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Résume

Le travail présenté dans cette these consiste a définir les fonctionnalités d’une machine
virtuelle ParObj, supportant la notion d’objets concurrents et adaptée aux exigences du
parallélisme massif. Cette these s’inscrit dans le cadre du projet PARX de 1’équipe
“SYstemes Massivement PAralleles” du LGI qui vise a spécifier et a réaliser un sys-
teme d’exploitation pour machines paralleles.

A travers I’analyse de quelques Systemes Distribués a Objets connus, nous dégageons
les mécanismes de base que doit supporter ParObj. Nous avons arrété notre étude sur
les aspects suivants : structures des entités, gestion des entités, gestion des interactions
entre entités, et gestion des ressources.

Dans notre approche, nous offrons dans ParObj un support parallele pour des objets
passifs et actifs qui peuvent &tre a la fois a gros grains (fichier, processus, etc.), et a
grains intermédiaires (liste chainée, thread, etc.). Pour une gestion encore plus fine du
parallélisme, nous supportons aussi la notion d’objet distribué fractionné. En revanche,
nous avons décidé de laisser aux compilateurs le soin de gérer les objets a grains fins.
De plus, pour éliminer les conflits d’acces aux données, nous offrons un mécanisme de
synchronisation des objets.

L’architecture générale de ParObj est basée sur le modele original a trois niveaux de
processus de PARX : le thread (qui est un flot de contrdle séquentiel a ’intérieur d’une
tache), la tache (qui est un contexte d’exécution), et la Ptache (qui représente un pro-
gramme parallele a I’exécution). Une Ptache définit un domaine de communication et
de protection, et assure la correction sémantique du programme parallele (synchronisa-
tion des taches, contrdle des protocoles d’échanges, etc.). Au sein d’une Ptache, la pro-
tection des objets est assurée grace a des capacités. La localisation d’une entité (qui dé-
pend de sa visibilité et de sa référence) est réalisée grace a un mécanisme original de
désignation. Les expérimentations que nous avons réalisées montrent que ce mécanisme
est parfaitement adapté a la gestion du parallélisme massif.

Mots Clés : Parallélisme, Systeme d’Exploitation Parallele, Systeme distribué a Objets,
Machine Virtuelle, Micro-Noyau, Objet.
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Abstract

The objective of this thesis is to defined the functionalities of a virtual machine called
ParObj, that support the notion of concurrent objects, and which is suitable for scalable
parallelism. This work is in keeping with the general pattern of the PARX project
within the "Massively Parallel System" team of the LGI, which aims at defining and
implementing an operating system for parallel machines.

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

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

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

Key words: Parallelism, Parallel Operating System, Object-based Distributed System,
Virtual Machine, Micro-Kernel, Object.
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I. Motivations






Chapitre 1 : Introduction

1.1 Programmation des machines
paralleles

Le besoin croissant en puissance de calcul et les contraintes physiques, technologiques
(en ce qui concerne I’intégration) et économiques (pour les cofits de fabrication) du
modele d’architecture de machines séquentielles de Von Neumann, ont amené les
concepteurs de machines a penser a de nouvelles architectures. Dans cette course vers
la puissance de calcul, le développement de machines paralleles a pris un essor considé-
rable.

Parmi les différentes catégories de machines paralleles [TW91], nous nous intéressons
plus spécifiquement aux machines paralleles MIMD (Multiple Instruction Multiple
Data) asynchrones et qui ont les caractéristiques suivantes :

* chaque processeur représente une machine de type Von Neumann autonome,

* chaque processeur exécute séquentiellement son propre flot d’instructions indé-
pendamment des autres processeurs,

e [’échange de I’information se fait par envoi de messages,

* la synchronisation de chaque processeur doit etre spécifiée explicitement..

Les machines paralleles commencent a €tre utilisées couramment de nos jours dans dif-
férents domaines d’application, et de gros efforts de recherches sur des environnements
de programmations paralleles et des systemes d’exploitation distribués pour ce type
d’architecture sont en cours [FSDL83], [Ra86], [Bu87], [Li88], [BN89].

Mais, alors que des langages paralleles tels que CSP [Ho85], OCCAM [MS87], Linda
[CG89b], Guide [De90], Orca [BKT92], etc. ont été étudiés et développés durant ces
dix dernieres années, il n’existe encore qu’un tout petit nombre de vrais systemes d’ex-
ploitation explicitement pensés pour machines a fort degré de parallélisme. Citons ce-
pendant PEACE [Sc90], EDS [IB90], Helios [Ga87], Idris [Ki88], et Trollius [Br88].

Les systemes d’exploitations classiques ne gerent pas les problemes relatifs au parallé-
lisme d’une maniere satisfaisante pour des applications paralleles. Le parallélisme né-
cessite un support plus spécifique et plus efficace (pour la gestion des ressources, la
construction de mécanismes de communication, le controle de 1’exécution, etc.) que
I’exécution pseudo-parallele dans les environnements classiques multi-taches.



Chapitre 1 : Introduction

Alors que la majorité des utilisateurs ne se soucient pas de 1’architecture de la machine

parallele sur laquelle leurs applications s’exécutent, certains veulent profiter de cette
connaissance pour développer leurs programmes en tenant compte des spécificités de la
machine. C’est pourquoi, le contrdle du parallélisme implique le développement de
nouveaux services et de supports adéquats pour sa gestion.

Un systeme d’exploitation non spécialisé pour machines paralleles sans mémoire com-
mune et capable de fournir de hautes performances pour des applications paralleles, né-
cessite deux fonctionnalités (parfois opposées). La premiere consiste en la définition
d’un support adéquat et efficace pour les différents grains de parallélisme et de commu-
nication. La seconde réside dans le besoin de fournir a 1’utilisateur une compatibilité
avec les standards existants (systemes d’exploitation et environnements de programma-
tion en particulier), dans le but de réutiliser les logiciels existants et de réduire les pro-
blemes de portage.

L’élaboration d’un systeme d’exploitation parallele passe par la définition d’'un modele
d’exécution efficace pour la gestion du parallélisme, c’est a dire passe par la spécifica-
tion des entités gérées par le systeme et des différentes interactions entre celles-ci. Nous
utilisons ici le terme entité pour désigner aussi bien un processus (a la Unix! [Ba86] par
exemple), qu'un canal de communication, ou encore un simple objet.

Cependant le modele d’exécution dépend aussi fortement du modele de programma-
tion choisi pour le développement des applications paralleles, c’est a dire ’ensemble
des entités et des opérations sur ces entités. En effet, si le support pour I’écriture d’ap-
plications distribuées n’utilise que des appels du noyau par 1’intermédiaire de biblio-
theques, un certain nombre de problemes peuvent apparaitre, comme par exemple lors-
qu’il s’agit d’envoyer a un processus distant un message contenant une structure com-
plexe. Comme le systeme d’exploitation n’a pas la connaissance de 1’organisation de
cette structure de données, le programmeur doit écrire du code explicite de conversion
de la structure en séquences d’octets lors de ’envoi du message, et de reconstruction de
la structure originale lors de la réception du message, perdant au passage les bénéfices
de la vérification statique de types, qui permet de controler, a la compilation, que les
données envoyées et recues sont du méme format.

L’utilisation d’un langage spécifiquement congu pour la programmation distribuée
permet d’automatiser cette conversion et le controle de type. D’autre part, cela permet
d’augmenter la lisibilité et la portabilité des applications. Enfin, et plus important en-
core, un langage pourra présenter un modele de programmation qui est d’un niveau su-
périeur et plus abstrait que le simple modele par envoi de messages supporté par la
majorité des systemes d’exploitation.

Mais choisir un modele de programmation et d’exécution efficace est une tache diffi-
cile. Combien de systemes “bien pensés” a leur époque sont devenus inefficaces ou
bien moins performants lorsque de nouvelles fonctionnalités dues a 1’évolution des
technologies et des matériels leurs furent ajoutées.

1 UNIX est une marque déposée des laboratoires BELL d’ AT&T.
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Ainsi I’introduction de la notion de machine virtuelle a entrainé la refonte complete du
systeme d’exploitation OS/360 d’IBM pour finalement donner OS/370, I’introduction
de la distribution et des réseaux) sous Unix a entrainé la création de versions mieux
structurées et mieux pensées comme Chorus [AGHRS89], Mach [BBBC88], Minix
[Ta89] ou encore OSF/1 [BBCF92]. Ceci est d’autant plus vrai en ce qui concerne le
parallélisme et les machines paralleles, ou 1’évolution (la révolution pourrait-on dire)
est encore plus rapide.

De nombreuses études ont ainsi été réalisées dans le monde, et dont 1’objectif est la
prévision de 1’évolution de la programmation parallele dans les dix prochaines années.
Plusieurs auteurs [NBW87], [CK91], [HE91] s’accordent sur les caractéristiques sui-
vantes :

1. Parce que les réseaux hétérogenes de stations de travail et de serveurs seront tres
courants, la programmation systeme sera hétérogene. Par conséquent les dévelop-
peurs seront capable de regrouper des programmes de différents types, issus de
différents langages, dans des entités uniques.

2. Pour des raisons de réutilisabilité du code, les programmeurs se tourneront de plus
en plus vers des programmes déclaratifs de plus haut niveau et 1’utilisation de ca-
ractéristiques des langages a objets comme par exemple le mécanisme d’héritage
et la surcharge d’opérateur.

3. 11 y aura de plus en plus de systemes qui laisseront manipuler différents types de
larges structures de données comme des opérations atomiques, garantissant ainsi
la sérialisation des acces et la cohérence des données. Le parallélisme inhérent a
la manipulation de ces structures sera implicite plutot qu’explicite.

4. Les entrées/sorties en parallele et le besoin de gérer des réseaux hétérogenes don-
neront aux systemes d’exploitation plus de fonctionnalités, comme la gestion de
la création des processus (pour, par exemple, créer les processus gourmands en
entrées/sorties sur des processeurs munis des périphériques adéquats) ou 1’équili-
brage de charge (pour tenir compte des spécificités des processeurs).

5. Les futurs systemes d’exploitation seront caractérisés par leur support intégral de
la distribution, et par des aspects plus qualitatifs, tels que des environnements de
programmation et des interfaces homme/machine plus sophistiquées.

6. On utilisera des méthodes de preuves et de tests de programme évitant les diffi-
cultés du déboggage parallele.

7. Les systemes réactifs et par conséquent les programmes réactifs seront omnipré-
sents (un processus réactif est dans I’état soit actif soit en attente, son état dépen-
dant de I’état de la file des messages associés a ce processus).
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1.2 Le projet PARX

Aujourd’hui, de nombreux projets dans le monde ont commencé a s’attaquer vraiment a
la réalisation de ces projections.

