait pour le schéma procédural, nous allons tenter de
dégager les caractéristiques essentielles du schéma des processus résidents.
Nous le ferons & travers les aspects suivants :

- Structuration des codes et implémentation des services; contrdle

de 1'activité. Nous serons amenés i étudier les deux domaines con-

jointement,

- Détail des interactions entre unités : émission de regqudtes, dési-

gnation, gestion des files, notion de message.

3.3.2. Structure des unités et contrble

3.3.2.1. Structure et notion de service

En abordant le schéma procédural, il a été relativement aisé de montrer
que le cholx de 1’implantation de 1lfactivité impasait pratiquement une
structure bien précise des unités. Le type de changement de contexte le
plus souple étant 1appel procédural il était maturel dé structurer les
uniiés comme un ensemble de procédures. Le contrdle se déduisalt de cette
structure méme si l'on pouvait l°exprimer & 1'intérieur ou & 1'extérieur

des procédures.

Dans le»échéma des processus résidents, il est moins facile d'interprétex
les.choix des concepteurs comme découlant de contraintes logigues. Plus
exactement, il n'apparait pas de structure type de ce schéma. Aussi,
nous allons piutﬁt passer en revue les structures choisies et essayer
d*interpréter la démarche des concepteurs.
Grossiéreméntg deux approches sont utilisses

- 1°unité est structurée en services distincts, {MER)

-~ 1%unité ne contient qu“un algorithme général : l’algbrithme du pro-

cessus résident. Les différeants sérviees ne correspondent & aucune

structure particuliére (ADA, CSP, PLITS)

MER procéde de cholx originaux gui nous aménent a4 le décrire séparément,
le reste de la section 3.3. concernera ADK, €SP et PLITS et les traitera

globalemént.
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Un module MER est composé de services écrits comme des procédures de PL1.
PL1 sert d*ailleurs de base au langage. Tout service comporte des paramétres
qul définissent la structure des messages traités.

Si ce projet n'a pas été abordé dans le schéma procédural, c'est parce que
1'exécution d'un service est paralléle avec celle du service demandeur.

Il s'agit donc d'un appel asynchrone.

Si des résultats doivent &tre retournés au demandeur, ou s'il faut &tre
informé de la fin d'exécution du service, les paramétres de la demande
comportent le nom d'un service de retour. Le service demandé expédiera

donc ces résultats en paramétres d'une requéte au service de retour.

L'exécution d'un service comportant l*utilisation d'un second service se

déroulera ainsi ;

requéte

L_w—g Service initial : début d'exécution
de la requéte

appel au second
service

exécution
du service

fin du traitement renvoi de

de la requéte dans résultats &

le service de un service de retour
retour

£,
&

renvol éventuel
de résultats a un
service de retour

Le traitement d'une requéte est donc souvent scindé en deux services d'un
méme module. Mais :
- on peut prévoir plusieurs services de réponse suivant les résultats

rendus : ex : exécution normale + détection d'erreur

- on peut indiquer en paramétre des noms de services d'autres modules :
exemple :
. P1 envoie une requéte 3 P2 (retour & P3)

=

. P2 envoie une requéte & P4 (retour directement & P3)
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Le contrdle est limité 3 la contrainte d’exclusion mutuelle des services
d’un méme module. Il n°est pas possible d'interdire explicitement 1’'accés
3 certains services suivant 1°état du module.

En résumé, MER offre une stmicturation en modules qui ideptifie bien voie

d’arrivée des xequétes et traitements spécifigues. Lé contrdle d‘exécu—

tion est simple et implicite. Le programmeur n'a donc pas a s'en soucier.

O e i s e i D Ut T S i € e S S . g BT £ Wi s D o e T e WD W SO A i B e Pt . Ve DR S e S

Ces trois langages gérent trés différemment les messages, mais ont des
structures trés semblables.
En ce qui concerne la gestion des messages 3
ADA posséde des files d'attentes définies & 1®avance (ENTRY)
PLITS offre une seule file réelle mais l’indication d*tune clé permet
de "multiplexer™ cette file (TRANSACTION)
CSP offre autant de voles gu®il y a d’utilisateurs.

on reviendra sur ces points emn 3.3.3, i} nous suffit pour 1’instant de
hoter que dans les trois langages, le processus indigue explicitement
sur quelle(s) voie{s) il attend un message. Si aucun meséage n‘est disg-
pomible, le processus se bloque en attente.
Dans les trois langages, l'unité est composée des variables d°état et
d'un algorithme général qu’exécute le processus résident. Celul-ci au
cours de son exécution consomme les messages en attente, en sélection-
nant dventuellement les voies d'accés (ADA, PLITS) ou les expéditeurs
(CSP). Ceci signifie :

-~ gque les différentes actions correspondant 5 différents services

ne forment pas des structures séparées,
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- et gue le contrdle des actions a exécuter est exprimé par l'algorithm
global lui-m@me.
pinsi : . Le processus consomme les messages de voies explicitement
choisies, Cette sorte de "cueillette" guidée correspond
& ce que l'on a nommé séqguencement.
. L'aspect séquentiel de l*algorithme évite tout probléme

d'exclusion mutuelle {synchronisation}.

ainsi, & cause du choix de la structure (algorithme général} le contrdle
est disséminé dans tout le programme. Le programmeur peut cependant es-
sayer de structurer son unité en ayant recours le plus possible & des pro-
cédures sépardes. L'algorithme général se trouve alors réduit aux traits
généraux concernant les grandes phases de la vie du processus. Les actions
plus élémentaires étant alors décrites dans les procédures. Mais cette

technique n'est pas imposée par les mécanismes proposés.

Nous Studions le détail de ces mécanismes dans la section suivante.

3.3.3. Emission, réception de_ -requétes, notion de message
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Pour faciliter 1'analyse des trois langages sur ces points nous les
décrivons séparément, tout en mettant en évidence leurs originalités,

ctest-a~dire leurs différences.
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PLITS propose des unités de type modulaire. Un module se compose, ouire
les éariablea et l'algorithme du processus résidant, de la définition de
*types modules”. Ceux~ci sont des images de modules (paramétrables) a
partixr ﬁesqueis peuvent &tre créés par requéte programmée de nouveaux mo-
dules. On peut ainsi créer de nouvelles unités pendant le cours de 1'exé~
cution de 1'application. .
Chague module peut mettre un terme & son activité {mort du module} par une
requéte programmée.
L'envoi d'un message & un autre module se fait par une primitive send ot
1'on indique :

- le nom du module destinataire

- le message envoyé (volr plus bas)

- éventuellement une clé (transaction) quil permettra une réception

gélective.



cet envol effectué, le processus expéditeur continue son exécution. Le

traitement de la requéte peut donc se faire parallé&lement & 1'exécutian

du demandeur ou méme aprés sa mork.

La réception d'une requéte est programmée explicitement grdce 3 1'instruc-

tion receive. On y indique le nom de la variable message qui regoit les

valeurs transmises. Cette primitive esthloguante en 1°'absence de message.

On peut éventuellement restreindre le choix du message & consommer parmi

ceux en attente en exprimant 7
- des conditions booléennes sur la valeur ou 1'existence de champs

du message,

- le nom d°une clé, qui doit &tre identique a celle indiquée &
Y 'expédition.

Un message est composé d'une suite de couples (NOM, valeur typée). Les
noms sont communs & tous les modules et indiqués en téte de ceux-ci avec
le type des champs auxquels ils correspondent. On peut ainsi contréler
la cohérence de la définition de types associés & chaque nom.
Le nombre de couples d’un message peut varier et 1l'on dispose de primitives
pour :

- ajouter, retirer, modifier un couple

- tester la présence d°un couple.
Les valeurs transportées dans les messages, peuvent &tre de type classique.
{entier, caractére etc) ou de type transaction ou module. On peut ainsi
donner le nom d’une clé & un module pour des échanges ultérieurs, ou éta-

blir des liaisons dynamiques.

3.3.3.2. Proposition des CSp

L'originalité de ce langage réside dans la contrainte suivante : non seule-
ment 1'expéditeur d°un message nomme le destinataire, mais celui-ci, a la
réception nomme 1’expéditeur. Les noms des processus communiquants sont
connus dés 1'écriture, ce qui exclu toute liaison dynamique, et rend dif-
fiéilé la réutilisation des unités dans plusieurs applications différentes.
L'envol d'une requéte d'exprime par

<nom du destinataire> | <liste de valeurs expédides>
L'expéditeur est bloqué tant gue le message n'est pas consommé (contraire-
ment & PLITS qui permet une exécution indépendante des deux processus com-
 municants). La liste des valeurs expédiées peut varier d‘'une instruction
d'envoi & une autre. Pour un émetteur et un destinataire donnés le format

des messages est donc variable.
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La directive de réception est :

<nom de 1'expéditeur> ? <liste de variables>
elle estbloquante tant que le message n'est pas parvenu au processus. Le
type des variables indiquées, leur nombre, doivent correspondre au type
et au nombre des valeurs expédiées. La vérification ne peut &tre que
dynamique.
Si plusieurs messages de plusieurs expéditeurs ou de formatsdifférents
sont susceptibles d'arriver au processus & un moment donné, on exprimera
cette attente multiple par une commande gardée. Celle~ci se compose de
plusieurs alternatives composées d'une expression booléenne et/ou d'une
directive d'attente de message. A chaque alternative est associée une
séquence d'instructions.
La premiére alternative dont l'expression est vraie, et si nécessaire pour
laguelle un message est disponible, indique la séquence a exécuter. Si
plusieurs remplissent ces conditions, on exécute une des séquences au hasard.
5i l'alternative indiquait une réception de message, celui-ci est bien siir
consommé.
Les commandes gardées qui ne comportent aucune instruction d'échange avec
1l'extérieur correspondent & des instructions conditionnelles habituelles.
C'est d'ailleurs dans ce but qu'elles ont &té initialement congues par
DIJKSTRA.
Exemple 1

zzy+z:=x |yxx+rz:=y rend dans z le maximum de x et y

alternative instruc~ alternative
1 tion 2

Exemple 2
atguillage : le processus p met en communication soit i soit J avec k
(7 st indic est vrai, j sinon)
programme de p
n : integer; indic : boolean;
indie; © ? (n) ~ kl(n)|

not indic; j?(n) - kf(n)
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On se limite & ces traits 4'un langage trés complet qui serait, sinon,
trop long & décrire.
ADA offre une amélioration notable de la formalisation externe des unités
en leur donnant un aspect procédural. Chaque unité présente & ses utilisa-
teurs un ensemble de entry connus par un nom et une liste de paramétres
formeis par valeur ou résultat. Chacumn correspond & un service possible.
Les requétes & ces services ont, pour l'utilisateur toutes les caracté-
ristigues d°un appel procédural :

~ indication des paramétres réels (gui doivent correspondre au type

des paramétres formels},
- indication du nom de 1'entry
- continuation en séquence aprés 1'appel, avec lés résultqts de 1'in-

teraction rendus dans les paramétres par résultat.

La structure interne des unités ne reproduit cependant pas la structure
procédurale, c'est comme dans PLITS et CSP un algorithme dans lequel le
processus résident consomme suivant ses besoins les requétes en attente
sur les éBEEX} Celles~ci lui apparaissent comme des files d‘'attente clas-
siques. o

La primitive de»xéception de message est accept, elle est accompagnée du
nom de 1'entry référebcé et d'une liste de variables ou expressions qui

reproduisent la liste des paramétres de 1’'entry.

‘Exemple
' « : char;
entry READ (PAR : out chari;
x := (lecture physique d'un caractére);

accept READ (x : out char);

Cette unité rend un par un & ses utilisateurs les caractéres qu'elle lit sux
ler suppoft physique. Out indique un paramétre par résultat. L'appel de
READ chez un utilisateur pourrait s'écrire READ(car) ;

ihe deuxiéme forme de accept permet d’exécuter une séquence d*instructions

entre accés au message et retour des paramétres par résultat.
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Exemple : pour obtenir le méme résultat que ci-dessus on aurait pu écrire
entry READ (PAR : out CHAR);
accept (x : out char) do
x := (lecture physique d'un caractére)

end;

Enfin ADA dispose d'une commande gardée (select), dont la logique est

identique & celle des CSP, & l'indication de 1'expéditeur prés.

En résumé, avec la notion d'entry, avec la directive do de 1l'instruction
accept et avec 1'instruction select on dispose d'outils qui semblent ef-
ficaces et pratiques. L'aspect procédural offert aux utilisateurs des
entry est particuliérement intéressant. On pourra cependant regretter
que cette structuration apparente des services vus de 1l'extérieur ne

corresponde pas & une meilleure structuration interne.

on termine avec cette description de ADA, & la fois 1'étude des langages
4 activité résidente et celle de la structure des unités d'écriture en
général.

Le prochain chapitre compléte ce que nous avons pu dire de la structure

générale des applications distribuées, de leur exécution, de leur contrdle,

de leur liaison.
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4. COMPLEMENTS SUR LA CONSTRUCTION ET L'EXECUTION DES APPLICATIONS

Ce chapitre aborde des sujets qui sortent guelgue peu du cadre de cette
thése on des points esquissés rapidement dans la description d'un langage.
Il en sera de méme dans le chapitre de la seconde partie qui donne quelques
idées sur 1l'environnement d’exécution des D-modules. Mais dans ies deux
cas 31 mous a paru souhaitable de “situer" cette exécution des applications.
On s'intéressera aux sujets suivants

- vie des applications : lancement, évolution de structure, fin

de l°exécution
- Problémes de liaison

" - Contrdle d’exrrenry

4.1 - Vie d'une application

Ce probléme concerne plutdt celui de la vie de ses composants. On peut
en effet supposer que l'application se termine lorsque son dernier pro-
cessus disparait. (A moins gu‘une erreur de 1'un d'entre eux provoque
1'interruption de toute activité dans certains langages) . Quand la créa-
tion de processus intervient-elle ? Quels sont ceux gui sont créés dés le
lancement de 1l'ensemble du programme ?
on peut utiliser différentes techniques :
- 1a création d'un processus pére unigue qui créera d’autres processus
par des instructions spéciales (IGOR, NODAL) etc,
- la création de plusieurs processus qui pourront également en créer
d'autres {(ADA, PLITS},
- la création de tous les processus de l*application dés le lancement

(concurrent Pascal, SESAME, CSP) .

‘En ce qni concerne la disparition de ces processus elle peut correspondre

- 3 Yarrivée en fin de leur algorithme (SESMBME, ADA, IGOR, NODAL, pP),
- & une requéte programmée (ADA (requéte abort), PLITS).

On verra ainsi s’é&teindre peu 3 peu les activités de l‘applicatiun. On
_peut faire une remarque importante : ces onze propositions n'introduisent
auncune corrélation entre la disparition d'un processus fils et celle de

‘son pére, elles ont délalssé le schéma du . fork-join ou parbeéin parend qui

synchronisait le pére sur la fin du fils. Si cette synchronisation est a

" faire on utilisera les mécanismes de communication généraux.
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Les processus ne sont pas forcément seuls & apparaltre ou disparaitre
pendant la vie de 1'application. On peut se poser les mémes problémes
en ce qui concerne les unités.

Il est évident gue dans le schéma des processus résidents, elles ont la
méme existence que le processus qui les posséde. Méme si, comme dans
PLITS, on dispose de modé&les pour créer autant d'unités soeurs qu'on le
“désire.

Dans le schéma procédural, les unités sont généralement créées en méme
temps que l'application et disparaissent avec elles, mais il nous faut

prendre quélques précautions :

- On pourrait imaginer la création de nouvelles unités en cours de
traitement, mais cela poserait des problémes de liaison. Celle-ci
est en effet le plus souvent statique, exception faite des passages

de procédures en paramétre de certains langages.

-~ On peut supposer que dans le schéma des expressions de chemin, qu'une
unité disparait quand on est en "bout du chemin". L'unité n'étant

plus accessible par la suite.

-~ Enfin, dans SESMME et tous les langages utilisant les moniteurs,
les modules réservés & un processus n'ont plus de raisons d4'étre

lorsque ce processus disparalt.

4, 2 - Problémes de liaison

Nous tentons ici d'étudier l'utilisation respective de la liaison statique
et de la liaison dynamique entre unités, Nous appelerons :
~>1iaison statique, la liaison avec des objets connus & l'avance,
qu'elle soit faite avant le lancement ou & l'exécution,
- liaison dynamique, la liaison avec des objets dont on ne connait
pas & priori 1'identité.
Le schéma procédural est le domaine privilégié de la liaison statigue,
seul le passage de procédures en paramétre peut fournir un outil de liai-
son dynamique. Mais cette liaison estllimitée‘é la durée de 1l'exécution
de la procédure qui a regu ce paramétre. Aucune structure de donnée n'est
jamais proposée pour stocker le paramétre-procédure plus longtemps.
Il se poserait, de toute fagon, des problémes d'existence de contexte lors
de l'appel différé d'une procédure imbriquée. Il se peut en effet que la
procédure qui la contient ne soit plus active et gue donc ses variables

globales n'aient pas d'existence.



Le stockage de 1'identité d'une voie d'accés estpar contre courant dans
le schéma des processus résidents. On dispose alors de variables de type
adéquat qui mémorise ces identités. Par exemple on peut mémoriser le nom
d'un module dans PLITS (puisque c'est & un module que 1l'on envoie un mes-
sage). On peut également mettre en communication différents descendants
d°un processus dans IGOR. | ,
La liaison dynamique entre processus est particuliérement utile dans cerx-
tains cas ;

- lorsqgu’on peut créer de nouvelles unités, que l'on doit alors

insérer dans le réseau des unités plus anciennes (PLITS),
- lorsque les répomnses & une requéte donnée peuvent &tre envoyées a

plusieurs interiocuteurs différents suivant le demandeur MER).

4.3 - Contrdle d'erreur

La détection et le traitement des erreurs ou anomalies a 1‘'exécution sont
peu abordés par les langages de notre étude. Seuls ADA, SESMME et MER pro-
posent des mécanismes spéclalisés. Ceci est d*autant plus regrettable que
dans les systémes répértisg les.xuptures de communication, les pannes de
sites distants s'ajoutent aux erreurs plus classiques : erreurs de program-
mation, conditions exceptionnelles telles gue mauvais accés a un périphé-
rigue etc.

Quels sont les outils fournis par ces trois langages ?

MER propose une primitive SURVEY pour la scrutation des interactions.
En 1'utilisant le programmeur demande au moniteur 4'exécution
de le prévenir de la fermeture d'une interaction. Cette fermeture
peut étre due 3 une erreur, une rupture de liaison entre sites
ou a une fermeture demandée par le programme distant. Dans toute
requéte il est également possible de prévoir un paramétre indi-

guant le nom d'un service de réponse en cas d'exrreur.