Dans I’équipe “SYstemes Massivement PAralleles” du LGI a été définie ces dernieres
années une architecture nouvelle pour un noyau de systeme d’exploitation parallele ap-
pelé PARX [LMSS8], [BFFG89], [La91], [Sull91], avec comme application directe, un
systeme pour les machines Supernode [TW91], [Wa90] (architecture massivement pa-
rallele reconfigurable de transputeurs).

L’objectif de ce projet est la réalisation d’un noyau de systeme d’exploitation pour ma-
chines paralleles a communication par échanges de messages. Le noyau est structuré
comme un ensemble de machines virtuelles, de telle sorte que des systemes d’exploita-
tions traditionnels puissent €tre construits par dessus (sous-systemes de ce noyau) et
que de nombreuses architectures de machines puissent étre supportées.

Ce noyau sert de brique de base pour la construction du systeme d’exploitation PAROS
qui est dédié au support efficace d’applications paralleles. Il est découpé en différentes
couches qui fournissent a 1’utilisateur des supports d’exécutions pour divers modeles de
programmation paralleles.

Le développement de PARX couvre un certain nombre de domaines comme la concep-
tion et le développement d’applications paralleles, la compilation d’extensions de lan-
gage parallele, I’extraction d’informations utilisées par le systeme, la définition de nou-
veaux formalismes pour le parallélisme, le support a I’exécution (résolution entre autre,
des problemes d’allocation et de migration des objets, des problemes de routage correct
des messages, etc.), et la mise au point de programmes paralleles. Les mécanismes de
base de PARX font 1’objet de nombreuses recherches [Eu90], [TM90], [La9l],
[MMS91], [E]192], etc. au sein de 1’équipe.

Les points 3, 4 et 5 développés dans le paragraphe précédent confortent bien 1’approche
micro-noyau choisie pour PARX.

Or, la taille croissante des programmes et les problemes de plus en plus ardus de main-
tenance des applications ont mis en évidence la nécessité de promouvoir 1’abstraction
des données, la modularité et la réutilisabilité des logiciels. Dans ce but, une multitude
de langages ont vu le jour, chacun tentant a sa maniere d’apporter une solution satisfai-
sante. Parmi eux se détachent les langages a objets? [MNCL89]. Ces langages de haut
niveau permettent de répondre élégamment aux problemes soulevés par les points 1, 2
et 6 du paragraphe précédent.

2 Nous utiliserons ce terme pour désigner indifféremment les langages basés sur des objets comme
CLU ou Oreca, et les langages orientés objets comme C++ ou Smalltalk (Cf. Définitions).
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Un objet, en effet, est une entité qui contient un état ou des données (champs) privées,
et un ensemble d’opérations ou de procédures (méthodes) qui manipulent ces données.
En général, 1’état et le contenu d’un objet est completement protégé vis-a-vis des autres
objets. La seule maniere d’examiner ou de modifier un objet, c’est de faire une requéte
ou d’invoquer une des méthodes de 1’objet. Ceci permet de structurer fortement les ap-
plications en créant une interface bien définie pour chaque objet, tout en cachant son
implantation interne.

Or un micro-noyau d’un systeme d’exploitation distribué est amené a €tre réparti sur
tous les processeurs de la machine ou le systeme est utilisé (ceci afin d’assurer la bonne
gestion des communication, des processus, etc.). D’autre part, les services de base
(chargeur, gestionnaire de fichiers, serveurs de nom, etc.) sont eux aussi répartis sur de
nombreux processeurs (par exemple, pour des raisons évidentes de performances, le
SGF pourra n’occuper que les processeurs voisins des disques). Ainsi le noyau (et aussi
un grand nombre d’applications paralleles) se retrouvent découpés en un certain nombre
d’entités hétérogenes, communiquant entre elles, et disposées non uniformément sur les
processeurs de la machine. C’est pourquoi, encapsuler ces structures par des objets, et
n’autoriser leur modification que par I’intermédiaire d’une interface bien définie (en-
semble de méthodes), permet de résoudre élégamment et relativement simplement les
interactions entre ces entités.

Au dessus du micro-noyau PARX, nous voulons donc offrir une machine virtuelle qui
offre a la fois un support efficace pour la gestion du parallélisme massif et pour la pro-
grammation objets, de telle sorte qu’elle permette :

e a I’utilisateur d’appréhender plus facilement les concepts du parallélisme, en
fournissant des abstractions de base définies au niveau du langage (processus,
objet, port, etc.),

* grace a des constructeurs du langage, de communiquer au systeme des informa-
tions telles que les graphes de placement des entités de son programme sur une
machine cible, le nombre de processeurs minimum au de¢a duquel I’exécution de
son application n’est pas souhaitable, etc.,

e de construire un programme parallele efficace (méme si le programmeur n’a pas
utilisé toutes les fonctionnalités du langage mis a sa disposition), grace notam-
ment a des outils de parallélisation automatique des applications.

¢ de fournir un certain nombre de services de base comme un mécanisme de dési-
gnation uniforme et transparent, un gestionnaire de fichiers réparti, une mémoire
virtuelle distribuée, un service uniforme d’acheminement des messages, etc.,

* de placer de maniere optimale les applications paralleles sur les différents proces-
seurs de la machine,

* et de gérer les entités a I’exécution et leurs interactions (probleme de création dy-
namique d’entité, d’équilibrage de charge, de migration, etc.).
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Un tel systeme, qui allie les avantages du systeme distribué a la puissance de la pro-
grammation Objet, s’appelle un Systéme Distribué a Objets (ou SDO en abrégé). Un
SDO fournit un environnement de programmation dans lequel les applications sont
constituées d’un ensemble de modules qui s’exécutent en parallele sur un ensemble de
processeurs.

L’objectif de cette these cependant, n’est pas de réaliser un SDO dans sa totalité, mais
plutdt d’offrir un certain nombre de mécanismes de base qui permettront de faire du pa-
rallélisme massif a objets, qui s’exprimera a travers un nouveau modele de program-
mation, appelé modeéle hybride. Ce modele en effet permet a la fois une programmation
traditionnelle basée sur le modele de processus a trois niveaux de PARX, et a la fois
une programmation objet, de telle sorte que 1’utilisateur puisse choisir le paradigme de
programmation le plus approprié pour le développement de son application.

Pour atteindre cet objectif, nous allons construire, au dessus du noyau minimal de
PARX (Tenoyau), une machine virtuelle appelée ParObj, Cf. figure 1.1, qui va fournir
les fonctionnalités indispensables pour la gestion des objets et du parallélisme massif
(structure et gestion des objets, transparence de localisation et uniformité des acces
pour les entités du systeme, concurrence tant au niveau des programmes paralleles que
des entités qui les constituent, communication entre programmes paralleles, et charge-
ment efficace d’applications paralleles), et qui pourra par exemple servir a I’implanta-
tion de couche d’un niveau supérieur telles que, par exemple, des langages paralleles a
objets.

Niveau Niveau utilisateur

utilisateur Langage parallele a objets

Machine Virtuelle
ParObj

Figure 1.1. La machine virtuelle ParObyj

Nous ajouterons que le travail pratique de cette these, ne constitue qu’une des briques
de ce systeme parallele, qui est une sorte de mécano évolutif, dans lequel viennent s’in-
tégrer les différentes pieces en cours de construction dans 1’équipe ([La91], [Go91],
placement dynamique de processus et I’équilibrage de charge [TM92], migration de
processus [E192], mémoire virtuelle distribuée [Ca91] et systeme de gestion de fichiers
réparti [BM89], etc.).
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1.3 Organisation de la suite de cette these

Ce manuscrit est divisé en trois parties. La premiere partie, qui comprend les chapitre 1
(la présente introduction) et 2, décrit les motivations de cette these et permet de déga-
ger, a travers I’analyse de quelques SDO connus, les mécanismes de base que doit
supporter ParObj pour la gestion des objets. La deuxieme partie, qui inclut les chapitres
3 a5, décrit les fonctionnalités de la machine virtuelle ParObj. La derniere partie enfin
(chapitres 6 et 7), présente les travaux réalisés et conclut cette these.

Détaillons maintenant un peu plus le contenu de chaque chapitre.

Le chapitre 2 présente succinctement la notion de programmation objet, détaille les ca-
ractéristiques communément fournies par les systemes distribués a objets, et grace a
I’étude des SDO suivants : Ameeba, Argus, Clouds, COOL, Eden, Emerald, Guide,
PEACE et SOS, permet de définir les concepts fondamentaux a offrir pour la structure
des objets utilisé€s, leur gestion, les interactions entre ces objets, et la gestion des res-
sources.

Le chapitre 3 décrit brievement les fonctionnalités du noyau PARX sur lesquels notre
systeme s’appuie. PARX est en particulier basé sur modele original de processus a trois
niveaux, il offre des mécanismes génériques de construction de protocoles de commu-
nication, il permet la gestion des processeurs de la machine, etc.

Le chapitre 4 est consacré a la description de la partie “objet” de ParObj. Il contient en
effet, la définition des différents classe d’objets qui seront utilisés dans PARX, leur
visibilité, leur comportement et leur interaction vis-a-vis des autres entités du systeme
(processus, objet, etc.). Il décrit aussi un moyen de sérialiser les acces aux objets et de
garantir leur cohérence, grace a la construction de scripts de synchronisation attachés
aux objets.

Le chapitre 5 porte sur la partie “modele d’exécution” de ParObj. Cette partie détaille
comment nous avons résolu les problemes de désignation et de protection des entités,
les problemes de chargement des applications paralleles, de leur contrOle, et de leur
exécution correcte. En particulier, un mécanisme original de désignation, qui garantit a
la fois I’unicité de 1’identificateur (ce qui évite les conflits d’identificateurs en cas de
migration par exemple), la transparence de localisation (ce qui permet d’accéder a une
entité sans connaitre sa localisation physique) et I’uniformité des acces (un processus
est désigné de la méme maniere qu’un objet) est décrit.

Le chapitre 6 présente les travaux de réalisation pratique effectués, en 1’occurrence
I’implantation de la désignation. Les jeux de tests réalisés démontrent que le méca-
nisme de désignation choisi est parfaitement adapté a des architectures massivement pa-
ralleles.
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Le chapitre 7 enfin, conclut ce manuscrit, et propose quelques axes de recherche pour
de futurs travaux. En particulier, nous proposons la réalisation d’un langage parallele a
objets qui permettrait de faciliter le développement d’applications paralleles, tant au
niveau du contrdle de leur exécution, que de I’expression du parallélism.
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Chapitre 2 : Les systemes
distribues a objets

2.1 La programmation objet

La complexité et la taille des applications, aussi bien en moyens humains que matériels,
nécessitent de nombreux outils de programmation perfectionnés pour amener les appli-
cations a leur terme dans les meilleurs conditions. Il est fortement souhaitable que la
plus grande part possible du travail a effectuer soit réalisée par la machine, afin que les

programmes soient faciles a tester, a améliorer, a réutiliser et a maintenir.

Il est bien sur utopique de vouloir qu’un langage et son environnement de programma-
tion satisfassent tous les besoins. Idéalement cependant, un développeur d’applications

devrait pouvoir disposer des possibilités suivantes :

Des outils d’aide a la création, la manipulation et I’exploitation de nombreux
types de données.

Des environnements de programmation perfectionnés, conviviaux (interface du
systeme d’exploitation Macintosh [Apple88] par exemple), extensibles et confi-
gurables de tels sorte qu’ils puissent s’adapter aux besoins spécifiques de chaque
utilisateur.

Des outils pour le prototypage rapide, comprenant notamment des bibliotheques
adaptées a différents types d’applications, et des outils de déboggage performants
pour I’aide a la mise au point des programmes.

Des environnement acceptant différents styles de programmation qui permettent
de répondre le plus efficacement aux types de problemes rencontrés.

Des outils de manipulation et d’exploitation de bases de connaissances ou de don-
nées garantissant un maximum de sécurité et de cohérence.

Des outils spécifiquement pensés pour la programmation parallele, qui permettent
a des taches réparties sur des processeurs différents de communiquer entre elles.

A T’heure actuelle, les langages a objets constituent probablement la solution la plus
souple et la plus prometteuse pour résoudre ces différents besoins, bien qu’ils ne posse-
dent que rarement des constructeurs spécifiquement congus pour le parallélisme.
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2.2 Définitions
2.2.1 Les objets

Un objet est une entité qui contient un état ou des données (champs) privées, et un en-
semble d’opérations ou de procédures (méthodes) qui manipulent ces données (Cf. fi-
gure 2.1). En général, I’état et le contenu d’un objet est completement protégé des
autres objets. La seule maniere d’examiner ou de modifier un objet, c’est d’exécuter
une des méthodes de 1’objet.

I
N
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-
R OPERATIONS
P
A
C
E

Figure 2.1. Représentation d’un objet.

Cette maniere de programmer, permet de créer une interface bien définie pour chaque
objet, en spécifiant les opérations possibles sur cet objet, tout en cachant la maniere
dont sont implantés les méthodes et les données privées.

Une méthode peut invoquer d’autres méthodes, soit du méme objet, soit d’autres objets.
Ces opérations peuvent a leur tour en invoquer d’autres, et ainsi de suite. cette chaine
d’invocations successives est appelée une action [CCI1].

2.2.2 Les langages a objets

Une classe est I’extension directe de la notion de type abstrait. C’est le cadre a partir
duquel les objets peuvent etre créés. Chaque objet est une instance d’une classe donnée.
Un groupe d’objets qui ont le méme ensemble d’opérations et la méme représentation
de leur état interne sont considérés comme appartenant a la méme classe. Typiquement,
une classe existe a la compilation ; un objet existe a I’exécution.

Un langage de programmation est défini comme étant basé sur des objets s’il supporte
les objets comme une caractéristique du langage (ex. Ada [Ada83], Modula-2 [Wi84],
Orca [BKT92]) et orienté objet (ex. Smaltalk [GB83], C++ [St87], Sather [Om89], etc.)
s’il supporte en plus le concept d’héritage. L’héritage est un mécanisme qui permet de
définir de nouvelles classes a partir de classes existantes simplement en spécifiant les
différences entre la nouvelle classe et la classe originale.
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Une classe peut hériter du comportement d’une classe de base ou super-classe, et peut
elle-méme servir de classe de base pour une classe dérivée ou sous-classe. 1l est pos-
sible d’avoir plusieurs classes dérivées d’une classe de base. Une super-classe fournit
les fonctionnalités communes (comportement) a toutes ses sous-classes, tandis qu’une
sous classe permet de spécialiser son comportement en ajoutant des fonctionnalités
[Br85a], [Br85b], [Ca84], [Du86].

Le mécanisme d’héritage est doublement avantageux. Premierement, en modifiant un
attribut d’une classe de base (on dit en le surchargeant), cet attribut est pareillement
changé dans toute ses classes dérivées et dans toutes leurs sous-classes. Deuxiemement,
il encourage la réutilisabilité de code existant. Lorsqu’une classe n’hérite que d’une
seule classe, il y a héritage simple (ex. Simula [DN66]). Lorsqu’une classe peut hériter
de plusieurs classes, il y a héritage multiple (ex. C++, a partir de 1987). Une autre al-
ternative du mécanisme d’héritage est la délégation. La délégation est un mécanisme
qui permet a un objet d’invoquer, de maniere asynchrone, un autre objet (dont il détient
la référence) pour traiter la requéte en cours. Ce mécanisme est par exemple utilisé dans
Hybrid [Ni87] qui est un langage d’acteurs [Ag86], [AH87], et Objective-C [Lo91].

Les langages de programmation a objets encouragent leurs utilisateurs a penser et déve-
lopper un programme en terme d’une multitude d’objets autonomes et interagissant
entre eux par appels de méthodes (Cf. figure 2.2).

Objet A Objet B Objet C

Figure 2.2. Un programme écrit en langage a objets.

N
N

Cette philosophie de diviser un programme en un ensemble de sous parties n’est pas
nouvelle : c’est en fait un héritage directe de la programmation structurée des années 70
[Di71]. De cette maniere de concevoir, on peut déduire les cinq caractéristiques qu’un
programme a objets devrait respecter :

* Abstraction. La conception d’une application devrait €tre séparer des dé-
tails de sa réalisation. Un programme devrait cacher la maniere d’effectuer

les décisions et les structures de données utilisés.

e Structuration. Un programme est congu comme un ensemble d’entités,
avec des interactions bien définies entre les différentes entités.

e Modularité. La réalisation interne de chaque partie devrait €tre indépen-
dante de la réalisation de toute autre partie.
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* Concision. Le code devrait etre clair et compréhensible.

* Correction. Un programme devrait étre congu par des méthodes qui assu-
rent sa conformité aux spécifications et aussi étre facile a tester et a débog-
guer.

Un langage de programmation a objets devrait &tre I’outil permettant une mise en ceuvre
avec les qualités précédemment citées. C’est pourquoi il devrait aider a la simplification
de la tache de traduction d’un probleme en un programme en créant un lien beaucoup
plus étroit entre le langage de programmation et I’analyse du programmeur.

2.2.3 Systeme a programmation par objets (SPO)

Un SPO peut étre le mieux défini comme €tant un environnement de développement
qui fournit a la fois un langage de programmation a objet et un systeme qui supporte
une abstraction objet au niveau du systeme d’exploitation. Ceci permet la manipulation,
I’utilisation et la maintenance efficace des objets. Il permet aussi le partage d’objets
entre plusieurs utilisateurs. Pour simplifier la gestion des objets, le systeme peut assi-
gner un identificateur unique a chaque objet (“object identifier” ou oid) de telle sorte
qu’il puisse etre référencé d’une maniere unique, et donc étre retrouvé facilement.

La différence entre un systeme d’exploitation et le modele de programmation qu’il sup-
porte n’est plus aussi grande qu’il y a encore quelques années [MNCLS89]. De plus en
plus de fonctionnalités qui étaient 1’apanage uniquement des systemes d’exploitation
sont maintenant accessibles au niveau du langage, permettant une programmation plus
fine de son application (dans Mach [BBBCS88] par exemple, il est possible de choisir sa
propre politique de gestion des pages).

Une des raisons de ce couplage étroit réside dans le fait qu'un support efficace de bas
niveau peut aussi servir pour les abstractions de plus haut niveau. Ceci fait partie du
processus qui est appelé dans [NBW87] “conception d’un systeme total”. Les auteurs
pensent que lorsqu’on développe une nouvelle machine, le langage, le systeme d’ex-
ploitation et probablement le matériel devraient étre simultanément congus. Chaque
partie peut alors €tre construite pour supporter un environnement particulier de telle
sorte qu’un systeme plus uniforme et efficace est créé. De cette maniere de procéder
découle cependant un désavantage : le sacrifice d’une future flexibilité du systeme
d’exploitation, si celui-ci est congu uniquement pour des abstractions particulieres.

Le systeme d’exploitation d’un SPO donne la vision d’un espace d’adressage global
pour les objets dans toute la machine en fournissant les caractéristiques suivantes :

* Gestion des objets,

* Gestion de ’interaction entre les objets,
¢ Gestion des ressources de la machine.
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2.2.4 Systemes distribués a objets (SDO)

Nous utilisons la définition donnée dans [BST89] : “un systeme distribué est constitué
d’un certain nombre de processeurs autonomes sans mémoire commune, cOnnectés
entre eux par une sorte de réseau, et communiquant par échanges de messages”. Nous
incluons donc les systemes répartis3 et les systemes paralleles?.

Le développement des systemes d’exploitation distribués et des langages de program-
mation basés sur des objets rendent possible un environnement dans lesquels les pro-
grammes sont constitués d’un ensemble de modules, ou d’objets qui s’exécutent en pa-
rallele sur un ensemble de processeurs. En résumé, la programmation objet permet la
création de programmes qui sont une collection d’entités interdépendantes, et les sys-
temes distribués permettent la vision d’un ensemble de processeurs comme une ma-
chine unique.

Typiquement, un SDO a, dans le meilleur des cas, les fonctionnalités suivantes :
* Distribution. Par définition.

* Transparence. Le systeme peut cacher I’environnement distribué a 1’utilisateur.
Par exemple, il peut garantir la transparence’ de localisation des données de telle
sorte que l’utilisateur n’a pas besoin de connaitre I’emplacement physique d’un
objet pour I’'invoquer. Le systeme peut aussi fournir un acces uniforme a tous les
objets, que ceux-ci soient présents en mémoire ou stockés en mémoire auxiliaire.

e Intégrité des données. Un SDO s’assure qu’un objet persistant est toujours dans
un état cohérent avant d’effectuer une opération sur cet objet. C’est a dire qu’un
objet est toujours dans un état qui est le résultat d’une opération qui s’est terminée
correctement. Dans le cas contraire, le systeme garantit que toutes les modifica-
tions appliquées a 1’objet ont été défaites.

e Tolérance aux défaillances et Récupération. La défaillance d’un processeur ou
d’un objet constitue seulement une panne partielle dans un SDO. La perte est res-
treinte a ce processeur ou cet objet. Le systeme devrait €tre quand méme capable
de continuer 1’exécution des programmes bien qu’il puisse souffrir d’une perte de
performances ou de services. Il devrait aussi etre capable de récupérer le ou les
objets défaillants.