SESMME  perxmet & une procédure d'informer la procédure appelante d'une
condition exceptionnelle. Ceci se fait par l'exécution de 1'ins-
truction escape oi 1'on indique en paramétre un code d'erreur
entier. L'exécution de la procédure s'interrxompt alors, et le
contrble passe & une séquence de traitement d'erreur écrite dans
le corps de la procédure appelante. Pour faciliter ses traitements
celle-ci a accés au code d'erreur transmis et & 1'identité de la

procédure gui s'est terminée anormalement.
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offre une entité particuliére nommée exception. Certaines excep-
tions sont pré-définies (OVERFLOW, INVALID-ASSERTION etc),
d'autres sont déclarées par le programmeur pour ses besoins
propres. Exemple :
Problémeligne : exception;
Des “"handlers" d'exception associés & un bloc d'instruction ou
une ou plusieurs unités indiquent les traitements 3 effectuer
lorsque telle ou telle exception apparait dans le bloc ou les
unités.
i.es exceptions apparaissent :
. soit implicitement : exceptions standards décelées par
le matériel ou des tests automatiques
. soit par programme avec l'instruction :
raise <nom d'exception>
assert <expression booléenne> qui provogue une exception
INVALID-ASSERTION si l'expressioﬁ est fausse. Ce sont 1la

quelgues éléments de traitement d'erreur parmi un ensemble

assez complexe.
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ANNEXE A LA PREMIERE PARTIE

Tableau résumant les principales caractéristiques des langages étudiés.
La colonne "optigue répartie" indique si le langage est explicitement
destiné a l'écriture d’applications distribuées. Elle ne préjuge pas de
la faisabilité d'une répartition éventuelle pour les langages a priori

destinés & des applications centralisées.
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DEUXIEME PARTIE

PRESENTATION DES D-MODULES

1. PRELIMINAIRE

On aura pu 46}3 saisir, dans la premiére partie, les caractéristiques que
nous jugeons inportantes dans un langage d'écriture d'applications. Sous les
termes de puissance d’expression et de claytéd, habituellement mis en avant,
nous voudrions privilégier des tralts essentiels tels que :
pour la clarté :
~ la séparation des algorithmes réalisant les différents services
offerts par une unité,

- la séparation eatre ces algorithmes et le contrSle exercé suy eux,

pour la puissance d'expression, ou du moins la simplicité de celle-ci 3

- l'usage d'un langage évolué qui libére le programmeur ad'innombrables
problémes de déﬁaii,

- dans le méme ordre d'idée, 1*élimination de contraintes matérielles
telles que la notion de site, de iiaison entre unités d'exécution eto,

~ enfin, l‘utilisétion de foxrmes d'écriture éprouvées, habituelles aux
programmeurs, méme si ces formes cachent une réalité moins simple.
ainsi, le lecteur aura peut-&tre deviné que nous apprécions la notion
de procédure pour ce gu‘elle offre d'interface bien définie de sim-
plicité d*appel, de bonne séparation des algorithmes.

En revanche, la communication par message nous semble également in-
 téressante car elle peut permettre des exécutions indépendantes entre
demandeur et service demandé; pe plus, la synchronisation iwplicite

qu'elle suppose entre les deux nous parait simple et siire.
Il y a donc 14 des contradictions que nous tentons de xrésoudre dans

les pagyes suivantes.
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Ce sont sur ces idées qu'ont été congues les premiéres propositions concer-
nant les D-modules. Nous épargnerons au lecteur l'exposé de leurs formes
successives pour décrire l'état actuel des propositions. Deux exceptions &
cette régle : l'introduction du parallélisme et celle de l'imbrication des
services pour lesquels il nous a paru plus aisé d'expliquer les choix ini-
tiaux et puis ensuite, seulement, les extensions apportées.
pans son ensemble, cette seconde partie prééente les D-modules tels qu'ils
sont définis actuellement, tels qu'ils sont implémentés ou en cours d*im~
plémentation sur un réseau de SOLAR~-16.
Comme pour 1'étude bibliographique nous délaissons la description du langage
iui-méme pour nous intéresser uniquement aux problémes suivants :

- Structure d'une application et structure d'une unité,

- Interactions entre unités, communication.

- Contrdle exercé sur l'exécution des services.
ouelques exemples d'école illustrerons ensuite les primitives introduites.

De nouveau, comme dans la premiére partie, un chapitre plus général décrit
1'environnement d'exécution des unités (les D-modules).
L'aspect langage du projet sera abordé dans la partie suivante, en méme temps

que guelques extensions ou compléments aux primitives,
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2. STRUCTURE DPUNE APPLICATION. STRUCTURE D°UN D-MODULE

pafinissant des outils d'écriture d'applications, nous avons bien siir a
nous poser, 4°abord, des problémes de structure et de définition d'unités
de décomposlition.
pans le second chapitre de 31°étude bibliographique, nous avons déerit les
contraintes qui peuvent guider le choilx de Yunite ;
- Interface la plus simple possible.
- Indépendance des unités pour en faciliterx 1técriture, la wodification,

la mise au point etc.

A ces contraintes s®ajoutent celles dues plus précisément 3 l'aspect distri-
bué des applications 3

- pas de mémoire commune entre sites d'exécution.

- Relative lenteur des communications, gui incite a rendre les unités

les plus autonomes possibles.

Ces contraintes rendent souhaitable 1°identité entre unité décriture et

unité de répartition des programmes.

Nous avons été conduits assez naturellement & choisir une unité de type
modulaire (D-module pour module distribué). Ces modules sont relativement
indépendants les uns des autres et ne partagent pas de variables. Une appli~

cation se présentera comme un réseau de D-modules.

Nous avons vu dans la premiére partie 1°’inconvénient de ce type de structure
~ elle ne facilite pas le contrdle global d'une application, nous tenterons

de résoudre le mieux possible ce probléme par la suite.

Composants d'un D-module

Dans sa strﬁCture générale, un S~module ge rapproche des moniteurs, des
modules SESAME etc. I} se compose : _

~ d'un ensemble de variables internes ({variables globales)

- d*un ensemble de services,

-~ d*un programme de contréle.

Pour expliquer cette structure, nous définissons dans les sections suivantes
~ la notion de service et le type d'activité qui s'y déroule,
~ le type de communication choisi,

-~ 1é rfle du programme de contrdle.
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2.1 ~ RBle et structure d'un service

Un service est la représentation et la réalisation de l'une des fonctions.
offertes par le D-module. Il présente donc une interface et effectue les
actions reprises par les demandeurs. Il est composé :
- d'un en-téte ot sont décrits :
. son nom
. ses paramétres (définis par valeur ou résultat)
-~ d'un ensemble de variables locales
- d'une liste d'instructions, son algorithme; qui peuvent accéder aux
variables tant locales gue globales.
Les interactions entre D-modules sont limitées aux requétes & des services.

-

2.2 - Activité - Communication

Cette ressemblance entre services et les procédures classiques est seulement
syntaxique. En effet, un service est le lieu d'exécution d'un processus
cyclique (serveur) recevant les requétes sous forme de messages.
Ces messages
-~ sont conservés dans une file d'attente {(une par service) dans leur
ordre d'arrivée,
- ont pour chague service un format fixe : une liste de valeurs dont
la description est donndée par la liste des paramétres payr valeur du
service. (L'utilisation des paramétres par résultat est donnée plus

loin).

e déroulement d'un cycle du serveur se fait en trois temps 3

1) La consommation des messages est faite implicitement au début de
chaque cycle. Il n'existe donc pas de primitive expliéite de consommation
et par 13, pas de possibilité d'exprimer la sélection de messages particu~

liers dans la file.

2) Lorsque le message a &té retiré de la file d'attente associée au
service, le processus exécute l'algorithme de ce service. Les accés aux
champs du message sont exprimés de la méme maniére que ceux aux variables
locales du service ou globales. Les valeurs transmises par le demandeur font
partie des variables locales du service, tout comme dans les procédures

classiques,
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3) A la fin du sexrvice, et avant de tenter une nduﬁelle consommation
de wessage, le processus peut avolr & retourner implicitement des résul-
tats én demandeur,

Ce sera le cas lorsque :
- il y a des paramétres par résultat,
~ le demandeur est blogué en attente de la fin de traitement de sa

requéte (primitive d'appel bloquante}.

pans ces deux cas, un message est automatiquement expédié au demandeur. Il

contient les paramétres par résultat s°®il y en a, est vide sinon.
Exemple
service lire (vesult tampon : array [1.. 801 of char);

var 1 : integer;
begin
for i := 1 to 80 do
tampon {£1 := {prochain caractére};
end:

Precheinien

tampon sera automatiquement expédié au demandeur aprés exécution de lire..

2.3 - Discussion sur le choix de la structure

Un service a donc une présentation hybride car on donne un aspect procédural
A une réalité basée sur la notion de message, et l°exécution par un processus
cyclique. Cette dualité nous apporte cependant des avantages importants :

- une association claire entre le texte du service et la vole de com-
munication ol sont regues les demandes. Chaque service est ainsi
clairement exprimé et séparé des autres;

- une forme courante d'écriture, bien connue de tout programmeuny,

~ 1l'économie d'une notion de processus-yéseau pouvant se propager d'un

site & l'autre, d'appel procédural en appel procédural.

Hous n“avdns pas trouvé de contrepartie grave a ces avantages. La pire
aurait pu &tre gue le type d'activité et de communication choisi ait é&té
en contradiction avec la forme des services. Mais, nous le verrons au fil
de 1'exposé, les structures et primitives que 1l'on présente s'accommode-
rgient fort bien d'une implémentation purement procédurale. C'est & notre
sens la méilleure garantié de compatibilité entre la forme présentée et

1'exécution réelle.
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En résumé :

.

Les services implémentent les différentes fonctions gu'offre un
D-module & ses utilisateurs.

Ils sont écrits séparément sous forme d'algorithmes indépendants.
Leurs échanges avec 1l'extérieur se font par messages.

Une liste de paramétres décrit pour chaque service le format des
messages de requéte (paramétres par valeur) et celui des messages

envoyés implicitement en réponse (paramétres par résultat).
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3. INVERACTIONS ENTRE D-MODULES. DEMANDES DE SERVICES

Aprés la description des services, nous abordons leur utilisation, c¢'est-
a-dire les primitives exprimant l'envoi d’une requéte. Cette demande prend
la forme dun envoi de message. Or nous avons vu dans 1°étude bibliogra-~
phique que l'interaction ainsi demandée pouvait prendre deux formes (du
moins lorsqu’elle est basée sur la communication par messages) :

- requéte blocante : le demandeur attend la fin du trailtement de sa

requéte,
- requéte'non blocante : l’exécution du demandeur se poursuit sans

attendre ni la consommation, ni le traitement du message.

On trouve également, dans la littérature, les termes: requétes "synchrones"
ou “asynchrones®,

Mous avons choisi de fournir les deux types de demandes.

3.1 - Requéte blocante

Elle permet au demandeur de rester bloguer en attente de la fin du trai-
tement de sa yequéte. Elle s’exprime comme un appel de procédure habituel,
dont elle a d'ailleurs toutes les carxactéristigues pour le demandeur.

<nom de D-module> . <nom de service> (<paramdtres réels>)
Exemple :

RUBAN.LIRE (80, tampon);

C'est le seul type de requéte possible lorsque le service demandé admet des
paramétres pay résultat {qu'il faut donc attendre avant de poursuivre).

Elle peut cependant s®appliquer i tous les autres services.

3.2 - Requéte non blocante

Elle permet l°exécution asynchrone du processus demandeur et de sa requéte,
Elle a la méme forme que la demande synchrone, mais est précédée du mot-clé
exec.

exec <nom de D-module> . <nom de service> (<paramétres réels>)

Elle ne peut s'appliquer & des services admettant des paramétres par résultat:
Si le programmeur a & la fois des contraintes d’asynchronisme et des résul-
tats a rendre, il devra passer par 1'émission explicite de messages de ré-
sultats, Pour faciiiter ceci, on admet le passage de noms de services en

paramétrxesd'une requéte.
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Si la littérature présente aussi bien des requétes synchrones qu'asynchrones,
il est rare que les deux soient offertes & la fois.
Ce sont apparemment des choix généraux de structure qui imposent telle ou
telle méthode, quitte & construire des relations synchrones par des primi-
tives asynchrones ou inversement. Pour ce qui est des D-modules, nous ne
voyons pas de raisons d'interdire l'une ou l'autre.
Les interactions blocantés correspondent bien 3 une certaine classe de
problémes : ceux ol un processus a besoin d'un service indispensable i la
continuation de son travail et ces problémes sont nombreux.
Les requétes non blocantes permettent de leur cdté de profiter du parallé~
lisme réel d'exécution sur une architecture répartie, par exemple dans les
cas sulvants :

~ consultation simultanée de plusieurs bases de données distantes, ce

qui diminue 1'importance des délais de communication,
- lancement sur un événement de plusieurs activités en environnement

industriels.

Elles peuvent s'appliquer également lorsque l'application a une architecture
"pipe-line" pour envoyer un flot de données d'une premilre série de traitement
4 une seconde etc.

L'utilisation de cette primitive suppose que pour chague couple expéditeur-
destinataire l'ordre des messages soit conservs.

On fournit une troisiéme primitive de communication

5.4 - Primitive TRANSFER

Cette primitive permet au service qui l'exécute de transmettre le message

(la demande) qu'il est en train de traiter & un autre service. Elle s'écrit :

transfer <nom de module> . <nom de service>

Le service référencé doit admettre le méme type de messages que le service
exécutant 1'instruction.

Cette primitive est utilisée quand les traitements doivent s'exécuter en
deux phases non forcément consécutives dans le temps, ou lorsqu'il faut con-
naltre certains paramétres avant de décider du traitement ou du contrdle i
donner a celui-ci. On reviendra sur l'utilisation de cette primitive par la

suite.
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4. CONTROLE EXERCE SUR L'EXECUTION. INSTRUCTION ALLOW

4.1 - Expression séparée du contrdle

Il n'apparait pas dans les services de mécanismes de contrdle, du moins
de mécanismes qui permettent a4 um service de contrdler l'exécution d°autres

services.,

L'expression du contrdle de L'exéeution est faite entiénement
dans un algonithme 8épané : Le programme de contréle exéewté
pan un processus nonmé arbitre.

On retient donc 1°'idée d'un contrxdle externe mais on le rend plus puissant :
- en le rendant algorithmique,
- en l°@crivant dans le méme langage gque les services,

- en lui donnant accés aux variables d‘'état du module.

Les expressions de chemin et les compteurs, on l'a vu, ntoffrent d°autres
connaissances au contrdle que celles des débuts et fins de procédures;
1’accés aux varlables d'état offre une connaissance bien plus précise et
permet au contrSle de "raisonner" dans les mémes termes que les serxvices.
Cette possibilité permet 3 l°arbitre d‘autres traitements tels que :
initialisation des variables, contrdle de cohérence, traitements éventuels

a'erxeurs.,

4.2 - Principes du contrdle

Le choix d'un contrdle externe, méme doté de moyens importants tels que
ceux que l'on vient de décrire, améne obligatoirement aux contraintes
suivantes
- il ne peut s'exercer que sur le début et la fin des exécutions de
service. L'exécution étant cyclique ici il s’agira surtout d'inter-
venir au début des services. Tout autre intervention sur 1'exécution
d'un service se ferait sans connaissances précises de son état et est
donc & proscrire;
- pour disposer de variables d°état cohérentes, ce contrdle ne peut
s'exercer que dans des moments ou 1l'exécution des services est in-
terrompue, il est donc sans intérét de laisser L'arbitre actif lors

de l'exécution des services.
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Ceci se traduira pour les D-modules par les deux idées suivantes :

~ le contrdle des services s'exerce sur leur accés aux files d'attente

gutil autorise ou interdit,

- 11l y a exclusion mutuelle entre l'exécution des services d'une part

et celle de 1’arbitre dfautre part.

Il v a un corollaire & tout cela : ce n'est évidemment qu'ad la fin d'un

gservice que l'on peut réactiver l'arbitre.

Pour exprimer tout cela on offre la primitive allow.

4.3 - Primitive allow

Cette instruction est réservée & l'arbitre pour le contrdle de ses services,

sa syntaxe est la suivante :

allow (<liste d'idf.de service>) until <expression booléenne>

On supposera pour le moment que les serxvices s’exécutent en exclusion

muatuelle.,

Principe

*

L'exécution d'un D-module commence par le lancement de 1'arbitre,

ce qui suppose le blocage des services.

Lorsque 1'arbitre exécute une instruction allow, il libére les services
cités. L'un d'entre ceux gui possédent des messages sur leur file
d'attente, est lancé., L'absence de messages sur les services libérés
repousse ce lancement & l'arrivée du premier message. L'arbitre est
de toute fagon blogué. ’

L'exécution du service lancé se poursuit jusqu'd la fin du service.

Il évalue alors l'expression booléenne {ou expression de terminaison)
agsoci€e 4 la primitive allow en cours.

Si cette expression est fausse, un nouveau service possible est lancé,
éventuellement le méme. L'absence de message, 1& encore, ne fait que
différer le lancement.

81 l'expression est vraie, le blocage des services est maintenu et
ltarbitre réactivé. Son exécution reprend 4 la suite de la derniére

instruction allow exécutée.

On exécute donc au moins un service, méme si l'expression booléenne est

déja vraie dés l'exécution de l'instruction allow qui 1la contient.

e, m———
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On peut décrire les différents &tats d°un D-module par le graphe d'état

suivant :

rancement : -
" ~— phase contrdie

fin du pgm

de contréle

arbitre actif

2 exécution pagm contrile b {fin du D-mod)

exécution allow
{lancement '

éventuel

/ fin sexvice
expression de terminaison vraie

{activation de l'arbitre}

" 0 ou 1 service act®{
[ exécution du service ou}
Nhatbente de message

/ . N N\ ervice
arrivée d'un fin s

" message & un
service libéré

et aucun actif
{activation du service)

\expression fausse

\ {choix éventuel d'un

service et activation)
Figure 1. Graphe d’état d’un D-module.
rigure :.

On indique :
. pdur chaque état ou phase, le processus actif et les actions

en cours et
. pomr chaque transition d°é&tat, la cause de cette transition et

éventuellement, entre parenthéses les actions 1*accompagnant.

Figure §. Graphe d'état d'un D-module

R ——
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En d'autres termes :
- cette primitive allow définit un état du D-module, &tat dans leguel
il peut rendre certains services,
- l'expression de terminaison indique les conditions dans lesquelles
cet état n'est plus valable. L'arbitre doit &tre alors réactivé pour

évaluer un nouvel état possible.

On peut ainsi programmer l'automate qui régit le comportement du D-module,
chaque état est matérialisé par une instruction ALLOW. Pour reprendre des
termes introduits dans la premiére partie, on dispose ainsi d'outils d'ex-

pression du séguencement des actions.

A titre d'exemple on peut implémenter un sémaphore de la fagon suivante.
Soit N > 0 la valeur d'initialisation du sémaphore.

(La construction repeat...endrepeats qui n'appartient pas 4 PASCAL, crée
une boucle sans fin).

D-module sem;

var count : integer;
service p;
begin count := count-1 end;
service v;
begin count := count+l end;
%pgm de 1'arbitre%
count := l;
repeat
allow (p,v) wuntil count = 0
allow (v) until count > 0;
end repeat;
end;

endmodule.

Lorsque count est strictement positif les deux opératicns p et v sont
possibles. Le passage de count & 0 forece un changement d'état et la libé-

ration de v uniquement.
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4.4 - Ex8cution concurrente des services

On léve ici la contrainte d'exclusion mutuelle dans 1’exécution des
services. Pour cela il faut étendre la signification de la primitive allow.
Dans sa syntaxe générale, elle s'écrit :

allow (<liste de services>)

[: <définition des exclusions>])

until <expression booléenne>

[...1 désigne un élément facultatif.