3 Réseau de machines ne partageant pas de mémoire et communiquant par échanges de messages, au
moyen d’un réseau d’interconnexions faiblement couplé (réseau local par exemple). Chaque machine est
généralement un mini-ordinateur, un poste de travail ou une machine spécialisée.

4 Ensemble de machines autonomes (“nceuds™) sans mémoire commune et communiquant par échange
de messages, a travers un réseau d’interconnexions rapide et fiable (liaisons bipoints). Les nceuds sont
souvent fortement couplés, i.e. ils démarrent, cooperent et s’arrétent généralement simultanément.

5 11 serait en fait peut-etre plus logique de parler d’opacité puisque le but de cette fonctionnalité
consiste a cacher a I’utilisateur la localisation de 1’objet.
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e Disponibilité. Un SDO doit prendre un certain nombre de mesures pour s’assurer
que, quels que soient les impondérables matériels (pannes, etc.), tous les objets
restent disponibles avec une grande probabilité.

* Protection. Un SDO devrait permettre au possesseur d’un objet de spécifier le ou
les clients qui sont susceptibles d’utiliser cet objet, ainsi que leurs droits.

* Parallélisme au niveau du programme. Un SDO devrait &tre capable de répartir
les objets sur différents processeurs de telle sorte qu’ils puissent s’exécuter en pa-
rallele (Cf. figure 2.3).

Machine a Machine b Machine ¢

Objet A Objet B Objet C

Opérations Opérations Opérations

Figure 2.3. Un programme distribué écrit en langage a objets.

* Concurrence au niveau de I’objet. Un objet devrait €tre capable de satisfaire
plusieurs requétes en parallele. Il est a noter que dans la plupart des cas, il s’agit
simplement de pseudo-parallélisme, puisque les requétes seront traitées par un
meéme processeur.

* Meilleures Performances. Un programme correctement congu devrait s’exécuter

plus efficacement sur un SDO que sur un systeme conventionnel, a condition bien
sur, de ne payer trop cher le surcolit introduit par la structuration de 1’application.

2.3 Structure des objets

La structure d’un objet supporté par un SDO influence fortement I’ensemble de la
conception du systetme. Un SDO peut étre spécifié par :

» La granularité des objets, qui caractérise la taille relative de I’objet, la quantité

d’information traitée par celui-ci et le colt introduit au niveau systeme pour la
manipulation de cette information.
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* Le comportement des objets, qui caractérise le type d’interaction entre les proces-
sus (exécution séquentielle, dans un espace d’adressage virtuel, d’une suite d’ins-
tructions représentant un programme) et les objets du systeme.

2.3.1 Granularité d’un objet

Dans le cas le plus usuel, un SDO supporte seulement des objets a gros grains. Ces ob-
jets sont caractérisés par leur taille importante, leur grand nombre d’instructions exécu-
tées, et par leur faible interaction avec les autres objets du systeme. Comme type d’ob-
jets a gros grains on peut citer par exemple un fichier ou une base de données mono-
utilisateur. Typiquement, ces objets résident dans leur propre espace d’adressage. Ceci
permet de fournir une protection matérielle entre les différents objets et d’assurer
qu’une erreur logicielle n’implique que 1’objet fautif.

Le modele pur a gros grain offre I’avantage de la simplicité, mais il présente aussi un
certains nombre d’inconvénients :

* La gestion de ces entités est relativement lourde.

* Le controle et la protection des données se trouvent au niveau de I’objet (a gros
grain), ce qui restreint la flexibilité du systeme et diminue fortement les acces
concurrents (puisque 1’objet est vu comme un seul bloc et non un ensemble de
sous-blocs).

* Le systeme n’offre pas un modele de données cohérent : les grosses entités sont
des objets alors que des entités plus petites, comme des entiers ou des listes chai-
nées, sont représentés comme les données des langages de programmation tradi-
tionnels.

Quelques exemples de SDO a gros grains : Ameba [TM80] (chaque objet est composé
d’un certain nombre de segments de code et de données qui peuvent étre partagés avec
d’autres objets), Clouds [Da90] (un objet est constitué d’un certain nombre de seg-
ments : code, données, tas, les segments de code pouvant etre partagés par plusieurs
objets. Des paginateurs matériels spécialisés sont utilisés pour placer efficacement les
objets dans ’espace d’adressage des processus), et Eden [ABLNS85] (chaque objet est
constitué de trois parties : un état a longue durée de vie qui contient les informations
permanentes, un état a breve durée de vie qui contient les informations volatiles, et un
segment de code qui contient les opérations).

Pour fournir un niveau de controle plus fin sur les données, un SDO pourrait supporter
éventuellement des objets a gros grains et des objets a grains intermédiaires. Ces der-
niers objets sont créés et maintenus a moindre colit (puisqu’ils sont plus petits) tant au
niveau de leur taille qu’a I’étendue de leur action. Des exemples typiques d’objets a
grains intermédiaires : listes chainées, file d’attente, et les composants d’une base de
données multi-utilisateur.
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Un certain nombre de ces objets peuvent résider dans I’espace d’adressage d’objets a
gros grains. Ceci permet a un objet a gros grain d’avoir un degré de concurrence plus
grand, puisque la synchronisation des acces aux données (Cf. paragraphe 4.2.6 Syn-
chronisation, dans le chapitre suivant) peut se faire maintenant au niveau des objets a
grains intermédiaires. De maniere similaire, lors, par exemple, de 1’écriture sur disque
d’un objet a gros grain, le volume des données transférées sera fortement réduit,
puisque seuls les objets a grain intermédiaires qui ont été modifiés seront sauvegardés.

L’inconvénient de 1’utilisation d’objet a grain intermédiaire réside dans un surcotit ad-
ditionnel introduit au niveau du systeme, car celui-ci doit maintenant gérer deux ni-
veaux d’un bien plus grand nombre d’objets. De plus, le modele de données n’est tou-
jours pas completement cohérent.

Argus [Li88] est un exemple typique de SDO qui gere des objets a gros grains et grains
intermédiaires (le domaine d’exécution est le gardien. C’est un gros objet qui contient
des objets du langage et des processus). Il existe aussi des SDO qui ne supporte que des
objets a grains intermédiaires. Citons par exemple COOL (“Chorus Object-Oriented
Layer”) [HMA90], et SOS [SGHMS89], [Ha89].

Dans COOL un objet est divisée en deux parties : une partie dans ’espace d’adressage
utilisateur et qui est constituée d’un segment de code (méthodes) et d’un segment de
données placés dans un contexte donné. La partie dans I’espace d’adressage systeme
contient un descripteur qui permet de gérer 1’objet (attributs, représentation, droit d’ac-
ces, etc.). Chaque objet réside dans un espace d’adressage local a un site (appelé
“context”) et dans lequel s’exécutent les threads (fournis par le noyau Chorus). Un en-
semble d’attributs, associés a chaque objet, détermine si I’objet est global (il peut rece-
voir des messages d’objets distants) et/ou permanent.

Dans SOS, un objet s’exécute aussi dans un contexte ou espace d’adressage virtuel. 1l
faut distinguer I’objet élémentaire dont la représentation est localisée dans un seul
contexte, de 1’objet fragmenté qui est réalisé par un groupe d’objets élémentaires, ses
fragments, éventuellement localisés dans différents contexte sur différents sites. Sa re-
présentation est 1’'union de tous les fragments.

Finalement pour fournir un degré de controle encore plus fin sur les données, un SDO
pourrait supporter des objets a gros grains, des objets a grains intermédiaires et des o0b-
Jjets a grains fins. Ces derniers objets sont caractérisés par leur petite taille, le petit
nombre d’instructions qu’ils exécutent, et le nombre relativement élevé d’interactions
avec les autres objets. Des exemples d’objets a grain fins sont des types de données
fournis par les langages de programmation conventionnels comme les booléens, les en-
tiers, et les nombres complexes.

Des exemples typiques de SDO supportant les trois modeles : Emerald [BHLCS87],
[JLHB8S8], et PEACE [Sc90], [Sc91], [Sc92].

Dans Emerald, le noyau ne supporte cependant que les objets a gros et moyen grain.
Les objets a grain fin ne sont pas vus par le noyau et sont directement incorporés dans
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le code des programmes (ensemble d’objets) par le compilateur. Les objets a grain fin et
a grain intermédiaire ne sont pas visibles en dehors de I’objet qui les contient. Les ob-
jets a gros grain peuvent &tre invoqués par n’importe quel autre objet et sont les seuls
objets qui peuvent étre migrés. Emerald distingue trois type d’objets : les globaux (vi-
sibles et accessibles par n’importe quel objet) les locaux (completement contenu dans
un autre objet, et non visible par I’extérieur), et les directs (objets locaux a grain tres
fin, comme les entiers par exemple).

Dans PEACE, les objets a grains fins sont aussi gérés par le compilateur. L unité de
distribution est appelée team. Les threads (objets actifs, Cf. paragraphe suivant)
s’exécutent en concurrence dans I’espace d’adressage d’un team. Un ensemble de team
peut étre regroupé au sein d’une league fournissant un domaine de communication
protégée.

Enfin, Guide [De90], [KMNRO90] est un systeme et un langage qui ne supporte qu’un
modele a objets a grains intermédiaires et fins. Seul les objets identifiés par une réfé-
rence systeme (i.e. les objets persistants) sont connus du systeme de gestion des objets.
L’unité d’exécution est le domaine qui peut s’étendre sur plusieurs sites, et peut étre vu
comme une machine virtuelle multi-processeurs. Un domaine s’exécute dans un espace
d’adressage unique appelé mémoire virtuelle d’objets. 11 est composé€ d’un certain
nombre de flots d’exécution séquentiels appelés activité qui s’exécutent sur un site
donné.

2.3.2 Comportement d’un objet

Lorsque les processus sont séparés des objets et qu’ils sont temporairement attachés a
eux lors de I’invocation de leurs méthodes, on parle d’un modeéle a objets passifs. Si en
revanche, les processus sont couplés et attachés en permanence aux objets dans lesquels
ils s’exécutent, on parle d’un modéle a objets actifs.

Permettre a une multitude de processus de s’exécuter en concurrence a 1’intérieur d’un
objet, autorise le traitement en parallele d’une multitude de requétes. Cependant, le
nombre réel d’exécutions simultanées d’objets a un moment donné dépend du type de
synchronisation supporté par le systtme et du type de la requéte recue.

2.3.2.1 Modele a objets passifs

Dans ce type de modele, les processus et les objets sont donc des entités completement
séparés. Un processus n’est ni attaché ni restreint a un objet unique. En fait, un unique
processus est utilisé pour satisfaire toutes les opérations nécessaires a la réalisation
d’une action. Par conséquent, un processus, au cours de son existence, peut exécuter les
méthodes de différents objets. Quand un processus invoque un objet (02), son exécu-
tion a I’intérieur de 1I’objet courant (O1) est temporairement suspendue. Le processus
est alors placé dans I’espace d’adressage de I’objet O2, et il exécute 1’opération appro-
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priée. Quand le processus termine cette opération, il retourne a I’objet O1, et continue
I’exécution a I’endroit ou il avait été€ interrompu (Cf. figure 2.4).

Objet O1 Objet 02

e.' § N
Invocation. g

Résultat

Figure 2.4. Réalisation d’un action dans le modele d’objets passifs.

Un avantage de ce modele réside dans le fait qu’il n’y a virtuellement pas de restrictions
au nombre de processus qui peuvent invoquer un objet. Les inconvénients proviennent
du colit et de la difficulté a placer et a enlever un processus de 1’espace d’adressage
d’un objet.

Clouds, COOL, Guide et SOS sont des SDO a modele a objets passifs.

2.3.2.2 Modele a objets actifs

Dans ce modele, un certain nombre de processus sont crées et assignés a chaque objet
pour traiter ses requétes. La portée de chaque processus est limitée a I’objet. Lorsqu’un
objet est détruit, il en est de méme de tous ses processus. Dans le modele a objets actifs,
une opération n’est pas accédée directement par le processus appelant, comme dans le
cas d’un appel de procédure. Quand un client invoque une opération, un processus dans
I’objet serveur correspondant accepte la requéte et effectue I’opération au compte du
client. Les interactions entre les clients et le serveur sont les suivantes :

(1) Le client présente a I’objet désiré une requéte, ainsi qu’une liste d’arguments spé-
cifiant le type d’opération a invoquer.

(2) L’objet serveur accepte la requéte, puis localise et réalise 1’opération désirée.

(3) Si durant I’exécution de 1’opération, une invocation d’un autre objet est néces-
saire, le processus émet la requéte et attend la réponse. Un processus serveur dans
’autre objet est alors appelé pour exécuter la nouvelle opération, et ainsi de suite.

(4) Quand I’opération se termine, le serveur retourne le résultat au client.

Dans cette approche de multiples processus peuvent étre impliqués pour réaliser la
méme action (Cf. figure 2.5).

Objet O1 Objet 02

Invocation

Résultat
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Figure 2.5. Réalisation d’une action dans le modele d’objets actifs.

Dans la version statique de ce modele, un nombre fixé de processus serveurs sont lan-
cés pour chaque objet créé ou activé. Lorsqu’une requéte est envoyée a un objet, elle est
indifféremment assignée a un processus inactif, qui réalise alors 1’opération demandée.
Les requétes qui sont envoyées a un objet dont les processus serveurs sont tous occu-
pés, sont placées dans une file d’attente et seront traitées plus tard. Dans ce schéma, le
degré maximum de parallélisme d’un objet est limité par le nombre de processus ser-
veurs qui lui sont associés.

Citons comme SDO supportant ce modele : Amaba, Eden (chaque objet contient un en-
semble de processus “Dispatcher” [serveur(s) et maintenance(s)], dont le role est d’ac-
cepter les requétes destinées a I’objet et de les assigner a des processus inactifs, Eme-
rald (qui supporte aussi un modele a objet passif) et PEACE (un seul processus par ob-
jet actif).

Dans la version dynamique du modele actif, les processus serveurs d’un objet sont dy-
namiquement créés a la demande. Les requétes ne sont jamais stockées dans une file
d’attente. Lorsqu’un processus a terminé le traitement d’une opération, il est détruit.
Dans ce schéma, le degré de parallélisme est maximal. cependant il est un peu plus coli-
teux, puisqu’il implique la création dynamique et la destruction de processus.

Un SDO qui supporte ce modele : Argus (les processus serveurs d’un objet sont crées
dynamiquement a la demande. Le colit de création et de destruction dynamique de pro-
cessus est réduit en gérant une liste de processus non utilisés : tout nouveau processus
créé est d’abord pris dans cette liste, tout processus détruit est remis dans cette liste. Ce
n’est que lorsque la liste est vide que 1’on crée un nouveau groupe de processus).

L’analyse de ces différents SDO montre que les objets a grains fins sont généralement
laissés a la charge du compilateur et que les objets a grains intermédiaires présentent le
meilleur compromis entre 1’augmentation du degré de parallélisme d’un programme et
le colit introduit pour leur gestion.

La plupart des SDO assignent a une entité (objet ou flot de contrdle) un identificateur
qui est unique dans tous le systeme. Ceci permet d’éviter les conflits et d’autoriser des
mécanismes tels que la migration des objets.

Afin d’optimiser les communications entre entités, certains SDO (Emerald, COOL) font
la distinction entre objets globaux (qui peuvent étre accédés par des entités distantes, ce
qui implique une communication par envoi de messages) et objets locaux (qui ne sont
pas visibles en dehors d’un certain contexte, ce qui permet une communication par ap-
pel de procédure).

Enfin, la gestion de la répartition a entrainé la création d’abstractions tels que les
leagues (PEACE), ou les domaines (Guide) dont le role est d’offrir un espace de protec-
tion et/ou de communication pour les applications, et qui s’étend sur plusieurs proces-
seurs.
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De I’étude sur la structure des objets nous pensons qu’un modele a objets completement
uniforme ne représente pas un concept fondamental. En particulier, les objets a grains
fins ne devront jamais etre gérés par le systeme, sous peine d’introduire un surcofit in-
surmontable pour leur gestion. Nous avons donc décidé que notre machine virtuelle
devait supporter des objets a gros grains et a grains intermédiaires. Les objets a gros
grains n’offrant peu de support pour les acces concurrents, nous verrons dans le cha-
pitre suivant, comment remédier a ce probleme en utilisant des objets fragmentés (dont
la sémantique est différente de celle utilisée dans SOS par exemple).

D’autre part, nous pensons qu un pur modele a objets actifs, bien qu’offrant un degré de
parallélisme maximum, devient fortement pénalisant lorsque I’architecture cible devient
une machine parallele. En effet, ce modele assignant a chaque objet au moins un pro-
cessus (pour le traitement des requétes envoyées a 1’objet), nous en déduisons que le
colit introduit pour sa gestion est tres nettement supérieur a un objet passif. Ceci devient
particulierement vrai dans le cas ou les objets sont tres nombreux et de petite taille (cas
des applications scientifiques en particulier). Enfin ce modele présente un inconvénient
non négligeable lors de la migration d’objets : il faut non seulement déplacer les don-
nées de 1’objet, mais aussi le ou les processus qui lui sont rattachés, ce qui est une tache
relativement complexe [E192]. C’est pourquoi nous avons décidé d’offrir a la fois un
modele a objet passif (pour, par exemple, la manipulation de gros volumes de données,
comme les matrices) et un modele a objet actif (pour, par exemple, réaliser des serveurs
de services a forte disponibilité).

2.4 Gestion des objets

Les objets sont les entités fondamentales des SDO. Par conséquent, leur gestion est une
fonction essentielle de ces systemes. Dans cette partie, nous nous intéressons aux prin-
cipales techniques qui permettent :

* de synchroniser les exécutions concurrentes d’opérations au sein de 1’objet,
» etde protéger les objets contre des acces non autorisés.

2.4.1 Synchronisation

Une autre caractéristique importante des SDO est de garantir que les activités de mul-
tiples actions qui impliquent le méme objet, ne rentrent pas en conflit ou n’interferent
pas les unes avec les autres. Une action ne devrait pas étre autorisée a observer ou mo-
difier I’état d’un objet qui a été partiellement modifié par une autre action qui n’a pas
encore été validée. Ainsi pour garantir la sérialisation et pour protéger I’intégrité des
états des objets, un mécanisme de synchronisation est nécessaire. On peut grosso modo
distinguer deux grandes catégories :

23



* Les mécanismes de synchronisation pessimistes. Dans ce cas le systeme ou 1’utili-
sateur prend les mesures nécessaires pour éviter les conflits (en suspendant tem-
porairement les actions qui vont interférer avec 1’action en cours).

Les SDO suivants supportent un mécanisme pessimiste : Amaba (lorsqu’une ac-
tion affecte plusieurs objets), Argus (qui utilise des simples verrous en lecture/
écriture. De plus, une action et ses sous actions ne peuvent modifier simultané-
ment un méme objet), Clouds (deux niveaux de mécanismes sont fournis : un mé-
canisme automatique (réalisé par le systeme) qui utilise des verrous en lec-
ture/écriture, et un mécanisme personnalisable qui permet a 1’utilisateur de créer
des regles spécifiques de synchronisation en employant des sémaphores ou des
verrous. Le mécanisme personnalisable a I’avantage de pouvoir augmenter le de-
gré de parallélisme des acces. En revanche, la sérialisation des acces ne peut plus
étre absolument garantie par le systeme [cas d’une erreur de programmation par
exemple]), COOL (comme dans Chorus, toutes les invocations qui sont faites par
un processus sont déposées dans une file d’attente, et que ces requétes ne seront
traitées qu’apres la terminaison de I’opération en cours, nous en déduisons que
chaque objet ne peut réaliser qu’une seule invocation a la fois), Eden (utilisation
de moniteurs au niveau du langage), Emerald (moniteurs), Guide (la sérialisation
des acces aux méthodes des objets se fait grace a des clauses de synchronisation
attachées a chaque méthode et qui contiennent des variables de 1’objet, des para-
metres de la méthode et des compteurs de synchronisation, Cf. Chapitre 4 sur la
synchronisation des objets pour plus d’informations), PEACE (sémaphores), et
SOS (verrous en lecture/écriture).

* Les mécanismes de synchronisation optimistes. Comme un objet ne prend aucune
précaution pour prévenir les conflits, avant de valider une action, il faut s’assurer
que les opérations sur les données en cours ne vont pas entrer en conflit avec des
modifications déja effectuées par une autre action (qui a été précédemment vali-
dée). Par exemple, si des données détenues sont obsoletes, alors toute mise a jour
avec ces données risque d’étre incorrecte. En conséquence, cette action doit étre
avortée. Pour réduire les conflits potentiels, les objets peuvent étre représentés par
un ensemble de pages ou d’objets d’un grain inférieur permettant ainsi une modi-
fication indépendante. Ceci permet un maximum de concurrence.

En plus du mécanisme pessimiste déja cité, Amaeba supporte aussi un mécanisme
optimiste lorsqu’un seul objet est pris en compte.

2.4.2 Protection

Fournir un mécanisme de protection sur les objets afin de garantir que seuls les utilisa-
teurs autorisés pourront les invoquer est une nécessité. Ce mécanisme peut etre fourni
soit par le systeme soit par 1’utilisateur.