La partie centrale, qul expxime les contraintes de synchronisation est
cowposée du symbole : suivi de la définition des exclusions mutuelles

entre services. Celle-ci est matérialisée par une liste de groupes
d’exclusion :

<définition des exclusions> ::= <groupe d’exclusion> [,<groupe d'exclusion>]

. . . . . . . *
<groupe d'exclusion> :;::= (<id de service>!<id de service>[!<id de service>]")

La présence de plusleurs services dans un méme groupe indique une exclusion
mutuelle entre tous ces services.

Un service peut apparaitre dams plusieurs groupes.

Exemple 1.
allow (s1, 82, 83) : (s8l14s2), (821s83)

until n = 3;
tet sl et 83 pewvent 8'exéceuter en paralldle mais

82 doit 8tre exdcutd seul.

Exemple 2. pans l'exemple du sémaphore on indique 1°exclusion mutuelle
de p et v par :
allow (p,v) : (pfv) until count = 0;

Exemple 3. Exemple d°’exclusion entre plus de deux services :
allow (s81,82,83,84) : (31!s83i84)
until ...

On exécute soit sl, soit 83, soit 84 et 382 peut s’exdcuter librement.
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Puisque plusieurs exécutions simultanées sont maintenant possibles, le
rdle de l'expression booléenne de terminaison devient le suivant :
- chaque service évalue cette expression aprés chaque cycle,
-~ gi elle est fausse, l'exécution continue, et de nouveaux services
peuvent &tre éventuellement lancés,
~ gi elle est vfaie, tout nouveau lancement d'exécution est interdit
et l'on attend que les services en cours se terminent. L'arbitre
est alors activé (un nouveau passage & faux de l'expression ne

change rien & ce blocage progressif).

Le graphe d'états d'un D-module devient le suivant:

lancement du D-module

{lancement arbitre)

phase contrdle

arbitre seul fin du programme
de contréle

{disparition du D-module)

exécution pgm contr.

exécution
d'une
instructio
allow

£in du geul

service actif
+condition
terminaison vraie
{activation arbitre)

fin dernier service actif

{activation arbitre)

phase exécution

fin d'un service
condition termin. vraie
autres servi actifs

services libérés*

exécution services
ou attente

phase d'extinction

services

fin exécution des
arvices lancg

fin d'un service
condition termin.
fausse

arrivée d'un
message

fin service
reste d'autres
sexrvices actifs

Figure 2. Graphe d'état d'un D-module lorsque l‘exécution paralléle de
services est possible
La formulation est expliquée en 4.3.

* ou éventuellement aucun.
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5. EXEMPLES

On donne ici guelques exemples classiques, qul illustrent 1'utilisation de

nos primitives,

5.1 - Rendez-vous entre N processus

‘Le réle du D-module ci-dessous est de permettre la resynchronisation de
plusieurs activités : N processus doivent attendre d°@tre tous arrivés a
un point donné de leur exécution pour pouvolir continuer celle-ci. bans le
code de chacun, ce rendez-vous sera implémenté par la requéte synchrone :

synchro, rendez—vous

Le D-module synchro est le suivant 3
D -module synchro;
var co : integer;
service block;
begin co := co-1 end;
service vendez-vous; ;
begin co := cotl; tramsfer block end;
%z arbitre %
co 2= 03
repeat
allow (rendez-vous) uniil co = n;
allow (block) until co = 0,
endrepeat
end
endmodule.

On trouve ici 1’un des emplois possibles de la primitive transfer qui
permet de prendre en compte une requéte avant de la traiter complétement .
Ici les appels & rendez-vous sont comptabilisés puis transmis a block
Lorsque tous les processus attendus sont bloqués sur block (co = n) on

peut tous les libérer (... until co = o}.
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5.2 - Les cing philophophes

Dans ce probléme célébre, cing philosophes sont assis autour d'une table;
chacun passe son temps & réfléchir ou a4 manger des spaghettis.C'est-a~dire qu'il

boucle sur les actions

v

- penser

- manger

pans notre représentation programmée 1'action "manger" sera, pour le
philosophe i une requéte blocante & un service mi.
L'exemple précise que par mangue de Purchettes deux voisins ne peuvent
manger simultanément. Pour indiquer cette contrainte on exprimera le ptOw
gramme de contrdle du D-module qui contient les services mi par la simple
instruction :

allow (ml,m2,m3,md,m5) :

(m1im2), (m8im3), (m3tmd), (md!m5), (m5!mi)

unttl false;

Cet exemple ne tient pas compte des problémes de...famine. Deux philosophes
peuvent en effet se liguer contre un troisiéme pour 1'empécher de manger.

On reviendra sur cet exemple et pour éviter la famine par la suite.

5.3 - Lecteurs-Rédacteurs

Le D-module suivant implémente une ressource (un fichier par exemple) gérée
sur le modéle lecteurs-rédacteurs avec les services !
ouvrirlec, lee, fermerlec

ouvrirecr, ecr, fermerecr.

Lorsqu'aucun utilisateur ne s'intéresse au fichier, les deux services
ouvrirlee et ouvrirecr sont disponibles, ensuite et suivant le cas seront
libérés (lec et fermerlec) ou {ecr et fermerecri.
Plusieurs utilisateurs peuvent coexister en lecture, un seul peut avoir
‘accés en écriture.
Le texte des services est le suivant :
nblec : integer; %nombre de lectures en coursh
demecr, finecr : boolean;
service ouvrirlec;
begin <opérations d'ouverture>
nblec := nblec + 1;
end :

service lec; begin... end;
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service fermerlec;
begin <opérations de fermeture>
nblec := nblec - 1;
end;
service owvrirecr;
begin <...>
demecr := true,
end;
service ecr;

begin... end;

service fermerecr;
begin <.,.>
finecr := true

end;

Si 1l'on veut privilégier les lecteurs, c'est-a-dire autoriser les nouvelles
lectures tant que l'une au moins est en cours, on pourra écrire le programme

de contrdle ainsi

begin
repeat
nblec := 0; finecr := false
allow (ouwvrirlec, ouvrirecr) : (ouvrirleclouvrirecr) until true;
% une seule exécution est nécessaire %
if nblec > 0 then allow (owvrivlec, lec, fermerlec)
s f(ouvrirlec! fermerlec)
until nblec = 0

else allow (ecr, fermerecr) until finecr;

endregeat;

‘une demande sur ouvrirecr ne pourra étre prise en compte tant qu'il y aura
des lecteurs.
Si 1'on veut que la premiére demande sur ouvrirecr interdise 1'accés de

nouveaux lecteurs on écrira le programme de contrdle suivant :
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begin

regeab

nbleec := 0; demecr := finecr := false;

»

allow (ouvrirlec, ouvrirecr) : (owvrirleclouvrirecr) until true;
if nblec > 0 then begin
allow (ouvrirlec, ouvrirecr, lec, fermerlec)
: (ouwvrirleclouvrirecr), (ouvrirlec!fermerilec)
until demecr;
if nblec >0 then
allow (lec, fermerlec) until nblec = 0;
end;
allow (ecr, fermerecr) until finecr;

endrepeat

end;

En admettant un accés a owuvrirecr pendant les lectures on reste & 1'é&coute

des intentions d'écriture.

5.4 - Producteurs - Consommateurs

=

On réalise dans ce dernier exemple une boite & lettre utilisée par deux
classes de processus : les producteurs et les consommateurs. Cette hoite
& lettre : le D-module bal gére des messages de format fixe et dispose
d'une capacité de mémorisation de n messages (le tableau tampon).

Pour un producteur la séquence de production d'un message est la suivante :

bal.debprod (ind) <demande d'un élément libre de tampon>
<production> (rend 1'indice)
bal. finprod (ind) <indication que le message est disponible>

La consommation d'un message donnera lieu aux actions suivantes

" ..

[y

bal.debcons(ind); <demande d'un message & consommer>

(rend 1'indice du message)
<eonsommation>
bal. fincons (indl; <libération de l'élément de tampon qui contenait

B

le message>

L T AT S e
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Le D-module Lal peut s®implémenter ainsi s

d-module bal;
type indice = 1..n;
var nplein, mvide : integer;
marques : array Lindicel of (vide, en-cours, plein);
tampon : arvay [indicel of message;

service debprod (result i : indice);
begin ¢ := {indice d'un élément libre de tampon};
marques {11 := en-cours;
nvide := nvide-1;

end;

service finmprod (i : indice);
begin marque {71 := plein;
nplein := npleintl;
end;

service debcons (result ¢ : indice);
begin ¢ ;= lindice d'un élément plein de tampon);
marques (2] := en-cours; nplein := nplein-1;
end;

service fincons (i : indice)
begin marques [<1:= vide;
nvide := nvidetl; '
end;

%programme de contrdle?
nplein := 0; nvide := n;
allow (debprod, finprod) until (nplein > 0)or(nvide = 0);
repeat
if(npleininvide = 0) then
allow (finprod, fincons) until (npleintnvide > 0)
else if nvide = 0 then
allow (finprod, fincons, debeons) : (finprod!debcons)

until (nvide > 0) or (nplein = 0)
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else if npletn = 0 then -
allow (finprod, fincons, debprod) : { fincons!debprod)
until (nplein>0) or (nvide = 0)
else allow (debprod, debeons, finprod, fineons)
: (debprod!fincons), {(debeons!finprod)
until (nvidetnplein = 0);

endrepeat
end

endmodule.

Le tableau marques mémorise 1'état des éléments de tampon :

plein : contenait un message,

encours : en cours de remplissage ou de consommation

vide : libre
nplein et nvide servent respectivement de compteurs d'éléments pleins ou
vidés. Ce sont ces deux compteurs qui guident le contr8le selon les bases
suivantes :

si mplein = 0 aucun message complet n'est disponible, on interdit

donc debcons,

si mvide = 0 aucun élément de tampon n'est libre, on interdit debprod.

Ainsi : la premiére instruction allow exécutée a ltinitialisation autorise
les premiéres productions jusqu'a ce,qu‘uﬁ message soit disponible {(nplein > 0)
ou que tous les éléments de tampon soient réservés & des productions en
cours.

En concurrence sur nplein (resp.nwide) debprod et fimprod {resp.debprod et
fincons) doivent &tre exécutés en exclusion mutuelle.

L'expression du contrdle peut sembler plus longue & priori que dans d‘auntres
propositions mais les lignes précédentes montrent gqutelle est simple &
concevoir puisque l'on raisonne uniquement sur les valeurs de nplein et

nvide.
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6. IMBRICATION DE SERVICES

6.1 - Critique de la structure définie

Nous n‘avons jusqu’ici considéré le programme de contrdéle d'un D-module,
que dans sa fonction de contrdle et d'initialisation. Il ne lui est cepen-
dant pas interdit d’adresser lui-méme des requétes & des services d'autres
modules, et de réaliser ainsi des actions complexes. A titre d’exemple, un
programme utilisateur séquentiel peut étre considéré comme un D-module
réduit a un programme de contxdle.

Le probléme que nous voulons souligner ici est le suivant :

. Lorsqu'un processus est un arbitre, il dispose de moyens importants
d'exécution : il peut lancer des requétes et recevoir des réponses
sous forme de messages renvoyés aux services qu'il contrdle. Il peut
d°’une fagon générale se synchroniser avec d‘'autres activités en se
bloquant sur la libération de 1'un ou plusieurs de ses services. Dans
ce cas, la primitive allow joue le réle d'une attente 4°'événements
multiples.

. En comparaison, les outils dont dispose un service sont trés limités :
par exemple il ne peut recevoir de résultats que par paramétre par
résultat, Toute autre méthode oblige :

~ a indiquer le nom d‘un autre service, pour la réception de
message-xrésultats,
~ & rendre le contxdle a4 1l'arbitre qui libére le service de ré-

ception pour gue celui-ci traite les résultats obtenus.

Cette technique provogue une multiplication des services et fait exécuter
par le programme de contrdle des traitements qui ne dépendent que du service
ayant lancé la requéte.

On ne pourra donc, avec la structure décrite jusqu'ici, faire exécuter des
actions complexes par les services sans multiplier le nombre de services

et compliquer le programme de contidle.

Remargue

Il y a de nombreux cas oi la communication de résultats via des paramétres
est insuffisante.

Ainsi, si le nombre de réponses 3 une requéte donnée peut varier (nombre
‘de personnes ayant telles caractéristiques par exemple) il parait plus

simple de les rendre sous forme d'un flot de messages.
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6.2 - Solution proposée

Il semble qu'une définition récursive de la notion de service puisse apporte
une solution assez naturelle a ces problémes. On entend par définition
récursive, la possibilité de définir des services A l'intérieur d'un service
avec les régles de contrdle suivantes : ‘
- Le programme de contr8le d'un D-module contrdle les services de
niveau d'imbrication 0 du module.
~ 5i un service posséde des services imbriqués il joue le réle de pro-

gramme de contrdle sur ces services.

Cette définition ne remet pas en cause 1’indépendance des services de méme
niveau, mais permet de définir une hiérarchie entre services.
Ainsi on dispose dans chague service d'outils de communication et de synchro-
nisation identiques & ceux d'un programme de contrdle. Chacun de ces pro-
grammes de contrdle de quelgue niveau qu'il socit n'a plus & tenir compte
de la synchronisation interne d'un service gu'il contrdle.
On décrit en exemple ci-dessous, un service interfagant l'utilisation d'un
périphérique. Ses utilisateurs demandent la lecture d'enregistrements de
80 caractéres qu'il doit demander un par un au D-module gérant directement
le périphérique. On suppose, pour la simplicité de 1'exemple,qu'il y a tou-
jours des caractéres & lire et qu'il n'apparait jamais d'erreurs., Cela per-
met au service interface de lancer 80 demandes de lecture consécutives. Ce
service peut s'écrire :
service liretampon (result buf:array [1..801 of char);
var 1 : integer;
service regoitear (¢ : char); %service de réception%
begin © := i+1; buf (41 := ¢; end;

begin %pgm de liretampon%

for © := 1 to 80 do exec periph.lire (regoitcar);

%80 demandes de lectures avec résultat 4 regoitcar’h

Tt := 0; allow (regoitcar) until ¢ = 80; %réception de 80 caractéres

nd; %fin du service et renvoi implicite de buf%

®
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6.3 - Utilisations de 1'imbrication

Cette derniére extunsion pous parait intéressante a plusieurs titres dont
bien sir d'abord les raisons gui nous ont poussées & 1'introduire. Il
sewble que 1'on augmente de facgon notable la puissance d'expression des
services, sans pour autant remettre en cause le principe de 1'indépendance
de services de méme niveau.

L'arbitre contrdle l'exécution de services dont il n'a pas & connaltre la
synchronisation interne, Dans cette optique, les services imbriqués sexrvent

surtout de nouvelles voies de communication pour le service gqui les contient.

On peut trouver une autre utilisation A ces services imbriqués : pour créer
des activités paralléles coopérant pour véaliser le service global. Un sexvice
peut ainsi confier une ou plusieurs parties de son traitement a des services
imbrigués en les activant par une primitive exec suivied'un allow. On dispose

alors de 1'équivalent d'une instruction fork... join d'autres langages.

Nous prendrons pour illustrer cette possibilité 1‘exemple d’un service qui
regoit un tableau d'entiers, leur appligue une fonction £ rendant une autre
valeur entiére et édite ces résultats. On décompose 1'action en deux sous—
servicesi le premier f calcule lesrésultats de la fonction et envoie ces
résultats au second : sortic,qui se charge de les convertir en chéines de

caractéres et de les imprimer par un appel & un service extérieur derire,

servtee caleulddition (table : array [0.. 1001 of integer);

var

compteur : integer;

serotee sortie (aediter : integer);

var chatne : array {0.. 1673 of char;
begin
chatne := {comversion de aediter en caractéres};
exce derive (chaine); compteur := compteurtl;
end;
service f;
var o, j:integer;
Jor ¢ := 0 to 1000 do
begin j := {caleul de f (table [ V}; exec sovtie (j) end;

gnd;
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begin %programme de calculédition?

compteur := 0;

exec f; %henvoi d'un message vide pour lancer f%
allow (f, sortie) until compteur = 1001;

end;
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7. UTTLISATION ET CRITIQUE DES D-MODULE

7.1 - Etat des propositions

Les outils que nous proposons actuellement se réduisent aux primitives et
structures présentées dans les pages précédentes, A défaut d'un langage
complet, encore a 1l'étude, on pourra écrire des applications réparties
avec @
- ces primitives et cette structure, c'est-a-dire des conventions de
programmation,

~ ¢t un noyau d'exécution réalisant les primitives.

On peut, pour le moment, et en utilisant des langages de bas niveau (ASM 16,
PL.16) tester la validité de nos concepts; méme si des éléments importants
(contrdle de type, d'erreur, de paramétre) sont délaissés. Dans la partie
111 de cette thése on essaie de définir un langage complet d'écriture des
D-modules. Mais avant gue d'aborder le langage, il est sans doute temps

de reprendre les intentions gque nous exposons dans le préliminaire de cette
seconde partie et d'analyser nos propositions & la lumiére de ces intentions,
11 ntect pas inutile, non plus de "refairxe un passage" sur nos primitives
pour discuter de leurs caractéristiques et expliquer 1l'emploi gue nous leur
voyons. Ce scera l'objetb des prochains payagraphes et l'occasion de réper-
torier les insuffisances visibles de ces propositions, insuffisances aux-

quelles la partie suivante de la thése apportera guelques -idées de réponse.

7.2 - Caractéristiques de la structure

Nous ne reviendrons pas sur le mode de communication retenu et les primi-
tives gui le mettent en ceuvre : requétes synchrones ou asynchrones, Ces
points ne sont pas réellement nouveaux et ont été abordés amplement.
L'originalité recherchée est plutdt celle de la séparation des codes :
séparation entre services, séparation entre les actions et leur contrdle.
les deux points sont largement liés : le premier est une condition importante
pour la réalisation du second. Il n'aurait guére été possible de contrdler
de 1'extérieur des actions différentes mals entremélées. Les avantages de
la séparation ont éLé également amplement exposés. On peut rappeler :

- la clarté de 1'éeriture,

- la facilité accrue des modifications.

Nous pensons avoir évité les principaux défauts gui entdchaient les propo-

sitions de séparation du contrdle faits antérieurement. Nous avons
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particuliérement noté dans l‘étude bibliographique les défauts suivants
{I.3.2.3.2.) :

- peu de connaissance par le contrdle de l'état du module

- non prise en compte de 1l'identité des processus

-~ forme non algorithmique du contrdle {compteurs) ou peu souple

{expressions de chemin}.

En adoptant un compromis : expression séparée du contrfle, mais écrit dans
le méme langage et ayant accés aux variables d'état, nous pensons avoir
résolu ces problémes :

- le contrdle a donc accés aux variables globales et on évite ainsi
l1a multiplication de services annexes (voir les exemples donnés
en I.3.2.3.2);

- le contrdle ne prend toujours pas en compte 1'identité des processus,
mais,avec quelques extensions au langage que 1'63 verra dans la
partie suivante de la thése, les services peuvénﬁbavoir»éénnaissance
de 1'identité de 1l'expéditeur. Ils sont alors libres de modifier ou
non les variables utilisées dans l’expression de terminaison. D'une
fagon générale le partage de variables permeﬁ au contrSle d'indiquer
tout ce que le programmeur désire; ‘

- le langage d'écriture du programme de contrdle étant le méme que celuni

des services, ce contréle dispose des méme facilités dfexprassion.