24



Un mécanisme courant de protection est celui basé sur des capacités. Une capacité est
une clé, souvent cryptée (pour empécher les contrefagons), qui contient deux champs :
un nom qui identifie un objet et des droits d’acces. Chaque capacité désigne un seul ob-
jet. Cependant un objet peut avoir plusieurs capacités (ceci permet ainsi des variations
au niveau des droits d’acces de 1’objets). Pour pourvoir accéder a un objet, il faut déte-
nir au moins une capacité de cet objet, et cette capacité est passée en parametre de toute
requéte. La vérification, la gestion et la maintenance des capacités peut €tre la respon-
sabilité soit du systeme, soit des objets.

Un autre mécanisme est basé sur une procédure de contréle. Avec cette approche,
chaque objet dispose d’une procédure spéciale qui filtre les requétes en controlant par
exemple la liste les utilisateurs autorisés a invoquer 1’objet. Ce mécanisme est évidem-
ment le plus flexible et tres difficile a contourner, puisque les informations de protec-
tion sont contenues dans 1’objet lui méme.

Ces deux mécanismes sont souvent combinés pour offrir un niveau maximum de pro-
tection.

Les SDO suivant utilisent des capacités pour la protection des objets : Ameba (une plus
grande sécurité peut encore étre obtenue en cryptant ces capacités a I’aide de puces spé-
cialisés insérées entre chaque processeur et le réseau), Clouds, COOL (pour les objets
globaux), Eden, PEACE, SOS (pour les mandataires de chaque objet).

Peu de SDO permettent une synchronisation fine des acces. L’unité d’acces est généra-
lement 1’objet, ce qui ne permet pas un fort degré de parallélisme. Seuls Clouds et sur-
tout Guide (sérialisation possible au niveau de la méthode) permettent une synchronisa-
tion personnalisée.

L’utilisation de capacités semble actuellement €tre le mécanisme le plus usité pour la
protection des acces aux objets. Il s’accompagne souvent d’un cryptage des informa-
tions sensibles.

De I’étude sur leur gestion, nous pensons que la synchronisation des objets ne doit pas
étre seulement assurées par le systeme, car dans ce cas I’unité d’acces est I’objet, ce qui
ne permet pas une synchronisation fine des acces (qui permet d’augmenter le degré de
parallélisme). C’est pourquoi nous avons décidé d’offrir un mécanisme personnalisable
basé des scripts de synchronisation attachés aux méthodes des objets. Enfin, un systeme
devant toujours offrir un mécanisme de protection, méme rudimentaire, pour garantir la
sécurité des objets, nous protégerons les objets de ParObj par des capacités (ce choix
ayant été imposé par le mécanisme de protection de PARX qui s’appuie sur des capaci-
tés).
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2.5 Gestion des interactions entre objets

Un SDO est responsable de la gestion des invocations entre des objets coopérants.
Quand une action lance une requéte, le systeme doit localiser 1’objet spécifié, prendre
les mesures appropriées pour invoquer I’opération spécifiée, et éventuellement retour-
ner un résultat. Cette partie décrit les caractéristiques fournies par un SDO pour locali-
ser les objets serveurs, et pour gérer I’interaction entre les objets. Les méthodes de dé-
tection des invocations qui €échouent ne seront pas abordées.

2.5.1 Localisation d’un objet

Un SDO devrait pouvoir fournir la propriété de transparence de la localisation de telle
sorte qu’un client ne devrait pas se préoccuper de la localisation physique d’un objet
pour pouvoir I’'invoquer. A chaque fois qu’une invocation est effectuée, le systeme doit
déterminer quel objet est invoqué et sur quel processeur il se trouve. Le mécanisme de
localisation d’un objet devrait étre suffisamment flexible pour permettre la migration
des objets a travers le réseau.

On distingue quatre grandes techniques de localisation des objets :

* L’encodage de la localisation de I’objet dans I’identificateur de ’objet. Pour
déterminer le processeur cible, le systeme analyse simplement un des champs de
I’identificateur. C’est la méthode la plus efficace. Cependant, dans le cas ou les
identificateurs d’objet sont uniques, cette technique empéche la migration des ob-
jets, puisque changer de processeur implique un changement de I’identificateur de
’objet.

Les SDO suivants n’utilisent que ce mécanisme pour la localisation des objets :
Argus (a I’intérieur de chaque objet a gros grain, chaque processus recoit un iden-
tificateur unique qui permet de le désigner lorsqu’une réponse est renvoyée apres
une invocation vers un autre objet), et Guide (lorsqu’un objet est invoqué, si I’ob-
jet n’est pas chargé en mémoire virtuelle sur le nceud ou I’invocation a eu lieu,
une faute d’objet est déclenchée. L’objet est alors localisé en mémoire secondaire
grace aux indications de localisation contenues dans sa référence systeme. Un
nceud est choisi pour I’exécution et 1’objet est chargé sur ce nceud).

e L’utilisation de liens de poursuite de ’information. A chaque fois qu’un objet
est migré d’un processeur P1 a un processeur P2, un pointeur de relégation conte-
nant P2 comme destination est installé sur le processeur P1. Pour retrouver un ob-
jet qui a migré, le systeme suit simplement les pointeurs de relégation jusqu’au
processeur final. Cependant en cas de défaillance d’un processeur qui contient un
pointeur de relégation, il n’est plus possible de retrouver I’objet spécifié. Note : ce
mécanisme est le plus souvent combinée avec d’autres mécanismes (par exemple
encodage de la localistion, cache/diffusion, etc.) pour augmenter les performances
du systeme.
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L’utilisation d’un cache et d’un mécanisme de diffusion. Un cache est main-
tenu sur chaque processeur qui contient les dernieres localisations connues d’un
certain nombre d’objets récemment accédés a distance. S’il arrive une requéte
pour un objet dont la localisation n’est pas dans le cache, un message est diffusé
sur le réseau, demandant la localisation de cette objet. Lorsqu’il recoit une ré-
ponse, il met a jour son cache. Cette solution est tres efficace (rapidité de la loca-
lisation d’un objet) et flexible (puisqu’elle autorise la migration d’objets). Cepen-
dant la diffusion de messages peut surcharger le réseau.

Clouds est un exemple de SDO qui utilise uniquement ce mécanisme : lorsqu’une
requéte est destinée a un objet qui n’est pas local, I’objet de gestion des commu-
nications locales diffuse a tous ces homologues un message avec le type “re-
cherche et invoque”. Lorsqu’un objet de communication a trouvé 1’objet (dont la
capacité est spécifiée dans le message) il crée alors un processus qui va effectuer
I’invocation pour le client, puis renvoyer une réponse.

La procédure de recherche est rendue plus rapide en tenant a jour trois structures
qui conservent respectivement la liste des objets actifs de la machine (table des
objets actifs), la liste des objets qui peuvent etre présents localement et ceux qui
n’ont aucune chance d’y €tre (table des “peut-étre”), et enfin la liste de tous les
objets actifs ou inactifs de la station de travail (répertoire des objets). La procé-
dure de recherche examine chaque structure successivement, ce qui permet de
réaliser des tests rapides et efficace d’appartenance avant de se lancer dans la re-
cherche de tout le contenu de la machine.

Eden utilise des caches locaux et un mécanisme spécial de recherche pour tenir
compte de I’extréme mobilité des objets.

Ameeba en revanche, combine ce mécanisme avec I’encodage de la localisation
dans I’identificateur de 1’objet : chaque objet est identifié par un nom global et
unique (exprimé par sa capacité). L’identificateur de 1’objet contient le numéro de
port (codé sur 48 bits) du service qui gere 1’objet, et le numéro local de 1’objet.
Lorsqu’un message est envoyé a un objet, il est en fait envoyé au port (donc au
service) dont le numéro est contenu dans la capacité passée en parametre de 1’ap-
pel. Pour retrouver un service, Amoeba maintient un cache des dernieres localisa-
tions des ports, et diffuse un message lorsque une localisation est inconnue.

Emerald, quant a lui, combine un mécanisme a caches/diffusion avec des liens de
poursuite de I’information. Chaque entrée dans le cache est couplé a un horoda-
teur qui indique 1’age relatif de la donnée. Si une localisation est trouvée dans le
cache mais avec une date périmée, une autre localisation plus récente est récla-
mée. S’il en existe une, cette localisation est testée, dans le cas contraire, une re-
quete de localisation est diffusée (grace a un protocole de diffusion fiable).

SOS utilise aussi un mécanisme de cache/diffusion avec liens de poursuite au ni-
veau des caches. Mais, en plus, il pousse le raffinement jusqu’a initialiser les
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caches locaux avec les informations de localisation contenues dans I’identificateur
de I’objet (appelé référence d’objet).

COOL enfin, combine I’encodage, les liens de poursuite, et la diffusion : chaque
objet est désigné par un unique identificateur (UI). Cette identificateur comporte
I’identificateur du serveur de 1’objet (adresse d’un port), et I’identificateur local
de I’objet (qui est serveur dépendant). La localisation d’un objet se fait en utili-
sant I’identificateur du port (serveur) contenu dans son Ul Celui-ci contient en ef-
fet le numéro de la machine sur laquelle le port correspondant a été originellement
créé, ce qui permet d’envoyer une requéte de localisation vers cette machine.
Comme chaque machine tient a jour la localisation des ports qui ont été créés en
son sein, elle peut donc renvoyer une réponse. Dans le cas ou un port ne peut étre
situé, (par exemple, parce que la machine qui détient I’information est défaillante)
une requéte de localisation est diffusée a travers tout le réseau.

L’utilisation d’un serveur distribué de noms. Le systeme maintient un certain
nombre d’objets serveurs de noms qui cooperent entre eux afin que collective-
ment ils contiennent des informations a jour sur la localisation de tous les objets
du systeme. Un serveur peut contenir soit la totalité des localisations et dans ce
cas il est capable de traiter n’importe quelle requéte, soit une information partielle
et dans ce cas si une requéte ne peut etre satisfaite, elle est routée vers un autre
serveur de noms. L’inconvénient de cette solution réside dans la difficulté de con-
server des informations cohérentes entre les différents serveurs.

PEACE est de loin, le SDO qui possede le mécanisme de localisation le plus so-
phistiqué : chaque objet est désigné par un unique identificateur (“unique”). Cet
identificateur est divisé en trois champs : un identificateur qui donne la localisa-
tion théorique de 1’objet (numéro de machine), un identificateur de team (unité de
distribution), et un identificateur local unique (“/ui”’). Chaque team est li€¢ a un es-
pace (appelé “domain”) dans lequel le “lui” est unique et auquel un certain
nombre de services sont associés. Il existe un gestionnaire de noms par domaine.
Les domaines sont organisés de maniere hiérarchique.