On pourra toutefois nous faire l'objection suivante : si le contrdle et les
services partagent les mémes variables, la séparation souhaitée n'est pas
compléte : il y a en effet mélange au niveau des variables. On reviendra

‘suy ce probléme en 7.2,2.

Puisgue allow est le seul outil du contrdle et gue nous analysons ce contrdle
cette instruction mérite que l'on fasse guelques remarques sur ses aspects
les plus importants. Ce sont & notre avis :
- le non-déterminisme du lancement des services (ignorance de la
présence de message, de 1'ordre de leur arrivée stec),
- 1'utilisation de variables communes avec les services ({variables de
contréle en méme temps que de travail),
- 1l'intervention du contrdle sur le seul accés 3 la file, donc sans

connaissance du contenu des messages.

i e S TR m————
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Lorsque l'arbitre en exécutant une instruction allow libére certains services
on ne connalt pas, a priori, quels sdnt ceux qui vont s’exécuter et guand.

-~ Il peut y avoir, ou ne pas y avoir, de messages.

~ Suivant le mode d’écriture du noyau, le choix entre services possibles

est variable.

La possibilité d’attendre plusieurs événements en méme temps est un outil
pratique, mais délicat :
~ Quels sont les critéres de choix, quand ce choix est-il possible ?

~ Quels sont les risques éventuels de famine ?

L'exemple des cing philosophes développé én 5.2 comporte des risques
évidents de famine (le mot est ici trés adapté) pour an moins un philosophe.
Unichoix simple : priorité a3 la demande la plus ancienne permet d'améliorer
le service s'il y a réguliérement changement d4'état, c'est-a-dire si l'ar-
bitre est réguliérement libéré pour exécuter de nouveaux allow. A chacune
de ces exécutions la demande possible la plus ancienne est choisie en prio-
rité et on évite donc les attentes infinies, .

Dans 1'exemple des cing phiiSSophesy on exécute un seul gilgg_qui sﬁffit

théoriquement pour régler une fois pour toutesl'exécution des services.
P po

Pour éviter une famine il faut vérifier gue deux philosophes ne se liguerit
pas contre leur voisin commun. Il est difficile de faire un tel contxble.
On peut, par contre, provogquer des changements dfétat lorsqgue un phiiosophe
aura mangé beaucoup plus souvent gue SOn voisin., Pour cela on introduit
un compteur pour chéque philosophe et on sort du allow lorsqu'un philosophe
aura mangé cing fois de plus que son voisin, on espére ainsi régulariser
ies accés aux services.
Exemple :
D-module spaghetti;
var i : integer
compteurs : array [0..41 of integer;
service mi; ‘%action de manger pour le philosophe 1%
begin ... actions correspondant & manger...
complewrs {11 := compteurslill; |
compterrs [(¢+1) mod §1 := cc)nptéws{(ﬁz) mod '5]--1;

end;
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begin %pgm de contrdleh
For © := 0 to 4 do compteursl<i] := 5;
repeat
allow (mO,ml,me,m3,md);: (m0iml), (m1fm2}, (m2im3), (m3!md}, (mdIm0)
until (compteurs [01 <= 0) or (compteurs [1] <= 0)
or (compteurs{23<=0} or (compteurs{31<=0) or(compteurs (41}
endrepeat
end
endmodule

On joue ici sur la différence entre le nombre dtexécutions d*un service mi
et celui de son voisin m{i+1) mod5). Si le premier s'exécute cing fois de
plus gue le second, on sort du allow : c'est-a-dire gu'on change d'état,
que 1l'on exécute de nouveau la méme instruction allow. 8Si i1 y a une demande
pour le service défavorisé et si elle attent depuis longtemps, elle aura
priorité. On a ainsi guelques chances de revenir a un état stable. Sinon
les exécutions de allow se feront par d-coups : la condition de terminaison
restant vraie en permanence; il y aura pour chaque exécution de allow deux
services au maximum qui s'exécuteront.

Cette solution suppose donc que les frégquences d'appel & manger des dif-
férents philosophes seront proches les unes des autres, mais elle peut

donner une idée sur la fagon d'éviter les famines.

7.2.1.2. Paralldle avec_les commandes gardées

ILe non déterminisme de allow le rapproche q&ezque peu des commandes gardées,
du moins de celles ot l'arrivée d'un message a une importance. Nous avons
décrit en I.3.3.3 (partie étude bibliographique) les régles . d'écriture et
de fonctionnement des commandes gardées. Rappelons simplement gue l'on peut
combiner expressions booléennes et directives de consommation de message
pour décrire les alternatives qui indiquent quel traitement effectuer dans

gquelles conditions.

NI RS - e e
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Exemple dans ADA :

select

when (x > 3) => accept lirve; {actions Al}

or
accept écrirve ; {actions A2)

endselect;

ce qui signifie
- 81 (x > 3) et un message en attente sur LIRE alors Al
- si un message sur écrire alors A2
- si les deux sont vérifiés : Al ou A2

- ginon attendre.

On peut faire plusieurs constatations autour de cet exemple :

- l'activité est séquentielle, on ne peut exécuter Al et A2 paralléleé-
ment, ce qui serait possible avec allow;

- le choix est non déterministe (si choix il y a) comme dans nos propo-
sitions;

- l'association,voie d'arrivée de wessage -~ actions, ict LIRE-Al et
ECRIRE-A2 peut changer d‘une commande gardée & l'autre. Elle est
fixe dans les D-modules;

- leg actions sont mélées au contxdle, & moins d%une discipline de
programmation qui substitue Al et A2 par des appels de pracédares;
{c'est alors une fagon de structurer le code);

- on méle expressions booléennes et réfdrences a 1'extérieur.

Allow utilise les expressions booléennes mais comme expressions de
terminaison et non comme "filtres" & la réception de messages;

- le gelect de ADA n'est pas répétitif comme allow, mais d'autres

langages proposent des commandes gardeées xépétitives,

En résumé, les deux propositions peuvent étre assez proches mais allow im~
pose des régles d'écriture guli ne dépendent gue du programmeur dans les

langages a commandes gardées.



- 70

Pour avoir le méme résultat avec les D-modules, on aurait du écrire :
LI
service lire

begin Al end;

service dcrive

begin A2 end;

if ® > 3 then allow (lire, écrive) : (lire!écrire)
until true

else allow (éerire) until true;

s o 2 o s S i s 0 s e . s € S 200 . B e CHE SO o o O o Y . W ot i Yo A

Les deux défauts primordiaux gue nous avons trouvés aux expressions de
chemins étaient
- ltaspect non algorithmique du contrdle,

~ le peu de connaissance du contrdle sur 1°'état du module.

On sait comment nous avons résolu le premier point, et que pour éviter le
second défaut nous avons autorisé l'accés par l'arbitre aux variables
d'état. Nous avons souligné au début de la section 7.2 gue ce partage des
variables d'état pouvait &tre considéré comme une entorse 3 la séparation
contr8le—actions. Certains projets de recherche proposent de différencier
variables de contrble et variables de travail. Ceci n'est guére possible ni
d'ailleurs souhaitable dans notre cas pour les raisons suivantes :

-~ notre programme de contrdle peut &tre amené & faife des initialisa~-

=

tions ou A répondre & certains cas d'erreur;

- dans ce schéma de séparation de code,de 1'information utile au contrdl
est forcément fournie par les services; quelle forme lui donner sinon
une adaptation de la notion d'événement ? Cela améne obligatoirement
la prise en compte dans les services de notions de contrdle, donc
une connaissance du type de contrdle exercé au dessus d'eux, ce qui

n*est pas forcément souhaitable,

On préfére, en effet, ne pas trop faire intervenir le contrdle dans la
réalisation des services. Cela permettra éventuellement une extension du
nombre de services du module ou une modification du contrdle sans grande

modification des services exigstants.

Y s
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En contrepartie, le contrdle doit conmnaltre assez précisément la réaliSa-
tion des services pour déceler les variables sujettes 4 ses tests, C'est
la un inconvénient que le programmeur peut résoudre par un compromis entre
le petit nombre de variables & tester et 1’indépendance des services wvis
a vis du contrdle. Cela obligera €galement 4 décrire le sexvice par des

spécifications précises, utilisées par le contrdle.

7.2.3. Défaut d'informations_sur_le_contenu d'un message
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C'est 14, pour le contrdle, le principal défaut causé par son expression
extérieure aux services. Plus particuliérement dans un certain nombre de
cas ol une prise en compte et satisféction d‘une requéte ne sont pas for-
cément immédiatement consécutifs.

Deux exemples peuvent illustrer deux aspects de ce probléme.

. Nécessité de connaitre £'existence de fa nequéie pour La satisgaire
po

L'exemple (décrit en 5.1) du rendez-vous de N processus montre :
- que les requétes doivent étre comptées

-~ puis ensuite satisfaites,
La premiére requ@te arrivée subit donc un début de traitement puis attend

que la derniére soit également parvenue.

. Nécessité de connaitne La valeuwn d'un ou plusiewns paramétnes powr déciden
“du_délad ou de £'ondne de satisfaction

L'exemple choisi est celui d'un allocateur gérant N ressources identidques.
Les demandes d'allocation expriment un nombre variable de ressources de-
mandées. (Des cylindres de disque par exemple).

Il faut connaitre le nombre de ressources requises pour décider d'un

blocage ou d'une satisfaction immédiate de la requéte.

Solution proposée

Cette solution est basée sur lé trcisiéme primitiﬁe d'envoi de requéte B
transfer, Cette instruction permet d'analyser une requéterpnis de la confier
au service destiné au traitement définitif. Parallélement, on peut mémoriser
des informations utilisées par le contréle pour libérer le service de

traitement en temps opportun,



Ce procédé peut comporter des dangers :
- duplication de messages {on devra interdire deux transfer du méme
messagel ,
- découpage du traitement d'une requéte en deux services ou plus,
-~ complexité du programme de contrdle qui devra gérer le séguencement

des phases du traitement.

Ses principaux avantages sont sa puissance, et sa compatibilité avec les
autres primitives, le fait qu'il conserve le caractére synchrone ou asyn-
chrone d'une demande. Vig & vis de 1l'extérieur, la manipulation du message

est totalement transparente.

Pour atténuer ou fairve disparaitre les défauts de cette primitive, le pro-
grammeur devra faire ressortir soigneusemené la particularité des services
gui l'utilisent. Une bonne sépavation de ces services dtavec ceux gui
effectuent les traitements réels constitue méme un avantage en matériali~
sant bien :

- les régles de répartition du travail,

=

- les priorités données & certaines requétes par rapport aux autres.

Le paragraphe 7.2.4 en donne un exemple.

Remargue : consommation sélective de messages

Certaines propositions (PLITS par exemple) permettent & un processus de
sélectionner les messages d'une file d'attente en exprimant des prédicats
sur leur contenu. La complexité des mécanismes que ceci suppose ne justifie
pas & notre avis le gain de puissance acquis. De plus, ces primitives ex-
priment une sélection parmi les messages et non une préférence. L'absence
de meésaqe répondant aux critéres indigués provoque, en effet, un blocage

méme si d'autre messages existent.

7.2.4. Exemple de sé€lection de requéte par transfer

L'exemple choisi est celui du D-module gérant la console opérateur dfun
gsystéme. L'exemple est limité a l'écriture de megsages; parmi ceux-ci
certains {concernant des alarmes) doivent 8tre prioritaires. Le seul service
offert & l'extérieur par le D-module est éerire, il trie les messages &
imprimer sﬁivant leur urgence. Les messages d'alarme sont transféréds &
ecralarme, les autres a ecrusuel, sitét gu'un message d'alarme est arrivé

on le signale au contrdle.
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D-module console op;

type typemsg = (usuel, alarme);
c¢h80 = array 0... 79 of char;
var

urgence : boolean; %indicateur de présence d'alarme%

service écrirve (priorité : type msg; texte : ch80);
#interface vépartissant les messages suivant leur type, posttionnement
de urgence en cas d'alarme%
tf preorité = alarme then begin urgence := true;
transfer ecralarme
end

else trunsfer ecrusuel;

end;

service ecralavme (priorité : type msg; texte : ch80);
begin ecriture du message
urgence := false;
end;

service ecrusuel (priorité : typemsg; texte : ch80);
begin ecriture du message end;

begin %contrdlel

e i s

urgence := false;

repeat

allow (écrire, ecrusuel) until urgence;

allow (ecralarme) until true; %1 seule passe%

endrepeat ;
end;

endmodule;

Esrire ne fait aucun traitement long, les messages sont domc examinés trés
vite aprés leur arrivée. Dés qu'un message d'alayme est reconnu, urgence
devient vrai, ce qui interdit tout nouveau lancement de service.

f.e message sera imprimé dés que le mesSsage en couwrs de traitement par
ceprysucl aura été écrit. {Et bien sGr aprés réactivation de 1'arbitre et

libération par lui de ecralarme).
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ANNEXE

e o ot o Ut s oy et

STRUCTURE GLOBALE ET VIE D'UNE APPLICATION

Nous décrivons ici, comme nous l'avons fait dans le chapitre 4 de 1'étude
bibliographique, des points qui dépassent le sujet de cetie thése. Ce com-
plément se justifie, cependant, par le souci de situer les notions décrites
jusqu'ici, particuliérement :

- la structure d'une application, Ja liaison de ses composants

- son lancement, son évolution, sa fin

- les interactions qu‘elle peut avoir avec son environnement.

Les solutions, les définitions que nous donnons ne peuvent &tre que sché-
matiques; ce sont, en effet, autant de points qui méritent d’amples é&tudes

et de nombreuses modifications.

Al - Structure et liaisons dans une application

La structure d'une application, déja esquissée en 2, peut 8tre définie par
un graphe dont les sommets sont les D-modules qui la composent et les arcs
les liaisons entre D-modules.On nomme liaison la connaissance par un
D-module d'un service qu'il peut utiliser. C'est-a-dire la possibilité
d'envoyer une requéte & ce service.

Les primitives que nous avons introduites pour l'écriture de ces D-modules
n'imposent pas de relations hiérarchiques entre eux. On peut articuler une
application en plusieurs niveaux d'abstraction : les requétes ne péuvenﬁ
étre faites qu'a des modules de niveau inférieur. On peut tout aussi bien
écrire une application ol les modules s'utilisent mutuellement sans rela-

tions hiérarchiques quelles qu'elles soient.

N

Ce graphe par lequel est décrite une application peut éventuellement
évoluer au cours de l'exécution., L°'évolution du nombre des sommets (du
nombre des D-modules) est traitée en R4. L'évolution du systéme d'arcs

concerne la liaison qui est l'un des sujets abordés dans ce paragraphe.
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Le lancement d'une application comportant plusieurs D-modules suppose
que le graphe constitué initialement soit connexe. Les liailsons statiques
{connues dés le lancement) permettent d'engendrer des liaisons dynamiques
par le passage de noms de services en paramétres. Mais si l'application
posséde deux parties distinctes et non liées au lancement, il ne sera
pas possible de véhiculer des noms de services pour établir des liaisons
dynamiques entre les deux parties.
La faculté d'établir des liaisons dynamiques permet de résoudre aisément
certains problémes :
- retour d'un message ou d'un flot de messages en résultat & une requéte
~ problémes de confidentialité : on peut rendre les noms des services
d'une ressource, aprés une requéte préliminaire au seul service
connu de la ressource qui teste le bon droit de l'utilisateur.
Exemple : seul le sexvice OUVRIR d'un D-module gérant un fichier est
connu des utilisateurs du D-module., Lorsque 1'un d'eux envoie une
requéte & OUVRIR on lui rend les noms des services LIRQJFERMER a

condition que l1l'accés au fichier lui soit permis.

AZ - Interaction entre 1'application et son environnement

Systeme

Si le systéme d'exploitation n’est pas limité au noyau implémentant les
primitives, on devra tenir compte des communications entre 1l‘application
et le systéme. Il parait simple d'implémenter celui-ci comme une appli~
cation particuliére et de régler ses rapports avec les autres dans les
ﬁermes normaux d'échange entre D-modules. Il suffira & une application
utilisateur de connaitre les noms des services systéme requis pour établir
un dialogue. La solution la plus simple est pour le moment de considérer le

systéme comme un seul D-module et portant le nom SYSTEME.

Autres applications

Nous avons pour le moment négligé le probléme de la communication entre
applications utilisateurs, c’est-a-dire surtout de la désignation de
services d'autres applications. Cette communication n*est dtailleurs pas
forcément souhaitable. De toute fagon, elle serait rendue possible trés
simplement par un passage & travers des requétes systéme, & défaut d'étre

directe.

e R T i
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A3 - Lancement d'une application

bes derniéres pages, il est facile d'extraire les informations que l°on
devra fournir pour le lancement. Quel gue soit le rapport de l°utilisateur
a4 la machine : batch ou temps partagé il devra mettre en évidence :

- la liste des composants (D-modules),

- 1'indication des lieux d'exécution des composants,

~ éventuellement l'indication de liaisons & établir.

Ces indications peuvent étre plus ou moins complétes :
- la liste des composants peut &tre complétée par le systéme gqui
trouve dans les premiers D-modules le nom de ceux qu’ils utilisent,
~ 1'indication de localité peut &tre plus ou moins précise : de la
désignation explicite de sites & 1'indication plus gualitative de
caractéristiques souhaitées : tallle mémoire, proximité de telle

ressource ete,

Les réponses du systéme peuvent étre €galement variées :
- refus ou acceptation suivant la disponibilité des sites choisis 3
mangque d'espace mémoire, surcharge des communications...
- aide a4 la distribution de 1‘'application & travers un dialogue on
1'on indiquerait la charge du véseau, les ressources disponibles

suivant les sites etc.

A4 - Vie et contrdle d'une application

Si la vie d'une application débute avec son lancement comment finit-elle?
Comment vivent ses composantsa c'est-a-dire les D-modules?

Pour ces derniers il est relativement aiéé de dire qu'ils commencent et
finissent avec leur arbitre, c'est-a-dire qu'une fois le programme de '
contrdle exécuté i#sn‘ont plus d’existence active et peuvent donc étre
€liminés.

Ceci pourra signifier gqu'une application se termine avec le dernier de ses
compusants., Il est a noter que ceux-ci ne sont pas forcément présents dés -
le début de 1'application. Un systéme vdellement efficace devrait perxmettre,
par programme ou commande, l'introduction de nouveaux éléments. Cette
facilité sera d'autant plus utile gue les ressources (mémoire par exenple)
seront limitées sur le réseau. Il s'agit égalemént lé, d'une pqssibilité
d*adapter 1l'application aux circonstances de son exécution : création d'une

pouvellae unité sur tel site plutdt que sur tel autre €tco.



Tout ceci demande un contrdle global de l'application contrdle qui n'a guér
été encore abordé par notre projet, ni d'ailleurs les décisions a prendre
sur 1'ensemble d'une application lorsque 1'un de ses éléments est déficient
erreurs de programmation etc. Quelques~uné de ces points font cependant
1'objet de propositions dans la partie suivante. Ici, dans cette partie

gui se veut représentative de 1'état du projet,on ne peut qu'inciter les
réalisations de systémes supportsa prévoir des requétes qui permettront

le contrdle programmé d'une application par 1l'un ou plusieurs de ses
composants,

ex : - requdte de création de D-modules

~ requétes de prise d'information sur l'état du systéme etea.

e TR T e e
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TROISIEME PARTIE

DESCRIPTION D'UN LANGAGE

1. PRESENTATION

La partie précédente a privilégié la logique des primitives au détriment

de l'expression proprement dite. Nous avons, en effet, penssé g@e poux

mieux montrer les aspects originaux de nos mécanismes, il &tait préférable
d'éviter les problémes de syntaxe.

Nous demandons donc au lecteur de ne ccnservér de la partie yrécédente gue
1'esprit de la structure, du contrdle de l'activité.

Cette troisiéme partie présente une proposition de langage qui a4 défaut
d'étre compléte, cherche du moins & &tre cohérente. S5i elle est incompléte
c'est en particulier parce gue manquent les aménagements qui font un lan-
gage d'écriture de systémes : interface avec la machine, gestion des inter-
ruptions, contrdle d'erreur. En revanche, tous les mécanisimes introduits

en partie II sont décrits par le langage.

Nous n'avons pas tenté de compléter le langage dans cette thése pour éviter
de figer des aspects du projet qui n'en sont gu'a leur début. Il est, par
exemple,ttop tdt pour définir précisément les régles d'exécution d'une ap-~
plication, s'il est possible de tran&férer en cours dtexécution ées,9~m0§aies
d*un site & 1'autre. Eqalemént, on p'a pas encore spécifié ptécisément
1tinterface des applications avec le systéme,'la désignation des ressources,
la forme el la signification que l‘én donne & des événements tels que rup-
ture de communication, défaillance de périphériques etc.

Les aspects correspondants du langage sont doac laissés en suspens pour le

moment.
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Les pages qui suivent décrivent 1°écriture des D-modules sous les aspects
gsuivants :

~ forme générale d'un D-module,

- matérialisation de la notion d'interface, liaison,

- description précise de 1'écriture des services,

~ désignation, utilisation des services,

- expression du contrdle,

- création dynamique de D-modules.

Nous n‘avons pas désiré créer un langage de toute pidce mais préféré
adapter un langage existant. Il ne s'agit cependant pas'd'ajmuter éimple—
ment nos. primitives & un langage mais de tenter de le refondre suivant
notre approche. Choisir un langage pour ses qualités de puissance atéeori~
ture : PASCAL, le débarrasser de ce qui nous est inutile, le rémodeler

pour supporter nos mécanismes.

Si nous avons choisi PASCAL c’est essentiellement pour deux raisons :
- sa diffusion grandissante,
- sa simplicité, le petit nombre de ses primitives, c'est-ad-dire sa

logique claire.

Cette clarté se répercute dans l'écriture des compilateurs, ce qui les
rend aisément modifiables et ce n'*est pas 13 un mince avantage.
L'adaptation d'un langage n'est pas un simple aménagement, sa logique
interfére avec les extensions qu'on lui apporte et 1'on en verra de mul-
tiples exemples par la suite. C*est une autre raison du choix de PASCAL
car ce langage, quoique procédural, est tout & fait compatible avec nos
primitives.

11 est vraisemblable que le choix d'un autre langage aurait donné une

image sensiblement différente aux services et D-modules.

Enfin, il est bon de préciser que les propositions faites en partie IIX
restént entiérement valables quaﬁt 3 la définition des activités dans les
services, 4 la signification des instructions d'envoi de requétes, de
contrdle, et au format des messages. On ne reviendra donc pas sur la signi-
fication des primitives déja introduites, et on ne stattackem guta leur

éoriture.
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2. RAPPELS SUR PASCAL

On ne peut envisager ici, une description compléte du langage mais on en

rappelle les traits principaux.

2.1 - Stvucture d'un programme PASCAL

Un programme PASCAL comprend
- un en-téte qui comporte entre autresle nom du programme,
- une partie déclarative ol 1l'on définit
. les étiquettes utilisées dans le programme principal,
les constantes connues de tout le programme (globales)
les types globaux,
. les variables glcbales,
. les procédures de niveau 0.

-~ une partie algorithmique : le programme principal (liste 4'instruction

La structure méme des procédures reprend celle du programme & la forme de
1'en-téte prés. On définit ainsi des miveaux d‘'imbrication de procédures
et des régles de portée des données : une constante, un type, une variable,
une procédure,déclarés dans une entité (programme, procédure) sont conmnus

de cette entité et de celles que cette entité contient.

2.2 - Notion de type

PASCAL permet de définir des types de donnée nouveaux a partir des types
simples primitifs (entiers, booléens, caractéres etc).
- par restriction de 1'éventail de valeurs possibles : types intervalles
Exemple : UNADIX = 1..10;

est le type : entier de 1 a 10;

- par construction a l'aide dQ'opérateurs : tableaux, enregistrements,
ensembles,

Exemple : table = array [1..100] of integer;

Ces opérateurs peuvent s'appliquer a des types déja construits :

tabletable = array [2..10] of table
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Enfin, il est possible d’introduire des types totalement nouveaux en préci-

sant les valeurs qu'ils peuvent prendre : (type symbolique).

Exemple : jour = (lundi,mardi,mercredi,jeudi,vendredi,samedi,dimanche);

on crée le type jour en méme temps que les valeurs que peuvent prendre
les variables de ce type : lundi,mardi..

2.3 - Déclarations de variables

On déclare une variable par la double indication de son nom et de son type :

Exenplaes ; vecteur : table;
délai s jour
on peut également définir le type de la variable directement

tableau : array [-100 .. +100] of char;

2.4 - Instructions

e langage dispose d'un ensemble complet d'imstructions :

M

instructions conditionnelles : if...then... else, case... of

boucles : while.. do, for... to, repeat... until

affectation, appel de procédure...

e S T T L T et
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3. DESCRIPTION BU LANGAGE

Lorsque l'on indigue que PASCAIL sert de base & notre propre langage il
convient de préciser qu'il ne s'agit pas de tout FASCAL mais d'un sous
ensemble ou plutdt de la logique du langage,'PASCAL est congu pour
1'écriture de programmes sur un schéma procédural, ce qui ne correspond
pas & la logique des D-modules. Par contre, il a &té pourvu'de primitives
d'expression des données et du code qui sont indépendantes de toute inter-
prétation procédurale ou autre.

Le premier pas de la spécification de motre langage ne peut donc &tre que
1'étude précise des structures initiales retenues. C’est 1’cbjet de la
section 3.1. La section 3.2. en sera le complément, c’est-a-dire la des-

cription de nos apports propres.

3.1 - Utilisation de PASCAL

Nous n'‘avons pas cru nécessaire de restreindre les ?ossibilités offertes
par PASCAL quant au choix des constructeurs de typeéou des instructions.
Nos apports concernent plutdét la définition des activités, leur communi-
cation, leur contrdle. C'est dire que nous n'avons pas de contraintes sur
la partie purement algorithmique du langage. Les constructeurs de types,
les instructions sont donc conservés et étendus par certaines de nos pri-
mitives,
La similitude est grande entre la structure d'un programme PASCAL et
celle d'un D-Module tel que nous l'avons décrit en partie I¥.
Les programmes écrits en PASCAL et les programmes de contrdle des D-modules
se rapprochent par : .

~ leur structure imbriduée,

- leurs parametres,

- la structure sensiblement voisine de leurs procédures et Services,
Nous verrons par la suite que malgré cette similitude, nous ne pouvons

nous contenter de substituer le mot-clié service & celui de Qrocédure et
obtenir aussi aisément an D-Module.

Un service est une entité beaucoup plus indépendante qu'une procédufe.
Nous verrons par la suite (3.2) comment nous pensons déclaxef et manibdler
les services. La notion de procédure sera, elle, absente\des pages
suivantes, cela ne signifie pas qu'elle soit définitivement abandonnée,
mais nous n'*avons pas voulu rendre trop cdmplexe 1a description du 1angage

en y faisant intervenir cette structure supplémentaire.
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Nous conservons par contre le programme principal de PASCAL sous forme
de programme de contrdle. Ce dernier est le lieu de lancement et d'ini-
tialisation du module, 1’algorithme qui guide l'exécution des services.
Cet algorithme décrit donc 1l'’automate général du module, les sexvices
sont les actions plus précises exécutées par ce module. Aux termes prés,
et & l1'activité séquentielle prés, ce sont les caractéristiques du pro-

gramme principal d'un programme PASCAL.

Nous conservons, pour ces raisons, la méme forme pour 1'expression du
programme de contrdle : c'est-d-dire un bloc d'instructions (begin...end)
& la suite des déclarations du module (types, variables, services etc).
Il n'est pas introduit de primitive indiquant la spécificité de cet algo-
rithme, sa situation particuliére doit 8tre suffisante pour que 1l'on

puisse le discerner aisément.

En résumé, la base algorithmique tirée de PASCAL a la structure décrite

par la figure I1.1.

en~téte
Cette structure demeurera celle

des D-modules.

const
Nos extensions se situent dans
1%en-téte, la déclaration des
dec.des cstes
types, celle des variables.
Nous abordons ces extensions dans ;
type
la section 3.2.
dec. des types
var
dec. des variables
begin
) S- pgm de
end. contrdle

Figure II1.1
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3.2 - Primitives pour 1'écriture des D-Modules

Sur le squelette retenu, décrit en 3.1, nous devons introduire les pximi-
tives propres & l'écriture des D-wodules :
- notion de service : déclaration, structure, référence & des services
extérieurs,
- instructions de contrdle {allow}, d*envoi de regquétes €§§§g,

transfer etc).

Nous essayons, dans le paragraphe gui suit, de dégager les caractéristiques
qui nous semblent les plus importantes et ont donc largement dominé notre
approche. Les paragraphes 3.2.2 et 3.2.3 décrivent précisément les exten-

sions proposées.

Ce sont ceux dont l'exposé n'était pas justifié dans une descxiption logique
{partie II)} mails gui sont essentiels pour une réalisation pratigue :

- le contrdle de la cohérence des définitions d'interfaces,

- la mémorisation d'identifications de sexrvices (liaison dynamique),

- le statut donné aux services : type de déclaration, gestion, etc.

3.2.1.1. Contrdle de cohérence

Nous avons jusqu'a présent décrit L*interface d‘ud service comme une liste
de paramétres typés passés, par valeur ou résultat. Cette liste figure
dans 1'en-téte des services, ce qul dissémine les déclarations é‘interface
dans tout le module et rend difficile les»verifiéations de cohérence

nécessaires dans les c¢as suivants :

a) Instruction transfer : cette instruction suppose que service
ametteur et service destinataire possédent la méme interface {admettant
des messages de méme structure). Des définitions séparées rendent délicats

les contréles de compatibilité.

b} Interactions entre D-modules :; il faut s‘assuter,pcur éviter
d'éventuelles erreurs,que la déclaration d'un service dans un module,

et les références qui lui sont faites dans dtautres sont bien compatibles.
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c} Passage de services en paramétre : des identifications de services
peuvent &tre passées en paramétre de reguétes. Il se pose dans ce type de
liaison dynamique les mémes problémes de cohérence que dans les liaisons
statiques. _

Une vérification & l'exécution est possible mais colteuse, il est préfé-

rable de faire cette vérification & la compilation,a la liaison ou au

lancement d'une application.

Pour faciliter le contrdle de la cohérence, au moins 4 1'intérieur d'un
D-module, nous introduisons un type supplémentaire pour décrire le format
des requétes, c¢'est-a~dire le type et le nombre de leurs paramdtres, il
s'agit en quelque sorte d'un type interface.

La référence & 1l'un de ces types dans l'en-téte des services permet S‘assare
la compatibilité des interfaces de deux services par le simple fait qufelles
sont issues du méme type. Les passages de services en paramétre, sont soumis
4 la régle suivante : un paramétre service doit 8tre typé, c’est-d~dire gue
sa déclaration doit 8tre accompagnée de son type d'interface. On donne des

exemples en 3.2.2.

Les contrGles de cohérence entre D-modules se basent sur cette notion de

type interface et sont décrits en méme temps que l'en~téte des D-modules.
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Le passage de services en paramétres rappelle celui des procédures en
paramétres dans PASCAL., Son usage et les régles qui s'y appliquent en sont
cependant assez différents et il n'est pas inutile de faire un paralléle
entre les deux.

Le passage d'une procédure A en paramétre & une autre B permet, durant le
temps d'exécution de B, des appels & A. Généralement, les langages procé-
duraux ne permettent pas & B de mémorisexr 1tidentification de A pouxr des
usages plus 1cintains. En effet, A peut &tre une procédure imbriquée,

gqui a accés aux variables locales des procédures qui la contiennent. Au
moment de l'appel & B, les régles de l'appel procédural assurent gue ces
procéaares sont en cours d'exécution, elles possédent donc des variables
locales, Si l*iéentifieation de A est mémorisée et si A est appelée lors
d'une autre exécution de B, rien n'assure que ces variables locales auront
encore une existence, c'est-a-dire que leur procédure sera encore en Cours

d’exécution.
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Exemple : -procédure J

procédure B({procédure X)

ey

procédure A

B{A)

s ;5 exécution

Xij

Pendant l'exécution de B, J est en cours d'exécution et posséde des
variables que A peut utiliser. Un appel fait aprés l’exécution de B risque
d'intervenir aprés l'exécution de J, ses variables locales n’aunront aucune
existence,

Le probléme est différent dans les D-modules : une requéte a un service
n'est exécutée que lorsque l'arbitre 1°a autorisée. Si le service est
imbriqué, l'arbitre est le processus exécutant le service qui le contient,

celui-ci est donc actif et dispose de variables locales.

De plus, la possibilité de mémoriser l'accés & un service est une facilité
de programmation dans de nombreux cas (liste de processus & réveiller,
liste de diffusion d'information, liaison dynamique etc). Nous reviendrons
sur ses emplois, mais il faut noter gu'elle demande une structure de

donnée supplémentaire : “le pointeur de service®.

3.2.1.3. Statut des services

- o e o T s i T AN S W

Mous avons indiqué en 3.1 que nous n'obptenions pas un langage SORTILEGE en
remplagant simplement le mot procédure par le mot service dans PASCAL. Il
nous faut justifier cette affirmaticn.

Une procédure, au moins au sens classiq&e du terme, est un ocutil de struc~
turation des algorithimes, pas un objet au sens informatique courant du mot ;
entité manipulable, multipliable, que 1'on peut combiner pour former
d‘autres objets etc. Il est sans intérét d'écrire dans un méme module
trois procédures identiques, une seule si elle est réentrante suffit.

Un service, par contre, s'apparente plhs a d'autres objets : les variables.
Il n'est pas irréaliste d'écrire deux services identiques pour implémenter
la gestion de deux imprimantes identiques. Il naest‘pas impensable de dis~
poser d'un tableau de n services ; pat exemple pour représenter les

n consoles d'une configuration ou n disques etc.
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Aussi, il nous semble d’un grand intérét de pouvoir appliguer aux services
les mémes opérateﬁrs de construction, de combinaison, qu'aux variables.
‘Pour respecter la logique du langage, il est naturel d'introduire un dé-
clarateur de type service, c'est-~d-dire le moyen de créer des modéles de
services. Ainsi, de la méme fagon gue 1l'on peut créer des types tableaux
entiers, nous permettons de créer des types services.

Et de la méme fagon que l'on peut définir des combinaisons de variables
{tableaux..} nous permettons de combiner des services.

Cette généralisation est cependant soumise 4 quelques restrictions. :

- certaines opérations permises sur les variables habituelles ne
peuvent &tre appliquées aux services. Exemple : l1'opération
dlaffectation d'un service a un autre; (

- PASCAL et d*autres langages évolués permettent la création dynamigue
de variables & travers la notion dfenregistrement. Il est concevable,
et il peut &tre utile, de permettre la création dynamique de ser-
vices. Manguant d'exemples oG cette possibilité s'avére indispensable
nous ne l'avons pas retemue. De plus, elle se heurte & un probléme
de cohérence vis & vis de la logique de nos propositions : tout
comme une variable créée dynamiquement, un service créé dynamique-
ment ne peut atteint que via un "pointeur®. Si le langage permet
la duplication (par affectation) du pointeur, il devient difficile
de déterminer quel arbitre dirige le nouveau service. On pourrait
interdire de telles affectations et rendre la création dynamigue
possible, mais nous ne l'envisageons pas ici. Nous ne fournirons
donc pas de fonction de création de service;

~ Compte-tenu de l'ordre des déclarations dans le langage {constantes,
types, variables) on ne peut faire intervenir dans un modéle de
service, les variables du module qui le contient. Ses instructions
n'ont accés qu'aux donndes locales du service : paramétres et
variables propres {locales). Ceci restreint dans une large mesure
1'emploi de ces modéles pour la déclaration de serviées du module.
Par contre, cette "étanchéité” entre le module et les modéles gu'il
contient permet de s'en servir pour la création de nouveaux

p-modules. Nous y reviendrons en 3.2.3.4.

Pour illustrer les diverses considérations de ce paragraphe, nous décrivons
dans le suivant, les structures syntaxiques gui en sont issues, accompagnées

d'exemples d'écriture.
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Ces types sont au nombre de deux et sont étroitement dépendants;
- 1'un définit 1l'accés & un serxvice,

- 1tautre décrit les services.

3.2.2.1. ‘Type interaction

e e e s e e ot e B

Ce type doit &tre interprété comme la description des voles d'accés aux
services, Il est construit avec une liste de champs qui sont les paramétxes
d'une classe de services. Il en décrit donc 1’interface.

Un type voie d'accés est donc référencé par les services qui 1°admettent
pour interface. Une variable de ce type est réellement une voie d°accés,
c¢'est-a-dire un pointeur vers un serxvice admettant 1°interface décrit par

le type de la variable.

Syntaxe

Déclaration d'un type interaction :

'L 3 ' [ YR —

interaction result a~—~—-t:§~ identificateur —- ;3 —— type — end —
. value - result

Y

2

Poue

. forward

-
o

Note : On utilise Led, comme dans toute La suite,une description ghaphique
du tangage. lcante syntaxique : cf. e manuel PASCAL-SFER). Les
Adentificateuns soulignés sovt fes mots-ckés du fLangage.

Explication
La déclaration d'un type interaction se comPoSe d'une liste de champs
(ou paramétres) typés, dont on indique le type de passage par valeur

(explicitement ou par défaut, résultat, valeur résultat).
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Exemples

type

.o g

ligne = array [0..791] of char;

messagein = interaction result msg : ligne end;

messageout = interaction msg :@ ligne end;

var

lecteur : messagein;

tmprimante : messageout;
messagein et messageout sont deux types de requétes, le premier rend un
tableau de BO caractéres, le second est composé d'un tableau passé par
valeur.
Lecteur et imprimanﬁa sont des variables pouvant désigner des services qui
acceptent respecti?ement ces deux types d'interactions :

msg = interaction nombre : integer end;

requéte = interaction question :. integer; réponse : msg end;
requéte décrit une structure de regquéte gui contient un entier et une
variable de type MSg (= un poinieur sur un service acceptant msg comme
interface).
Il est possible gue deux types interactions se fassent mutuellement
référence. Pour permettre liutilisation d'une interaction non encore
définie, on introduit le mot-clé forward. Il indique gue le nom gui le

précéde est celuil d'une interaction décrite plus loin.