La localisation d’un objet se fait en utilisant d’abord I’identificateur de localisa-
tion qui permet d’envoyer la requéte vers cette machine. Celle-ci recherche alors
le port local (“gate”) correspondant au “lui” contenu dans I’identificateur et dé-
pose le message. Dans le cas ou I’objet a migré, le port sert de lien de poursuite
en routant le message vers la destination courante de 1’objet. Afin de réduire les
temps de réponses, PEACE utilise des caches locaux pour conserver la localisa-
tion de ports distants. Lorsque 1’information de localisation n’est pas disponible,
le systeme s’adresse au serveur de nom associé au domaine dans lequel réside le
team. Si celui-ci ne peut satisfaire la requéte, il route la requéte vers le serveur de
nom qui gere le niveau supérieur de la hiérarchie des domaines.
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2.5.2 Traitement des invocations au niveau systeme

Il y a deux manieres de délivrer une requéte a I’objet spécifié et de retourner un résultat
éventuel :

* L’envoi de messages. Lorsqu’un client invoque un objet, le systtme construit un
message dans lequel il insere les parametres de I’invocation. Le message est alors
envoyé€ a un serveur de processus ou a un port associé a 1’objet invoqué qui traite
alors la requéte. Lorsque 1’opération est terminée, un message contenant le résul-
tat est retourné au client. Ce mécanisme est assez naturel, puisque c’est souvent
de cette maniere que fonctionne le mécanisme de communication entre les pro-
cesseurs. Cependant, pour des invocations entre objets d’un méme processeur, ce
mécanisme est moins efficace que 1’appel direct.

Argus, COOL, et Eden supportent ce mécanisme.ll est a noter que 1’invocation
d’objets dans COOL est réalisée en utilisant les moyens de communications four-
nis par le noyau Chorus i.e. I’envoi de messages a travers des ports. Les comuni-
cations entre machines sont réalisées en envoyant les messages vers un port local
de substitution qui est géré par le serveur réseau. C’est ce serveur qui est chargé
d’acheminer les messages d’une machine a une autre d’une maniere transparente.

e L’appel direct. Cela correspond a I’appel de procédure si I’invocation d’un objet
est locale, et a I’appel de procédure a distance dans le cas contraire.

Les SDO suivants utilisent ce mécanisme : Ameba (a travers des ports), Clouds,
Emerald (des qu’un processus appelle un objet, un enregistrement d’invocation
est créé pour ce processus. Cet enregistrement est placé au sommet de la pile du
processus si I’invocation est locale, dans le cas contraire il forme la base de la pile
d’un nouveau processus sur la machine distante), Guide (invocation par partage
d’objets. Lorsqu’une requéte est destinée a un objet qui n’est pas local, le partage
d’objet se fait uniquement par extension de I’exécution : I’activité appelante s’é-
tend sur le site de 1’objet invoqué), PEACE et SOS (I’invocation d’un service dis-
tant se fait en acquérant un mandataire approprié. Cela est réalisé de maniere dy-
namique par migration d’un fragment dans le contexte de 1’objet).

Le mécanisme d’appel direct semble le plus répandu. Il est sirement li¢ au fait que
I’appel de procédure, pour les communication locales, est beaucoup moins coliteux que
I’envoi d’un message.

Une bonne partie des mécanismes de désignation des objets de ces SDO utilisent des
identificateurs qui sont uniques dans tout le systeme et qui sont codés de maniere hié-
rarchique (Amaeba, COOL, PEACE) : un identificateur est un couple (“espace”, identi-
ficateur local a I’espace et qui n’a un sens qu’a I’intérieur de cet espace). Ceci permet
de gérer en parallele la création des identificateurs (la construction d’un identificateur
local a un domaine est indépendante des autres domaines), d’ajouter dynamiquement
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des domaines, et d’augmenter les algorithmes de recherche des objets (puisqu’au lieu de
comparer deux identificateurs dans leur totalité, il suffit d’abord de comparer leurs
espaces. Si ceux-cl ne sont pas égaux, les identificateurs ne peuvent 1’€tre).

Pour conserver la localisation d’un objet, la technique la plus répandue consiste a gérer
un cache local et a diffuser une requéte de localisation sur tout le réseau ou a s’adresser
a un serveur de localisation en cas d’échec.

Certains SDO (COOL, PEACE) combinent méme cette technique avec I’encodage dans
I’identificateur de la localisation du site de création de 1’objet et 1’utilisation de liens de
poursuite de 1’information. afin de réduire les échecs de localisation.

De I’étude sur les interactions entre les objets, nous pensons que dans des systemes pa-
ralleles ou la mobilité des objets risque d’étre importante, encoder la localisation d’un
objet dans son identificateur et utiliser des liens de poursuite pour le retrouver, est une
opération trop cofiteuse car les pointeurs deviennent nombreux. De plus, en cas de
panne d’un des processeurs sur lequel se trouve 1’un des pointeurs, 1’objet visé risque
de ne jamais étre retrouvé. De méme, les mécanismes a base de diffusion (qui sont
généralement utilisés lorsque une recherche dans un cache local a échoué) sont
excessivement coliteux, et devront si possible étre évités. C’est pourquoi nous avons
décidé de supporter un mécanisme de désignation basé sur des serveurs de noms et des
caches locaux. Enfin PARX étant basé sur ’envoi de messages, les invocations entre
entités se feront principalement par envoi de messages. Nous verrons cependant, dans le
Chapitre 4, que certaines communications utiliseront 1’appel de procédure (cas des
objets statiques).

2.6 Gestion des ressources

Un SDO, comme tout autre systeme distribué, doit fournir des mécanismes de gestion
des ressources physiques de la machine (mémoire, mémoire auxiliaire, processeurs,
etc.). Les SDO sont aussi responsables de la représentation des objets en mémoire prin-
cipale et auxiliaire (disque), de la maniere dont ils sont transférés entre les deux res-
sources, et de leur allocation sur les différents processeurs.

Les objets qui sont perdus lorsque la machine sur laquelle ils se trouvent tombe en
panne, sont dit volatils. Les objets qui peuvent survivre a la panne d’une machine avec
une haute probabilité sont dit permanents. Un objet permanent réside en mémoire auxil-
iaire ; cependant une ou plusieurs copies peuvent se trouver en mémoire. Cette version
en mémoire secondaire est typiquement mise a jour lors de la procédure de validation.

Un objet permanent qui réside a la fois en mémoire primaire et secondaire est dit actif.
S’il ne se trouve qu’en mémoire auxiliaire, il est dit inactif. Lorsqu’une invocation est
faite sur un objet inactif, une copie volatile est créée et chargée en mémoire afin de
rendre 1’objet actif. De nouveaux processus sont aussi éventuellement créés si 1’objet en
mémoire en a besoin. Lorsque la procédure de validation s’est exécutée correctement,
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I’objet est recopié en mémoire secondaire et peut etre désactivé afin que le systeme ré-
cupere les ressources qui lui étaient associées. Ce chargement et déchargement automa-
tique des objets est réalisé de maniere transparente par le SDO afin de virtualiser ’utili-
sation de la mémoire et donner I’impression que les objets sont toujours disponibles.

Dans Amaba, un objet permanent est stocké en mémoire secondaire grace a un méca-
nisme de reprise avec historique [Ko81].

Argus utilise un mécanisme de journal de bord avec validation [ko81] pour les objets
permanents en mémoire secondaire. Une remise a jour périodique du journal est réalisée
afin d’en réduire sa taille.

Clouds, Emerald, et SOS conservent les objets permanents en mémoire secondaire
grace a un pur mécanisme de points de reprise. Ce mécanisme est optimisé dans SOS,
pour ne sauvegarder que les portions modifiées de 1’objet. Clouds, quant a lui, supporte
un systeme paginé : un objet est stocké en mémoire secondaire sous forme d’un en-
semble de pages chargées en mémoire a la demande.

Dans COOL 1l’espace d’adressage d’un acteur (contexte) est constitué d’un certain
nombre de régions non recouvrantes. Chaque région est généralement représentée en
mémoire secondaire par des segments. Les objets sont conservés en mémoire secon-
daire (au sein de leur contexte) grace a un pur mécanisme de points de reprise.

Eden conserve les objets permanents en mémoire secondaire grace a un mécanisme de
reprise avec historique géré par un serveur de fichiers. Chaque objet est géré par un
gestionnaire de version qui controle les acces a la version la plus récemment validée et
a toutes les versions non validées de 1’objet. Les objets sont accédés grace au gestion-
naire de version et peuvent etre ouverts, fermés ou validés. lorsqu’une action modifie
un objet, I’objet est ouvert et une copie de sa version courante est copiée en mémoire.
Lorsque 1’action se termine, 1’objet est fermé et une nouvelle version non validée de
I’objet est créée. Lorsque toutes les actions qui affectent un objet sont terminées et vali-
dées, la plus récente des versions non validées devient la version courante.

Dans Guide, les objets permanents sont stockés dans une mémoire secondaire multi-site

a acces transparent (appelée mémoire permanente d’objets), et sont chargés a la de-
mande dans une mémoire virtuelle d’objets pour leur exécution.

2.6.1 Représentation des objets en mémoire principale

La représentation d’un objet en mémoire dépend de la maniere dont sera assurée la syn-
chronisation (influence sur le nombre de versions d’un objet maintenues en mémoire) et
dont la gestion des actions sera faite (influence sur la représentation de chaque version).

Sur des architectures a mémoire distribuée, lorsqu’on emploie un mécanisme de syn-
chronisation pessimiste, une seule version de chaque objet est maintenue en mémoire.
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Dans ce cas, toute action qui invoque cet objet, modifie la méme version volatile. Lors-
qu’on utilise le mécanisme de synchronisation optimiste, de multiples versions de
chaque objet sont créées et maintenues en mémoire. Ceci permet a de multiple actions
d’invoquer le méme objet simultanément tout en garantissant qu’elle n’interféreront pas
entre elles.

Si on n’utilise pas le mécanisme transactionnel emboité [Mo85], une version en mé-
moire est une copie exacte de 1’objet correspondant. Si une action échoue, la version
volatile est simplement éliminée. Dans le cas contraire, il faut en plus utiliser un méca-
nisme qui enregistre toutes les modifications, afin de pouvoir défaire les changements
effectuées par une sous-action qui a échouée.

Les SDO suivants gerent de multiples versions d’un objet : Ameba, Argus, Eden . Les
SDO suivants gerent plusieurs copies d’un objet : PEACE, SOS (fragments élémen-
taires). Quant a, Clouds, COOL, Emerald, et Guide, ils gerent les objets présents en
mémoire en un exemplaire.