Exemple :
sens 1 = interaction forward;
sens 2 = interaction truc = integer; question : sens 1 end;

sens 1 = interaction c:char; réponse : sens 2 end;

Operations sur Les interactions

La suite de 1'exposé montrera que les variables de type interaction sont
utilisées dans l'envol de regquétes. On peut les faire intervenir :
- dans des instructions d'affectation, »
Exemple : chr les types définis ci-dessus :
var
ptl, ptll : sens 1;

LI 2

begin ptl := ptll

S A i
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- dans les comparaisons,
Exemple :
if‘ ptl = ptll tile}‘ s e

La valeur initiale d'une variable interaction est nil; on peut modifier

cette valeur par une affectation dont la partie droite est le nom 4°un

service, '

La constante prédéfinie nil indique une valeur sans signification.
Exemple : |

ptl := wil; ... ©f ptll = nil ete.

3.2.2.2. Type service

-

C'est ia description d'un type de service, elle requiert; om 1l'a vu,la
référence au type de requéte accepté et définit les types, les variables

locales {dont éventuellement des services), et l'algorithme du service,

pDéclaration de type service

—ge Se€rvice ——..(J-type interaction-l«m)

_M;o.const-r— identificateur-1~ = — yaleur constante
o 2
3
type identificateur — = -déclaration de type-——w-~1

var 3 def}~ identificateur
) L3
/

begin~—‘-u~ instruction -T[~— end oo

}

idf de type ey

“I‘ g’{déclaration de type—w

Explication
Un service se compose :
- du mot clé service suivi, entre parenthésesdu nom d4'un type interactioc
suivi 3
- éventuellement de ggggg_puis d*une liste de déclaratiorsde constantes,
{qui ne peuvent étre gu'entiéres ou de type caractére),
- éventuellement de type puis d'une liste de déclarations de types,
- éventuellement de var puis d'une liste de déclarations de variables,
ot 1'on indique soit le type de la variable (idf de type) soit
directement sa structure {(déclaration de type),

- dans tous les cas d'un bloc d!instructions.
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Le mot clé def devant une variable s'applique uniquement aux variables

de type service. Il autorise la liaison du service avec 1textérieur.

Exemples
type ch 80 = array [1.. 801 of char;
ligne = interaction msg : ch 80 end;
var
imprimante : service (lignel;
var © : integer;
;=1 to 80 do {éeriture de msg [£1}

[8’
'3
@

ends

La déclaration de nouveaux services parmi les variables d'un service permet.

L¥*imbrication.
Exemple
type
ch 80 = array [1.. 801 of char;
ligne = interaction vesult msg : ch 80 end;
carac = interaction vesult ear : char end;

modulelecture = service (ligne)
var
lecturelcar  service {carac);
begin ... end;
begin
end;
var

lecteurcarte : modulelecture;

on décrit un moddle de service : modulelecture contenant un service
imbrigué Zectureicar.iecéeuraéﬁte est un service réel issu de ce modéle.
Pour donner d'autres exemples, il est ntile de rappeler que 1'entité
syntaxique déclaration de type est construite a partir de l'entité équi-

valente de PASCAL & lagquelle on ajoute nos types interaction et service.

T AR e
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idf = i1dentificateur

déclaration de type ensemble

déclaration de type intervalle

déclaration de type symbolique

déclaration de type pointeur

déclaration de type service

déclaration de type interaction

intervalle

y
déclaration de type enregistrement

déclaration de type E

idf—-:%:ldf de type intervalli]ief

— array-[ﬂ

idf de type ——— 3]

déclaration de type -wi

ol les différents déclaration de... renvoient aux déclarations de types

PASCAL.

On note simplement une modification dans la déclaration des tableaux :

les indices peuvent &tre identifiés, c'est—a-dire’que 1'on peut donner un

nom aux indices. Cet ajout trouve son utilisation dans les tableaux de

services, lorsque des instructions de chagque service différent selon

1'indice du service.

Exemple de la gestion d'un ensemble de 5 unités de disques

type

sens = (lire, éerire);

bloc = arrvay [1.. 2561 of char;

ordre = interaction ecr-lec : sens; adresse : integer; value-result & :

var

bloc end;

disques : array [nodisque : 1..51 of service (ordre),

begin

réalisation d'une lecture ou écriture sur l'unité nodisque

end;

On déclare un tableau de 5 services identiques au numéro prés de l'unité

physique particuliére qu'ils gérent.
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La définition formelle du langage autorise la combinalson de services

dans de multiples structures : enregistrements, tableaux & une ou plusieurs
dimensions, tableaux de tableaux, ensemble etc.

En pratique, on nfautorisera que les structures basées sur le constructeur
tableau. La définition de services dans des ensembles ou des enregistre-~

ments prégenterait en effet peu d'intérét.

3.2.3. Ecriture d'un D-module. Accés aux_services

Il nous reste & décrire :
- l*en-téte des D-modules,
~ les références aux services dans .
. l'envoi de requétes,

. Ll'expression du contrdle.

Ces points, pour &tre convenablement abordés, demandent un supplément

d'analyse, et des choix qui n'avaient pas trouvé leur place jusqu'ici.

41 . S o ot Wi Do B - o 7. S o~ s 7o Mot poat

Nous avong implicitement admis jusqu'ici que le D-module se confondait

avec l'unité de compilation. Nous avons également supposé que le D-module
est une entité particuliére matérialisée dans le langage,distincte de

celle de service. Or nous n'avons pas cessé de chexrcher une continuité,

une homogénéité de nos concepts vers le bas : un service se conduit comme

un D-module par rapport aux services qu'ils contient, ceux—c¢i peuvent en
contenir d'autres etc. Nous montrerons par la suite que 1'on peut créer

des D-modules a partir de modéles de services. Pourquoi ne pas assurer cette
continuité vers le haut ? C'est & dire supposer qu'un D-module peut faire \
partie d'un ensemble plus complexe, &tre manipulé, détruit, créé par un
programme plus global qui définirait l'application. Nous ne pouvons guére
faire de suppositions sur la description d'une application & ce stade du
projet, mais nous devons offrir un maximum de souplesse pour des études
ultérieures.

Bussi, nous supposons possible la création de nouveaux modules par un
module existant et nous admettons gu'un D-module peut faire partie d'un
ensemble plus complexe. On entend, sous ce dernier point que l'application

peut étre décrite par un programme gqul manipule, crée, détruit les D-modules.
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C'est donc une continuité vers le haut (l'application) et vers le bas

(la création d'autres modules) que nous voulons assurer. Et la notion

de service se préte bien a& cette approche.

En effet, qu'est-ce gqu'un service qui n'utilise que ses variables>propres,
sinon un D-module créé a chaque consommation de message et disparaissant

a chaque fin de cycle ?

La possibilité de définir des modéles de services devient ainsi possibilité
de créer des D-modules & partir de ces modéles. Les paramétres des services
devenant paramétres de génération des nouveaux-bD-modules.

Une manipulation équivalente mais a 1'échellon de l'application et sur les
b-modules est envisageable, mais, nous l'avons dit, ne rentre pas dans
notre sujet. Cependant, il est naturel de décrire un D-module comme un
service que l'application pourra utiliser, au gré du concepteur. Et méme

si celui-ci préfére une structure statique, au réseau, les paramétres des
services/D-modules pourront servir au paramétrage de l'application a son

lancement.

3.2.3.2. Cohérence des définitions d'interface
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La section 3.2.1 a montré que l'on pouvait assurer cette cohérence dans
un D-module par le biais du type interaction? Tous les services, tous

les “pointeurs de services" font référence a un type interaction, il est
facile de contrdler que les interfaces sont bien respectés (par la réfé-
rence a une méme interaction). Cette cohérence est maintenue dans les
D-modules que 1l'on peut créer & partir de modéles de service. Ces modéles
sont décrits dans le module initial et bénéficient du méme contx8le a la
compilation, dans leur écriture et damns leurs rapports avec le D-module
pére. Mais l'on ne résoud pas ainsi les problémes de vérification entre
bD-modules écrits séparemment. Aussi, nous faut-il trouver un moyen d'as-
surer la cohérence et le moyen réside obligatoirement dans une vérifica-
tion lors d'une phase de liaison ou de lancement. Pour rendre le contrdle
possible, nous allons de nouveau extrapoler sur la notion de D-module/
service. Si un D-module peut étre assimilé 4 un service de l'appiication,
celle-ci peut étre assimilée & un D-module.

Les différents types communs aux D—moduiég;AYinﬁéréét{g;;, etc) sont dans
ce cadre, les types globaux de ce D-module application.

Notre facon d'écrire un D-module découle de cette approche : chaque D-module

est précédé d'une liste de déclarations, sous-ensemble des déclarations de
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constantes et types communs & toute l'application. Cette liste est
précédée du mot ¢lé common, pour souligner l'aspect partagé das décla-
rations qui la composent et qui sont écrits 1d comme une sorte de rappel
des objets qlobaux‘d*un p-module application. Conservés dans le code

objet, ilspourront servir & des comparaisons lors du lancement,

3.2.3.3. Désignation et accés aux services

Comment nomme-t-on et qdi peut utiliser un service ?

peut-on accéder par exemple 3 un service imbriqué dans un autre ?

Un strict décalage de la structure procédurale (qui guide aprés tout gros-
siérement la structure de nos services) nous interdirait 1'accés direct
par llextérieur & un service imbriqué. Mais cette interdiction, dans le
schéma procédural, est dictée par 1'impossibilité d*exdécuter une procédure
imbriquée guand celle qui la contient n'est pas active. Cette impossibilité

est levée, on l'a vu en 3.2.1, par les régles d'exécution de service.
P

Autre entrave possible & 1l'accés direct : les régles de propriété, également
issues du schéma procédural. Les objets d'une procédure (variables etc..)
sont inaccessibles aux procédures de niveau égal ou supérieur. Il n'est
pas certain que ce choix, qui se congoit pour une variablé classique
(entier etc) soit justifié pour un service. Nous n'avons jusqutici donné
comme droit hiérarchique que le pouvoir de contrSler un service imbrigué,
pas celui d'en disposer exclusivement. Il n'est pas impensable d'autoriser
la connaissance, par l'extérieur, des services imbriqués. Le contrdle
restant & la charge de l'arbitre possesseur du service.

L'utilisateur n'a & connaitre que l'interface et les actions d'un service
et peut tout ignorer de la réalisation exacte des actions et du contrdle
exercé.

Les services connus de 1'extérieur, quel que soit leur niveau d'imbrication

sont indiqués par le mot clé def (cf. la carte syntaxique en 3.2.2.2).

Cette facilité peut rendre plus complexe la désignation d*un service. Il
serait possible d'exprimer le chemin d'accés & un service Qar la liste
de ceux qui le contiennent, suivie de son nom {comme on le fait pour
1'accés aux champs d°enregistrements). C'est une écriture quelquefols
lourde. Inversement, permettre gue tous les noms de services soient
connus partout peut multiplier les homonymes et donc rendre impossible la

désignation, ou rendre difficile l'écriture sans homonymes. Nous avons

NN
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choisi un moyen terme en permettant gue les noms de sexvices solent tous
connus partout et en admettant les homonymies. Lorsqu'une confusion

est possible, le service est précisé par les noms d'un ou de plusieurs
des services qui le contiennent.

11 faut également se souvenir que les services peuvent é&tre combinés en

tableaux et que ce fait doit étre répercuté dans la désignation des services.

Les paragraphes suivants montrent la matérialisation de ces propositions,
c'est~a-dire, en résumé :

- l'expression de la notion de D-module, sa matérialisation,

- le contrdle de la cohérence des déclarations de divers modules,

- la désignation des services.

P e etk

Un D-module est définit comme un service de l°application. Il a la possi-
bilité de créer des D-modules a partir de ses modéles de service. Il
n'existe donc pas de structure syntaxigue D-module ; tout est ramené & la
notion de service. On conserve cependant le terme D-module pour désigner
une entité indépendante ne partageant aucune variable avec dtautres. En
architecture distribuée, c'est 1'unité de répartition des éléments d*une

application.

La définition d'un D-module comprend :
~ un prélude

-~ un service : le D-module lui-méme.

Le prélude (qui peut &tre vide) regroupe la déclaration :

- des types et constantes que le D-module partage avec les autres
D-modules de l'‘application. Particuliérement les types interaction
utilisés dans les échanges entre modules. Cette liste de déclara-~
tions est précédée du mot clé common;

- des services extérieurs utilisés par le D-module. Cette liste est

précédée du mot-clé link.

-

Le prélude est destiné a remplacer la cohérence que fournirait une compi-
lation globale de l'application. Les constantes, les types décrits sont
les constantes et types globaux de 1*application; ils sont déclares dans

le prélude comme une sorte de rappel des déclarations générales.
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I1 en est de méme pour les services cités en référence. Ce sont les ser-
vices d'autres modules gui sont utilisés par celui qui suit. On décrit
leur en~téte, c'est-d~dire la fagon dont ils sont organisés (tableaux etc),
et le type d'interaction gqu'ils admettent. On peut les déclarer séparément
avec leur nom seul. On peut également rappeler la facon dont ils sont

imbriqués dans d'autres si des confusions sont possibles.

Unité de compilation

prélude
f = C8EE — s - CBte
idf e ¢ wpmw array - E“" i “}.Qf
? idf de type intervalle-‘
; 2
e déclaration de type service - * o
\ .

De ce premier schéma on peut déduire :
-~ qu'on peut déclarer une structure complexe de D-modules : tableaux &
plusieurs dimensions, ou imbriqués, de D-modules identiques,
- qu'on peut déclarer a4 la suite plusieurs D-modules ayant le méme

prélude.
prélude :

e COMNNON <oy

e const { idf = expression de constante
/
- i
type i idf = déclaration de type ——

S &

b 1ink —— référence & service-1

]
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référence a service

)
cste «. cste
_ idf —~ : —}— array— [J{ ]« Qf—JL- service (idf de type
l ! idf de type , interaction
intervalle

|

e e (_—r—- référence & service

Les déclarations de types et constantes communs sont identiques a celles

faites dans le corps des services.

La notion référence & service demande plus d’explications. La partie link
se compose d'une liste de références a des services extérieurs. Ces réfé-

rences peuvent étre simples :

Exemple : ,
COmnoN
type envoisimple = interaction ¢ : char end;
link
printer : service (envoisimple);
puncher, ligne : service (envoisimple);

.o 0

Elles peuvent désigner des structures de plusieurs services.
Exemple :
Link
pooltty : array [1.. maxttyl of service (envoisimple);
klles peuvent enfin déclarer 3 la fois des services et ceux qu'il contien-

nent.
Exemple :
link
sgf ¢ array [1.. mucfichl of service ()

(service ouvrir (nomfich);

service fermer (nomfich);

’ 2 e . B
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On désigne un ensemble de services structurés ainsi :
sgf ¢ array [1.. mazfichl of service ();

var
ouvrir : service (nomfichl;
fermer : service (momfich);
lire : service {vrdrelecture);
begin Zpgm de contréle de chaque élément du tableau sgfh
end;

On voit que dans ce dernier exemple le simple énoncé d'un nom de service
tel quouvrir n'aurait pas suffit 3 déterminer le service référencé. Il

y a en effet maxfich services ouvrir.

3.2.3.2. Envoi de requétes

Les primitives d'envoi de requétes : demande blocante, non blocante,

transfer obéissant & la syntaxe suivante :

envoi de requéte

-*——-[::::ffii::}f--m accés & service—--——(-{~paramétre effectifmr—)«-~
}

accés & sexrvice

transfer

accés a service

[-{ expression T} g
2
identificateur ® accés 4 service —— e

A o

variable B
interaction

L'accés aux services est différent suivant que l'on connait le service
par son nom ou via une interaction. Dans le second cas on y accéde par la
variable interaction postfixée paxé:l Dans le premier, la désignation

varie suivant gu'il s'agit d'un service extérieur ou intérieur.
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Service extérieur : on reproduit le chemin d'accés décrit dans la partie
link.
Service intérieur au module : on le nomme par son nom ou un chemin d’accés

suivant qu'il y a ambiguité ou pas dans la désignation.

Ex&mgle :

I.'appel des services extérieurs décrits dans les exemples de 3.2.3.1., peut

s'écrire ainsi :

printer (*x%);
exec puncher (x);
transfer (ligne)
exec pooltty 131 ('%');
sgf (21 (...);
transfer sgf [31. ouwvrir

Par convention, le fait de ne pas citer un ou plusieurs indices d'un
tableau de services, indigue que 1l'on s'adresse a 1'un quelconquée des
services du tableau. On dispose ainsi d'un moyen d'autoriser la réentrance
d'un service : on en crée autant de copies que l'on désire. Le degré de
réentrance & un moment donné est le nombre des copies que l'instruction
allow a liberé.
Exemple :

compilateur : avray 10.. 21 of service (...)

exee compilateur (...);

f.e service compilateur peut traiter 3 requétes en méme temps (81 les trois

éléments de tableau ont été libérés}.

3.2.3.3. Instruction allow

Les diverses extensions apportés au langage jusgutici ne modi fient que

pen la syntaxe de la primitive allow; nous devons simplement -tenir compte

de la notion de tableau de services & travers les deux peoints suivants :
- on doit pouvoir énumérer des éléments de tableau,

- ces éléments peuvent étre exclusifs entre eux.
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La syntaxe adoptée est la suivante 3

instruction allow :

type ensemble

ailow.a_m{_m_« iaentificateurmwwﬂugif expression da~1~]—~L«n)~«m_~

.o

(m- identificateux‘§~ i identificateuzm;~a-) s

until expression booléenne -

Ce qui peut s'interpréter ainsi :
La primitive allow cite les service libérés
- par leur pom si ce sont des services simples,
~ par leur nom et entre crochetsun ensemble d’indices si ce sont des
sersices structurés en tableaux. L'entité expression-de-type-ensemble
est issue de PASCAL. Ce peut &tre le nom d'une variable de type
ensemble ou une constante de type ensemble ou une expression mettant

en jeu des ensembles,

La partie de 1l'instruction préfixée par : regroupe des listes de services
exclusifs entre eux. Lorsque l'on veut indiquer que les différents élements
d'un tableau de services sont exclusifs, on cite deux fois le nom du tableau
dans un groupe d'exclusion.

Exemple :

ens : set of 1.. 10; %ensemble de nbres de 1 4 10%
sl : array [1.. 101 of service (interface);

L

*y

82 : service (ligne)

* a0

A ST st
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ens := (1,3,5 .. 10); ‘fens := éléments 1,3,5,6,7,8,9,10%

PRI

-

) ($1131132)
until exp?;

allow (s1 [ensl , s2) (1)
until exp;
allow (sl [ens & (1..5)1) (2)

A la ligne (1) on libére sZ et les éléments de sl dont les indices ap-—
partiennent a ens. | |
A la ligne (2), on libére &2 et les éléments de 81 dont les indices appar-
tiennent & l'intersection de ens et de l'ensemble des entiers de 1 & 5.
Les différents éléments de 31 doivent stexécuter en exclusion mutuelle,

ainsi qu'en exclusion avec s2.

3.2.3.4. Instruction create

—— - O — S e - Tt 2 T B N S W S

C'est elle qui permet de créer de nouveaux p-modules & partir de modéles
de services. Elle doit résoudre les problémes suivants i
- déclaration des paramétres effectifs du service s'ils existentg
- &dition de liens avec le D-module pére si celui-ci veut avoir accés
aux différents services du nouveau D-module,

- @éfinition du site d*exécution.

L'&dition de liensavec le nouveau D-module ne peut étre que dynamique.
La création du D-module doit s'accompagner du chargement d*un ensemble
"pointeurs” avec 1'identificatiocn des services accessibles du D-module

(signalés par le mot-clé def).
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syntaxe

instruction create

create idf de type service_—(T»paramétre effectif r) s
)
site H expression de site--}

_  —.variable interaction- := —variable de type service«wl

j

endereate ~wmeswe

Cette instruction précise :
- le nom du modéle et les paramétres effectifs du service/D-module cré¢

- le site de création, sous une forme gque nous ne pouvons gudre
préciser dans l'état actuel du projet,

- les liaisons interactions appartenant au D-module créateur {les
pointeurs de services) et les services du nouveau D-module. Cette
suite peut ne pas étre compléte.

On peut noter que cette création pourrait se faire sur un modéle de
tableau de services. Il est cependant préférable, pour des raisons de

contréle des créations, de créer les nouveaux D-modules un par un.

T e T TR S
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4. EXEMPLE '

Recherche paralléle dans un arbre

Cet exemple cherche & illustrer les capacités d'exécution paralléle et de
réentrance de notre langage.

On implémente un service question acceptant des requétes de format ques
un paramétre entier par valeur : clef

un paramétre par résultat réponse.

Le réle de question est de chercher dans un arbre binaire dont les enre-~

gistrements sont du format suivant

CLE VAL DROIT GAUCHE

. o S

v -~

entiers pointeurs de filiation

la valeur associée & la clé clef.

En retour de question réponse contient la valeur ou -1 si on n'a pas
trouvé la cleé.
pPour réaliser cette recherche question la confie & un pool de sexvices
équivalents : recherche.
tine exécution d'un des services recherche. se fait ainsi :
- comparajison de la élé du noeud passé en paramétre avec elef. 8'il
y a identité on place la valeur dans le paramétre par résultat de
question,
- ginon on lance deux requétes paralléles sur les deux sous arbres

fils du noeud courant.

on rappelle que si on ne précise pas d'indice dans un envoi de requéte a
un tableau de services, ces services sont équivalents et partagent les

requétes.

type ques = interaction clef, result reponse : integer end;
pointeur =  noeud .
noewd = record clé, val : integer; droit, gauche : pointeur end;
var
ractne : pointeur; %pointeur sur la racine de 1'arbre%
question : service (ques );
type : oper = (add, subl;
msged = interaction operation : oper end;
ordrerech = interaction ptr : pointeur end;

Stype requéte A recherchek ,
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var

eompteur : integer; trouvé : boolean;

gere compteur : service (msged)
begin %assure 1'exclusion mutuelle dans l'accés 4 compteurk
if oper = add then compteur := compteurtl
else compteur := compteur-1

end;

recherche : avray [1.. 101 of service (ordrerech);

begin
if (ptr & nil) & (not trowvé) then
if ptr .clé = clef then begin trouve := true;
resultat := ptzﬂa.mlew;

end

else begin %lancement de recherche sur les filsh
exec gere compteur (add); exec recherche (ptr;).dfroit} 3
exeec gere compteur (add); emec vecherche (ptr®.gauche)
end;

end;

gé:r*e compteur (subl;

end;

begin %programme de question%

trouvé := false; reponse := =1;

compteur := I;

exec recherche (racinel;

allow (gére compteur, recherche (1.. 10) ) until compteur = 03

end; %emission implicite de réponse vers le demandeur%

Il ne s'agit pas d'une exécution paralléle compléte, il ne peut y avoir
en effet que 10 processus recherche actifs au maximum. Mais on contrdle

mieux ainsi le degré de parallélisme des programmes.
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La partie contrdle est basée sur les points suivants :

- on ne peut détruire les requétes superflues loxsque la clé a é&té
trouvée,mais on peut emp&cher que ces requétes n'en produisent
d'autres. C'est le rdle de 1'indicateur trouvé ;

- on s'arréte lorsgue toutes les requétes ont &€té exécutées :

. si la clé est trouvée : guand les requétes superflues sont
traitées,

. sinon, quand tous les noeuds ont été examinés.

11 faut donc compter les requétes émises et décompter les requétes traitées;
c'est le role de compteur. Cet entier est géré par un sexrvice spécialisé

pour éviter les conflits d'accés et les incohérences.

11 faut noter que cette utilisation rxécursive de recherche n'est possible
que parce que les requétes sont non blocantes, sinon on arriverait vite:

a une saturation.
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QUATRIEME PARTIE

EXEMPLE : ECRITURE D'UN PETIT SYSTEME

1. PRESENTATION

Nous décrivons ici les traits principaux et la structure d*un petit
systéme de temps partagé. Ce systéme offre & un utilisateur i sa console
un langage de commande simple et la possibilité de lancer 1lexécution de

programmes interactifs ou background.

On supposera la configuration dotée de
UDISK disques
NCONS consoles

une imprimante.

On suppose pour simplifier 1'exemple que ce systéme est ouvert, c'est-a-
dire que les utilisateurs partagent les fichiers, que l'on ne se€ pose pas

de problémes de confidentialité, sécurité etc.

Le systéme écrit sous forme de D-modules se compose des élémentS'éuivants 3

- gestion directe des périphériques :
. imprimante : gestion de 1'imprimante
. TI'Y : gestion de l'ensemble des terminaux
. disque : gestion de chague disque

- élé&ents du systéme :
. interpréteur : interpréteur du langage de commande
. sgf, sgfloc, fichier.. éléments du systéme de gestion'de fichiers

. moniteur, guide : éléments du systéme d'exécution des programmes.

ies modules sont trés autonomes et peuvent généralement étre &tudiés indé-~

pendamment les uns des autres.

Nous regroupons ci-dessous les déclarations des types communs, pour éviter
leur répétition en téte de chaque module.
On rappelle en regard de chagque service, les principaux composants des

messages gu'ils traitent.
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(1]
~

const NOPISTE nbre de pistes par disque.

NCONS : nbre de consoles

NSECT : nbre de secteurs par piste
NDISK : nbre d'unitésde disgue

NFICH : nbre max. de fichiers par disque

type
chl6 = arrayi0 .. 157 of char ; % nom de fichier %
ch256 = array [0 .. 2551 of char; % bloc disque ( secteur )%
int128 = array [0 ..127] of integer; % idem considéré comme tableau
d ‘entiers %

ch80 = array [0 .. 791 of char; % ligne de terminal %

-

typeaccés = (creer , ecr , lire , ajout }; % type d'accés & un fichier?
typerel = ( interactif,background ); % mode d’'exécution de pgm %

$types interaction %

vide = interaction end; %services sans paramétres 3%

entiervaleur = interaction valeur : integer end ;

entierrésultat = interaction value result resultat : integer end;

S

outcons = interaction tampon : ch80 end; %ligne a écrire %

-~

incons = interaction result tampon : ch80 end ; %ligne a lire %

ordrebatch = interaction nomfich : chl6; noutil : integer ;

relation : typrel end;
% envoi d'un travail pour exécution %
echangedisque = interaction secteur : integer; sens : ecr..lire ;

value result tampon : ch256 end;

msgdetruire = interaction nomfich : chlé; value result code : integer

end;
gnag

msgfermer = interaction value result code : integer end;

msgacces = interaction noctet : integer; value result tampech : ch256;

value result code : integer; result eof : boolean end;

[

$acces 3 un fichier
msgfichier = interaction unite : integer; nofich : integer end;

smsg de lancement d'un module fichiers

B R e
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msgouvrir = interaction nomfich : chl6; typdem : typacces;

value result code : integer;

result sacces: msgacces; result sfermer :msgfermer
end;
% demande d'ouverture de fichier %

lancelec = interaction descripteur : intl128; unite : integer end;

tmsg de lancement d°'un module lecture %
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2. MODULE TTY

2.1 - Commentaires sur le module tty

Composition : chaque console de numéro no est gérée par un service

console [nol) qui dispose de deux sous-services lire et écrire. Faute de
conventions plus précises dans les rapports entre application et systéme
support nous n'avons pas décrit la réalisation proprement dite des entrées-

sorties.

Geation des consoles : & l'initialisation du systéme, les consoles sont

- -~ - o

-

supposées inoccupées. Pour activer sa console et commencer a travailler,

un utilisateur doit appuyer sur la touche “break™. Pendant le travail

cette méme touche sert & annuler une commande en cours. Lorsque l'utili-
sateur indique & l'interpréteur qu'il cesse de travailler, celui~ci prévient

le module £ty par un message & arrét. La console est alors désactivée.

Réatisation : on suppose : : -

a) Que ltutilisation de break est asynchrone par rapport aux entréasg~
sorties normales. A

b) Que le systéme, & la réception de ce caractére prévient tty par un

message a break, message qui contient le numéro de la console.

La seule donnée globale est qotivité: ensemble des consoles -actives.
break lui ajoute des éléments (et active les services correspondants) ,

arrdt lui retire des &léments.
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link
continterpreteur : service ( entiervaleur ); ‘
tty : service ( vide );
var activite : set of 1 .. NCONS ;
console : array [no : 1 .. NCONS] of service(vide) ;
var
def lire : service (incons); begin < réalisation échange > end;
def ecrire : service (outcons); begin <réalisation échange>end;
begin | |
allow (lire,ecrire): (lirelecrire) until not (no in activite);
end; |
def break : service (entiervaleur); $valeur : integer %
"~ begin % ler break = activation console %
if not (valeur in activite) then begin
activite := activite + (valeur);
exec console [valeur] ;
end;
transfer continterpreteur ; %informe l'interpreteur?
end;
def arret : service {entiervaleur); ,
begin % recoit les ordres de désactivation des consoles %
activite := activite - (valeur);
exec console [valeur ] .ecrire ("bye"};
end;
begin % controle général %
activite := () ; v
allow (console,break,arret) until false ; % boucle sans fin 3%

end.
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3. INTERPRETEUR DU LANGAGE DE COMMANDE

Ce D-madule est 1'interlocuteur normal des utilisateurs, il exécute les
gquelgues commandes utilisateurs nécesgsaires pour le dialogue. On supposera
que la plupart des commandes au systéme sont exécutées sous forme de pro-
grammes utilisateurs.
Nous ne traiterons donc ici gue deux commandes particulidres :

- la demande d'exécution d'un programme,

-~ la commande de fin de session.

La premiére précise le nom d'un fichier de cartes commandes et le type
dfexécution : interactif ou background.

1.a seconde a pour résultat, la désactivation de la conscle de 1*utilisateur.

Lorsgue l'utilisateur lance 1'exécution d%un programme interactif, clest
ce dernier gui va dialoguer avec l'utilisateur, le service gui gérait cet

utilisateur se suspend donc jusqu’a la fin de 1'exécution du programme.

Pendant une session un “"break” signifie :
- arrdt de la commande en cours si on dialogue avec 1'interpréteur,
- arrét du programme en cours si on dialogue avec un programme

interactif,

«

- " -

Elle est trés proche de celle de tty : un service interpréteur pour chague

usager, un gervice recevant les breaks.

Structwne de données : trois ensembles I1.. noons : activité; breakvegu et

- Joy - - " e " -

Y

sugpendu : la valeur i appartient & 1l'ensemble
getivité : si un utilisateur est 3 la console i
suspendu : si cet utilisateur dialogue avec un programme
breakregu : si cet utilisateur dialoguant avec 1'interpréteur & &mis

un break pour interrompre une commande.
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comuon
link

arret : service (entiervaleur);

monitor : service (ordrebatch);

stopmonitor : service (entiervaleur);
conversation : service (vide);
var activite,breakrecu,suspendu :; set of 3 .. NCONS;

interpreteur : arraylnul..NCONSiof service(vide};
var .
def finprog : service(vide) ; %recoit les msg de fin de programme$
begin suspendu := suspendu - (nu) end;
while nu in activite do

begin

$traitement des commandes avec:
fin de session: exec arret (nu);
activite:=activité - (nu);
exécution d'un programme (nomfich) interactif :
exec monpitor (nomfich,nu,interactif);
suspendu := suspendu + (nu);
_ allow (finprog) until true; % une exécutions
programme non intéractif:
’ exec monitor (nomfich,nu,background);
end;

end;

continterpreteur : service (entiervaleaur); % valeur : integer$
begin
if not (valeur in activite ) then % début de session %

begin activite := activite + (valeur);

exec interpreteur [valeur }
end

else if valeur in suspendu then transfer stopmonitor

else breakrecu ;= breakrecu + (valeur);

end;
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begin % programme de contrdle général %
activite = ( }; breakregu e= () ;

: suspendu := ( });

¥
allow (interpreteur, continterpreteur) until false
end.
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4. GESTION DES DISQUES

Nous présentons ici les modules chargés des entrées-sorties sur disque.
Chacun de ces modules est attaché a un disque et offre un seul sexvice
aceds 4 ses utilisateurs.
Les paramétres & gccés sont
- un numérc de secteur absolu {les utilisateurs ignorent les notions
de pilste),
- un sens d'échange : lecture/écriture,

- un tampon de 256 caractéres {1 secteur).

Pour optimiser les mouvements de la téte, on les gére suivant la méthode
dite de l'ascenseur, c'est-a-dire que l'on classe les demandes par pistes
accédées et que 1l'on balaye les pistes en épuisant pour chacune la liste

des demandes en attente.

Cele se traduit dans 1l°écriture d'un module par la présence d'autant de
services réalisant 1'accés qu'il y a de pistes. Le service interface accés

répartissant les demandes sur ces services.

Un tableau de compteurs : dfaire,mémoxise le nombre de demandes par piste,
Un comptear : fatt, mémorise lui, les demandes réalisées suxr la piste

courante.
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disque : array [nodisk : 0 .. NDISK-11 of service (vide); %d-modules%

var

it

fait,compteur,position,i:integer;
afaire : array [0 .. NOPISTE-1llof integer;
sens : {(haut,bas);

copiste :

fait

end;

def acces

[m—

var

array fnop ¢ O . .NOPISTE~11 of service (echangedisque) ;
gparamétres: secteur, sens : {ecr,lire) , tampon %

begin |
<réalisation de 1‘'échange sur secteur dans la piste nop>

»
o

-
-

= fait + 1;

service (echangedisque);

piste : integer;

begin %transforme le numéro de secteur absolu en un numéro

de piste et un numéro de secteur dans cette piste,

transmet au service copiste concerné %

piste := secteur div NSECT ; secteur := secteur mod NSECT;
afaire [piste 1:= afaire [pistel+ 1;

compteur := compteurt 1;

transfer copiste [piste] ;

end;

S m——

begin % contrSle %

for i := 0 to NOPISTE -~ 1 do afaire [1] := 0;
position := -1; sens := haut ; fait := 0;
repeat
allow(acces) until true; % attente 1&re demande %

while compteur # 0 do

begin

% recherche d'une piste %

1: if sens = haut then for i:= position + 1 to NOPISTE-1 do

sens

if afairelil)0 then goto 2;
:= bas; %pas trouvé % '

for i := position downto 0 do

sens

if afairelil)0 then goto 2;
:= haut; goto 1; ‘ :

P--SRS————
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2: % ici ona forcément trouvé une piste %
position := 1;
<positionnement physique de la téte

-,

-

allow ( acces , copiste [position 1)

until afaire [position]} = fait ;
afaireggggztion}:= afaire[position]- fait;
compteur := compteur - fait ;
fait := 0;
end; % while %

.

unti} false ; % boucle sans fin %

end.
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5. SYSTEME DE GESTION DE FICHIERS

Nous avons choisi un cadre simple :
- fichiers séguentiels,
-~ catalogue & un seul niveau,
pour ne pas rendre trop complexes nos algorithmes et privilégier 1'étude

de la structure du systéme.

5.1 - Principe
- Chaque disgue peut porter jusqu'a NFICH fichiers.
- Un nom de fichier tient sur 16 caractéres.
- Chaque disque contient s

. un catalogue des fichiers supportés (tableau de noms de fichiers
un élément de ce tableau contient des blancs si le fichier
d'indice i n'existe pas (adresse du catalogue : segment 0 et
suivant},

. une suite de secteurs, ol chaque secteur est le descripteur
d'un fichier. Dans chacun de ces descripteurs on trxouve : le
nombre de secteurs du fichier, le nombre d'octets réellement
utilisés du dernier et une liste de pointeurs sur les secteurs
du fichier. (adresse des descripteurs : SECTDESC et suivant),

. une table d'occupation des secteurs du disque sous forme d'un

bitmap des secteurs (adresse : BITMAP et BITMAP+1}.

- A ltinitialisation du systéme un catalogue général régidant est

créé par concaténation des catalogues des disques.

5,2 -~ Structure du SGF

Les codes du systéme de gestion de¢ fichier sont répartis en guatre types
de modules :
~ sgf 3 unseul module, conserve le catalogue général, sert 4'inter-

face pour l'utilisateur.

- sgfloc : un module par disque gére itallocation de 1l’espace disque.
Il gére globalement les fichiers et crée les modules de

type fichier.

U TR R S
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- fichier : un module de ce type est créé & la premiére ouverture
d'un fichier et disparaft lorsque le dernier utilisateur
ferme le fichier. Entre temps, i} régle les accés au

fichier suivant les régles des lecteurs-rédacteurs.

- lecture : un module de ce type est créé par les modules fichier

pour chaque utilisateur en lecture.

En résumé

Les modules sgf et sgfloc sont la partie statique du systéme de gestion de

fichier.

On adapte ce systéme a la demande en créant un module fichier pour chaque
fichier en cours d‘utilisa;ion. Ce module ordonne les accés, conserve le
deséripteur du fichier.

Puisque plusieurs utilisateurs peuvent ouvrir le fichier en lecture, on
adapte encore une fois la charge en créant des modules lecture, ceux-ci
conservent pour chaque utilisateur le contexte courant de sa lecture :
pointeur courant etc.

Puisqu'il ne peut y avoir qu'une seule écriture a4 la fois, c’est le module

fichiexr qui s'en charge directement.

5.3 - Quverture de fichier

tne demande d'ouverture de fichier est adressée a sgf, qui en vérifie la
validité et la transfére au sgfloc concerné.

Celui-ci, si le fichier n'est pas encore utilisé crée un module fichier

et lui transfére la demande; si ce module existe la demande lui est simple-
ment transférée.

Toute ouverture se fait donc via sgf, en résultat de cette ouverture on

donne a ltutilisateur les noms des services d'accés et de fermeture du

fichier, auxquels il s'adressera par la suite directement.

Paramétre dfouvrir:

~ nomfiich +  nom du fichier

- typdem :+  (créer, lec, ecr, ajout) type d'accés demandé
eyrder 1 on crée un nouveau fichier
lee : lecture
ecr : écriture avec écrasement du contenu ancien

ajout : écriture en séquence du contenu ancien.
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- sgf - ¢ code de retour {erreurs, eto)

entre 8gf et sgfloc : numéro de fichier local

~ saqecds et sfermer ; identifications des services d'accés et de

" fermeture rendus en résultat diouvrir.
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common

link 9disque : array {0 .. NDISK - 1] of service (vide)

( acces : service (echangedisque ) );
sgfloc : array [0 .. NODISK-11 of service (vide)
( ouvrir : service (msgfournir);

detruire : service { msgdetruire ) };
sgf : service ( vide );

var i,3j,k : integer ; nsectcat : integer;

catalogue : array [0 ..’ NFICH % NODISK] of chlé ;

tampon : array 10 .. 151 0f chl6; % tampon intermédiaire pour
initialisation %

éﬁf ouvrir : service ( msgouvrir };
begin % recherche fichier %
i = 0; 1 = -1 ;
while i< NFICH ¥ NODISK do
if catalogue [i] = nomfich then begin
ji=1; 1 := NFICH ¥ NODISK
end v
else i =1 + 1
if ( j=-1) & ( typdem #:creer ) then code := FICHIERINCONNU
else if ( j # -1 ) & ( typdem = creer ) then code := FICHIEREXISTE

else begin % demande correcte %

if typdem = creer then begin
| i := {recherche d'une case libre) ;
catalogue { j1 := nomfich ;
| end;
code := j mod NFICH ; $ numéro local %
transfer sgfloc [j div NFICH L.ouvrir
end;

s

end; % ouvrir %

def detruire : service (msgdetruire); %nomfich:ichl6; code:integer %
begin
j :=<{recherche du fichier)>;
code := j mod NFICH ; % numéro local %
transfer sgfloc [j div NFICH l.detruire;

catalogue { j 1] = ! '; % annulle l‘'entrée catalogue %

ands 2AAFvi1d S
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begin % x¥%% contrdle xxx %
$lecture du catalogue 3%

nsectcat := ( NFICH x 16) div 256; % nbre de secteurs par catalogue

sur chaque disque %
for i:= 0 to (NODISK X nsectcat ) - 1 do
begin
disquefi div nsectcatl} . acces ( i mod nsectcat,lec,tampon) ;
% = lecture d'un secteur de catalogue local %
for j:= 0 to 15 do catalogue [ix 16 + 31 := tamponl 31 ;

allow (ouvrir,detruire) : {ouvrir ! detruire) until false :

L4

end. % du module %
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bescription de sgfloc

senvdces @ alloe, desalloc: allocation libération de segments;
signalfin: invoqué par les services fichiers & chaque fermeture
pour savolr s'il reste des utilisateurs;
détruire ; destruction d'un fichier, iibére ses segments. La
distinction est différée si le fichier est en cours
d'utilisation;
ouvrir : ouverture d'un fichier, création si c'est la premiére

ouverture d'un module fichier.

sthuctunes de données

bitmap : table (implantée sous forme d‘ensemble) d'occupation des
segments du disque

compteurr, serviceouvrir, ddétruire : chaque élément de ces
est associé a un fichier et mémorise :

le nombre d'utilisateurs courants,

le service ouvrir du module fichier concerné

-

.

. une éventuelle destruction a effectuer lorsqu'il

n'y aura plus d*utilisateurs.
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common
link
disque : arrayl[0 .. NODISK -1] of service ( vide )

( acces : service ( echangedisque ) ) ;
sgfloc : array [nodisque : 0 .. NODISK]of service ( vide );
var
compteur : array [0 .. 1277 of integer ;
serviceouvrir : arrayl0 .. 127}jof msgouvrir;
adetruire : arrayl0 .. 127]of boclean ;
bitmap : set of[0 .. 4095%;

alloc : service ( entierresultat ); % value result resultat :integer %

var i , j : integer ;

i := 0 ; resultat := -1
while i{4096 do % recherche d'un bloc libre %
if i in bitmap then begin resultat := i ;
bitmap := bitmap + (i) ;
i := 4096
end;
end;

desalloc : service ( entiervaleur ); % valeur : integer %
begin bitmap := bitmap + (valeur ) end ;

detruire : service { msgdetruire ); % nomfich , code %
begin

if compteur [codel # 0 then %fichier utilisé destruction différée %
begin adetruirelcodel := true : code := 0 end

else {lecture du descripteur, libération des secteurs? ;
code := 0;
end;
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signalfin : service ( entierresultat ); % val. res. resultat : integer %

begin

compteur [resultat’] := compteur [resultat] - 1;

if compteurfresultat] = 0 then % c'é€tait le dernier utilisateur %
if adetruire [resultatlthen resultat := -1

else resultat := 0

else resultat := 1;

end; %signalfin %

ouvrir : service ( msgouvrir };

type
fichier = gerxvice (msgfichier );
(voir desaiption plus loin)
begin

compteur lcodel := compteur [codel + 1;
if compteur [codel = 1 then %premi&re ouverturet
begin
create fichier ( nodisque , code )
serviceouvrir lcodel := ouvrir
endcreate; % on méporise le service ouvrir du
module %
adetruire Ifichier! := false;
end;
transfer  serviceouvrir [codelgh

end; % ouvrir %

begin % pgm de contrdle %
(initialisation de bitmap )
for i := 0 to 127 do compteur (il := 0 ;
allow (alloc,desalloc,detruire,ouvrir,signalfin)
: { alloc | desalloc), (ouvririsignalfinldetruire) until false;

end.
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pDescription de fichier

initialisation :

contrdle

ouprLY %

fermer

Oon lit le descripteur ﬁs fichier
On ordonne les demandes suivant la méthode des lecteurs
rédacteurs,
Le programme de contrble se termine lorsque fin est
positionné (dans fermer).
En_lecture : crée un module nouveau & partir du modéle
unitdlecture {(lui passe une copie du descripteur)
§§,§§§§EE§§ : suivant le type d'écriture met & jour le
descripteur (éventuellement libére les blocs anciens si
on écrase l'ancien contenu}.
pans tous les cas rend & l'utilisateur les noms des service
d'accés et de fermeture concernés.
A 1a fin d'une dcriture : copie et met & jour le descripten
pans tous les cas informe le ggfloc du disque de la fin
de cet accés.
Suivant la réponse de sgfloc :
. plus d*utilisateurs : fin est positionné et le fichier
édventuellement détruit si une demande de destruction
ie concernant a été faite, ‘

. il y a encore des utilisateurs : on continue,
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fichier = service ( msgfichier ); % unite : integer nofich:integer %

var

demecr, fin : boolean;

descrip : intl128; % descripteur du fichier %
i,depcour,sectcour : integer ;

tampon : ch256; % depcour,sectcour,tampon sont le contexte d’une

utilisation du fichier en écriture 3

fermer : service ( msgfermer );

if demecr then % on était en écriture 3%
demecr := false;
{mise a jour et sauvegarde du descripteur du fichier )
end :

else nblec := nblec - 1;

% on informe le sgfloc de la fermeture,si le résultat est
négatif ou nul il n'y a plus d'utilisateur, (’hégatif :
fichier a8 detruire) %

i := nofich; sgfloc[unitél.signalfin(i)5

if 1 {=0 then

begin fin := true;

if i = -1 then ( destruction fichier=libération des
blocs) |

end;

ecrire : service {(msgacces);

. réalisation écriture

ouvrir : service ( msgouvrir );

type
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unitelecture = service ( lancelec );

var

% D _module cré&é& 3d chaque ouverture en lecture %
var

fini : boolean:

aso/:ao

lecture : service {msgacces);
. réalisation de la lecture

-

fermlec : service (msgfermer);

» s

begin fini := true; transfer fermer end;
% = informe le service fermer du médule
créateur %
begin
fini := false ;
allow (lecture,fermlec) until fini;

end;

isinteger;

begin % corps d'ouvrir %

if typdem = lec then

else

end

begin create unitelecture (descrip,unite)

sacces := lecture: sfermer := fermlec

, endcreate;
nblec:=nblect1

end

begin

demecr := true;

sacces := ecrire; sfermer := fermer ;

!

if typdem = ajout then
{positionner les variables sectcour, depcour
tampon pour décrire la fin actuelle du fichier)
end
else begin

{libérer tous les blocs du fichier et positionner
les variables pour une nouvelle ecriture
1'ancien contenu est donc détruit >

end;

bt

end;

B



begin $ %%k contrdle yénéral xx%x %
demecyr := false ; nblec := 0;
¢lecture descripteur %
disque [unité|. acces ( SECTDESC + nofich, lec, descrip );
repeat » ‘
allow ( ouvrir ) until true; % attente premiére demande %

if nblec y 0 then % c'était une demande de lecture %
begin
allow ( fermer,ouvrir): (fermeriouvrix) until demecr ! fin;
if nblec # 0 then allow (fermer) until nblec = 0;
end;

not fin then allow (ecrire,fermer) until not demecr;

|
™

until fin

end.
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6. EXECUTION DE PROGRAMMES

Nous nous limitons pour cette partie & donner les grands traits des modules
qui la composent. ’
Leurs principes sont les suivants :

- Un module moniteur regoit les demandes d'exécution. Lorsque les
condi;ions s'y prétent {taille mémoire par exemple), il lance
1'exécution du programme en créant un D-module guide. Celui-ci 1lit
le fichier de cartes contrdles dont le nom a &té fourni par

ltutilisateur.

- Un fichier de cartes contréles est constitué d'un nombre quelconque
de séquences {steps). Chaque séquence est composée d'affectations

de fichiers suivies d'une demande d'exécution d'un programme.

- Le module guide mémorise les affectations, charge le programme
puis lance son exécution. Chaque fois que le programme ouvrie un
fichier, il adresse une vequéte & son guide, qui la traduit en

termes de fichier réel et la transmet & sgf.

- Lorsque le programme se termine il envoie une requéte a guide qui

traite éventuellement la séquence suivante.

- Un fichier peut étre affecté : & un fichier réel, au terminal de
1'utilisateur, 3 l'imprimante. Dans ce dernier cas, le module gutde

crée des fichiers temporaires qu'il fera imprimer & la fin du travail,

- A la fin du travail, on avertit l'interpréteur si le programme était
interactif, on imprime les fichiers de spool aprés avoir réserveé

1'imprimante, puis le module guide prévient le moniteur et disparait. .

Cette partie du systéme nécessiterait, si on voulait la spécifier compléte-
ment, de nombreuses hypothéses sur la fagon dont on gére la mémoivre, sux
la facon dont on y charge des programmes eto,

Nous n'avons pas voulu non plus la passer entiérement sous silence car la
notion de module guide nous parait intéressante. On pourrait l'étendre &
la récupération des erreurs du programme etc.

Nous avons donc utilisé un compromis en n'en donnant que les grandes lignes.

E A R T TR e
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d~-module %

monitor : service (ordrebatch);

LY

allocation d'une zone mémoire pour le programme

*

création d'un module guide

.

finexec : service ( ... )3;

L]

. libération de la zone mémoire du programme qui se termine

-

begin % contrble %
libérer ( monitor,finexec ) jusqgu'a épuisement des

boucle :
ressources
libérer finexec jusqu'i restitution d‘'un nombre suffisant
de ressources
end.

Nous n'avons pas traité ici le traitement d'une demande

d*abandon par l'utilisateur par mangue d'hypothéses.
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guide : service { ... });

finprog : service ( .... };

» appelé par le programme 3 la fin de son exé&cution;

-

ouvrir : service (msgouvrir };
»
+ appelé avec un nom de fichier local par le programme.
» recherche du nom local dans la table deg affectations de fichiers

=

» si ¢'est un fichier réel transmettre & sgf avec le nom réel

. 81 c'est le terminal: rendre 3 l'utilisateur le nom du service
' concernéd du module tty.

* si c'est l'imprimante, transformer la requéte en une requéte

s de création de fichier que l'on gérera comme un

fichier temporaire.

"begin % pgm de contrble %
boucle : lire les cartes d'affectation de fichier, les mémoriser
dans une table,
~lire la carte nommant le programme 3 exécuter, le charger
et le lancer,
libérer finprog pour attendre la fin du programme
on sort de la boucle quand toutes les commandes sont
exécutées. ‘
lorsqu'on a exécuté les commandes:
s'il y a des fichiers a imprimer :
réserver 1l'imprimante
imprimer et détruire les fichiers.
libérer l'imprimante.
prévenir ~ 1l'interpréteur dans le cas d'un programme interactif
- le moniteur |

end. . % le module disparait %
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CONCLUSION

Nous n'avons pu décrire dans cette thése qu'un état intermédiaire de notre
projet ou plutdét du langage de programmation que nous voulons proposer.
Aussi, tout naturellement cette conclusion tentera-t-elle de faire le point
sur le langage SORTILEGE et d'en esquisser les développements, les aménage-
ments possibles. Il ne s'agit pas, nous le verrons, de modifications fonda-
mentales mals d'une poursuite de notre travail. Cela justifie, nous l’espé-

rons, l'écriture de cette thése alors méme que le projet n'est pas terminé.

avant d'aborder ces extensions, nous allons tenter d*envisager les utilisa-
tions des D-modules puis de revenir sur les caractéristiques que pous dési~
rions donner au langage pour discerner ce qui est atteint et ce gui ne 1l'est
éas. Cela nous permettra de mieux préciser les apports futurs envisagés et

de les justifier.

Utilisation particulicre du langage

Le langage que nous avons présenté tout au long de cette thése est le produit
du projet SORTILEGE et a été congu pour lui. Il suppose donc un certaln noyau

d'exécution et est congu en fonction des primitives offertes par ce noyau.

Nous avons plutdt congu ce langage pour améliorer 1'accés au systéme que
comme un langage général d'écriture. En ce sens il est vraisemblable gque son
transport sur des systémes généraux existants poserait de nombreux problémes.

Peu de ces systémes permettent & la fois a 1’utilisateur :

- de créer de nombreux processus,
- de leur faire partager des données,

-~ d'assurer leur contrdle et la communication nécessaire.

par exemple, un transfert sous le systéme BOS-D de la SEMS nous semble dif-

ficile, sous OS 360 ou SIRIS 8 il est presque impossible.

Pour ces raisons, les d-modules ne se posent pas en concurrents de PASCAL

ou ALGOL 68 ou de tout autre langage général. Cependant, il est prévisible
gue l'apparition de langages tels ADA, que 1'évolution des principes dtécri-~
ture de systémes feront apparaitre de nouveaux systémes, plus ouverts, plus
souples. Il est également possible d'implanter nos primitives sur des sys-
témes ofﬁrant la notion de machine virtuelle. Dans tous ces cas, une implé-
mentation de notre langage sur ces systémes serait alors possible et pourrait

&tre utile dans les domaines sulivants :
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- production et mise au point de programmes destinds 3 &8tre exdcutés
sur des réseaux spdcialisés. Notre choix de portabilité permet en
effet d'utiliser une machine de production, plus puissante et dispo-

sant de plus d'outils de mise au point que le réseaun cible;

- simulation : il nous semble que notre langage peut étre utiligé dans
des applications de simulation, plus particuliérement dans la simula-

tion d'architecture multi-processeurs, multi-calculateurs;

- enfin, et en général toutes les applications propices & des exécution

éaraliéles s compilation, temps réel, calcul scientifique, etc...

Autre utilisation possible (en dehors des réseaux spécialisés) de la notion
de d-~module : les architectures multi-microprocesseurs spécialisées. La
structure d'un d-module : variables partagées + ensemble de processus dig~-
posant chacun de données propres, rappelle certaines architectures oi plusiew
processeurs partagent un espace de mémoire commune et disposent chacun d’un

espace propre.

Tl est hasardeux de tirer trop de conclusions de cette similitude, mals il

pourrait &tre intéressant d'en étudier les implications

- dans le domaine de la simulation,
- dans la réalisation de calculateurs spécialisés (contrSle de processu:
par exemple) ol certaines primitives du langage pourraient &étre

céblées.

Intérét des d-modules dans 1'écriture de systémes

Nous revenons 1a au but initial des d-modules : 1'é&criture d'applications
systéme réparties et la portabilité de ces applications.

Nous avons Jjustifié dans notre presentatxon ce souci de portabilité par
1'existence d'un nombre croissant de réseaux. Souvent constitués de calou~-
lateurs du méme type, ces réseaux ne se différencient que par le nombre et
l1a configuration des sites. Créer des applications portables d’un réseau a
1'autre ne peut gue faciliter la bonne utilisation de ces architectures et
réduire les colits de développement. Cela facilite également, et ¢& n *est
pas négligeable, les variations de configuration. La notion de site n' apm
paraissant pas dans les d-modules, on peut si les ressources sont suffisantes
faire tourner une méme application sur 1, 2... N machines. Cela présente

deux avantages importants :

g T e
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. - la souplesse des applications : on rend possible des modifications
de configuration (ajout d'un nouveau noeud, retrait d'un site en
cas de panne) sans modification des applications;
- compatibilité totale des logiciels entre une machine X isolée et un
réseau constitué de machines X. Ce point nous parait particuliérement
important car rares sont les systémes existants gul offrent une compa-

tibilité entre configuration centralisée et configuration réseau,.

Autres avantages importants que notre langage partage avec tous les langages
modulaires 3

~ la possibilité de modifier un module sans modifier les autres modules

de 1l'application, le réemploi facile des modules dans d'autres appli-

cations. On winimise ainsi les coiits du logiciel;

- une bonne adéquation & la notion de mémoire segmentée. Cette notion
devient de plus en plus courante parmi'les mini ou micro-calculateurs,
il est intéressant de disposer de concepts logiciels adaptés. Deux
processus peuvent partager le méme espace, ou une partie de leur
espace ou étre totalement indépendants. Le matériel apporte donc une
protection qui n'était souvent jusqu'ici gque logicielle et qui
s'adapte bien 3 la structure des d-modules =2t & leurs besoins de

protection.

Extensions prévues ou souhaitables

Les compléments nécessaires pour faire de notre langage un outi}l d*écriture
de systémes concerment surtout les relations entre une application et ce quil
-lui est éxtérieur ;s périphérie, systéme et matériel support, autres ap-
plications...

1.es points gui nous semblent mériter le plus 4'intéré&t et le plus d*étude
sont »

- 1lexpression du contrdle global de l'application. Ce poiht offre de
multiples aspects, par exemple la forme donnée & 1'expression de ce
contréle. Nous avons ménagé dans la définition des d-modules une
compatibilité vers le haut en faisant de chaque d-module un service
de 1'application. Il reste & définir comment l'on peut utiliser cette
compatibilité pour exprimer le contrdle : "d-module application”,
contrdle limité au lancement de l'application (et alors quelles sont

ses fonctions ?) ou valable durant 1l*exécution...
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Autre aspect du contrdle : comment et sur quels critéres sont implan:
les modules, cette implantation est-elle fixe ou variable dans le
temps ? Quels sont les moyens de détection, de traitement des erveur:s

4 quel niveau doivent-~elles étre traitées. ?

- outils d*écriture et de conservation des programmes, la notion de
modéle de module, d’en-téte de déclaration des types communs peuvent
étre lourds & manipuler et pourraient justifier 1l'introduction d'ou-~
tils du type des environs de SESAME ou de 1°INCLUDE de PL1. Dans ce <

un bibliothécaire faciliterait le travail du programmeur;

- enfin et c'est 1'un des traits principaux d*un langage d'écriture de
systémes, il sera nécessaire de formaliser les notions que manipule
un systéme : périphériques, interruptions, priorités etc. C'est-a-dire
définir 1l'interface entre le logiciel et le matériel qui lui sert de
support. On pourra par exemple introduire des moyens de nommer les
interruptions et de définir quels sont les services destinés a les
traiter. Ce rapprochement pourrait &tre explicité dans le code (comme
dans ADA) ou par un langage externe.. (comme lors d'une affectation

de fichier).

=~

I1 manque donc beaucoup d'éléments & ce langage, en ce qui concerne ses trait
déja aéfinis rappelons que nous avons tenté de constituer un langage offrant
un bon rapprochement entre requétes et code, une expression claire des régles
de synchronisation entre processus, et enfin un outil souple pour 1'écriture

d'applications elles-mé@mes souples.

Nous espérons que la structure des d-modules et les primitives qu'ils offrent

remplissent ces conditions,

T S Ty i AT SR e
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