2.6.2 Les processeurs

Le principal objectif de la gestion des processeurs est de maximimer le rendement du
systeme en minimisant le temps d’attente des objets pour recevoir les services du pro-
cesseur. Le placement des objets sur les différents processeurs est rendu difficile par
deux objectifs contradictoires : premierement les objets devraient €tre placés sur des
processeurs différents et peu chargés afin qu’ils puissent s’exécuter en parallele, et
deuxiemement, les objets qui interagissent fréquemment devraient étre placés sur le
meéme processeur ou sur de proches voisins, afin de réduire les cofits de communication.
Pour une performance optimale, les objets d’un programme devraient &tre assignés a un
groupe de processeurs, étroitement li€s et peu chargés.

Ainsi par exemple, Ameeba maintient un groupe de processeurs dans lequel un client
peut dynamiquement réclamer un certain nombre de processeurs disponibles, ces pro-
cesseurs ne pouvant étre choisis. Lorsqu’un processeur n’est plus nécessaire, il est
rendu au groupe.

2.6.2.1 Placement des objets

Des qu’un objet est créé ou qu’un objet inactif est activé il doit etre placé sur un proces-
seur. Généralement un nouvel objet est placé sur le processeur ou il a été créé ; cepen-
dant le systeme peut aussi autoriser une création sur un processeur distant. Un objet ac-
tif peut etre placé sur n’importe quel processeur de méme type que celui sur lequel il a
été créé, exception faite des objets immobiles (objets dont la localisation est directe-
ment codée a I’intérieur de leur identificateur) qui sont toujours placés sur le méme pro-
cesseur.
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Le placement des objets peut étre soit explicite (I’utilisateur est responsable de la dési-
gnation du processeur sur lequel I’objet doit &tre placé) soit implicite (c’est le systeme
qui décide du placement des objets en fonction d’un certain nombre de criteres).

De nombreux SDO autorisent le placement explicite d’objets ; c’est le cas pour Argus,
Clouds, COOL, et Guide (il est aussi possible de déclarer un objet “inamovible”, notion
similaire a la notion d’objet immobile précédemment introduite).

2.6.2.2 Mobilité des objets

Un mécanisme de migration des objets permet de déplacer des objets d’un processeur a
un autre, a n’importe quel moment, parfois méme lorsqu’ils sont en cours de traitement
d’une invocation. L’avantage de la migration réside dans le fait qu’elle augmente les
performances (par exemple en diminuant la charge des processeurs ou en réduisant les
colits de communication entre objets) et la disponibilité (par exemple en déplagant des
objets d’une machine qu’on va arréter) du systeme. Pour une liste exhaustive d’algo-
rithmes de migration, le lecteur pourra consulter [EI92].

La migration est supportée dans : COOL, Eden, Emerald (pour simplifier cette tache, du
code relogeable est généré et des gabarits qui décrivent la structure interne des objets
sont créés. Il est possible de rendre immobile un objet en le “fixant” sur un processeur
donné. Il est aussi possible d’attacher un objet global [OG1] a un autre objet global
[OG?2], de telle sorte que la migration de OG2 entraine automatiquement la migration
de OG1), Guide (pour étre plus exacte, la seule migration possible est la migration
verticale des objets entre une unité de stockage et un site d’exécution), PEACE et SOS
(Les objets peuvent migrer d’un contexte a un autre. La migration d’un objet élé-
mentaire peut entrainer la migration d’autres objets élémentaires, dits “prérequis”. 11 est
possible d’empécher la migration d’un objet en le déclarant “non-mobile”).

Aucune tendance forte ne se dégage pour la représentation des objets tant en mémoire
primaire que secondaire. Les techniques utilisées pour la gestion des objets permanents
proviennent généralement de 1’'univers des base de données.

En revanche, la plupart des SDO fournissent au moins un algorithme de placement des
objets a leur création, ceci afin d’équilibrer au mieux la charge du réseau de machines.
Certains SDO (COOL, Eden, Emerald, PEACE, SOS) offrent méme un algorithme de
migration des objets, pour améliorer le placement initial, et permettre a I’utilisateur un
contrdle plus fin de I’exécution de son programme parallele. La migration des objets a
entrainé les concepteurs de SDO a introduire la notion d’objet fixé a un site qui permet
d’empécher sa migration, et la notion d’attache entre objets, pour que la migration
d’un objet entraine automatiquement la migration des objets qui lui sont attachés.

De I’étude sur la gestion des ressources, nous pensons qu’un SDO qui ne permet pas
aux objets d’etre placés sur un site particulier a leur création, ou migrés durant leur du-
rée de vie, ne sera pas tres performant, car il ne permet pas d’équilibrer au mieux la
charge du réseau, et ne laisse pas a ’utilisateur la possibilité de controler finement
I’exécution de son application parallele. Nous supporterons donc ces mécanismes. Dans
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notre implémentation, les entités n’auront pas leur localisation encodée dans leur iden-
tificateur, ceci afin d’éviter les liens de poursuite, que nous avons jugé trop pénalisants.
Enfin, les processeurs seront gérés grace a la notion de cluster (groupe de processeurs
connectés entre eux, fournissant un domaine de communication et de protection et dont
le nombre peut évoluer au cours du temps) de PARX.

2.7 tableau récapitulatif des SDO cités

Avant de résumer, dans un tableau synthétique, les aspects qui ont été traités dans ce
chapitre (structure des objets utilisés, gestion des objets, interactions entre ces objets, et
gestion des ressources), nous nous permettons de décrire brievement les motivations et
éventuellement les architectures visées par ces systemes. Le lecteur pourra se référer a
[BN89] pour une description plus détaillée de certains de ces SDO.

L’objectif initial d’ Ameeba [TM80] est de produire un systeme réparti intégré pour des
machines hétérogenes dans un réseau local.

Argus [Li88] est un langage de programmation et un systeme développé pour supporter
I’implantation et I’exécution de programmes distribués.

Clouds [Da90] est un SDO constitué d’un noyau minimal appelé Ra (qui fournit des
fonctionnalités de base comme la gestion mémoire virtuelle, les processus 1égers, 1’or-
donnancement de bas niveau, etc.), et d’un ensemble d’objets systeme qui fournissent
les services systeme.

COOL (“Chorus Object-Oriented Layer”) [HMA90] est une extension construite au
dessus du micro-kernel Chorus [Chorus89], [AGHR®89], et qui offre un support pour les
systemes distribués orientés-objets.

Eden [ABLNS85] est un systeme qui fournit a la fois un noyau distribué sur un ensem-
ble de VAX tournant sous UNIX et connectés par Ethernet, et un langage de program-
mation (appelé EPL).

L’objectif d’Emerald [BHLC87], [JLHB88] est de démontrer la faisabilité de 1’utilisa-
tion d’un modele sémantique simple pour a la fois la programmation d’applications sé-
quentielles sur un monoprocesseur, et la programmation d’applications paralleles sur
des réseaux de processeurs. Il est réalisé au dessus d’UNIX sur un réseau local de sta-
tions de travail MicroVax.

La motivation du projet Guide [De90], [KMNRO90] est I’exploration des problemes
techniques et scientifiques relatifs au support d’application distribuées sur un réseau de
machines éventuellement hétérogenes. En particulier, il doit masquer la plupart des
problemes relatifs a la distribution en offrant une transparence d’acces et d’utilisation
des ressources. Guide fonctionne au dessus d’UNIX sur un réseau local de stations de
travail.
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L’objectif principal de PEACE [Sc90], [Sc91], [Sc92] est de fournir un environnement
de communication et d’exécution de processus (“Process Execution And Communica-
tion Environment”) pour des applications distribuées extensibles.

SOS [SGHMS89], [Ha89] est un SDO basé sur le principe du mandataire : 1’interface a
un service, réalisé par un ensemble d’objets coopérants, est un objet de communication

unique, un “mandataire” pour ce service. SOS est réalisé en C++ au dessus du systeme
UNIX (SunOS).
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e|g|lo|[O|e]e|i|A]|S
b|lu|u|L|n|r|d]|C
al|s|d alel|E
S 1
d
Structure Granularité
(Gros, Moyen, Fin) G |GM| G | M| G |tous| MF|tous| M
des objets Comportement P P
(Passif. Actif0) Ais|lAad]l Pl P las|as] Plas] P
Gestion Synchronisation
(Optimiste, Pessimiste) op| P |PT|lP|lP|P|PS|P|P
des objets Protection
(Capacité, Procédure) C — C C C — | — 1 C C
Gestion Localisation
(Encodé, Serveur, Cache, E E L EL | EL
des Diffusion, Lien de poursuite) ||CD| E |CD|{LD|CD|CD| E | CS| CD
Invocation
interactions (Message, Direct) D|M|D|(M|M|D|[D]|D|D
Gestion Représentation
(Permanent, Volatile / P P P P P P P Vv P
des Unique, Multiple) M| M|[u|lu|M]JU]JU[M|M
Processeur
ressources (Placement, Migration) — | P P{PM{M|M]| P | M| M

6 statique ou dynamique
7 Personnalisable
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systeme parallele a objets
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Chapitre 3 : Architecture
du noyau PARX

3.1 Motivations

PAROS (et son noyau PARX [LM88]) ont été développé dans le cadre du projet ES-
PRIT Supernode II (P2528) [Sull91], et dont I’objectif est la conception d’un systeme
d’exploitation efficace autonome et non dédié, pour machines paralleles sans mémoire
commune. Le but est d’atteindre de hautes performances pour I’exécution d’applica-
tions paralleles, grace a la construction correcte de mécanismes nouveaux pour la ges-
tion du parallélisme, de la communication et des ressources dans des machines massi-
vement paralleles hétérogenes et extensibles.

Pour atteindre cet objectif, il a fallu s’intéresser aux aspects suivants :

1. Définir les supports adéquats et efficaces pour la gestion des différents grains de
parallélisme et de communication dans les applications paralleles [La91], [Go91],

2. Fournir des niveaux variés de construction de sous-systemes pour des systemes
d’exploitation standards existants (X/OPEN, POSIX) ou des environnements de
programmations (PCTES), par la conception du noyau PARX comme un en-
semble hiérarchique de machines virtuelles offrant un support d’exécution cor-
recte pour divers modeles de programmation.

3. Contribuer a 1I’évolution vers un standard pour un systeme d'exploitation parallele
sur les plus récentes des architectures paralleles sans mémoire commune (a base
de transputeurs ou d’autres processeurs) développées en Europe (par exemple les
machines Supernode actuelles ou les futures plates-formes a base de T9000).

Or, les systemes d’exploitations couramment utilisés (par exemple Unix) n’offrent
qu’un usage limité du pseudo-parallélisme et des communications : le paradigme de
programmation normalement supporté par ces systemes est basé sur des processus sé-
quentiels communiquant faiblement entre eux a travers des objets de communications
lourds a mettre en ceuvre (sockets par exemple).

8  Portable Common Tool Environment

37



Chapitre 3 : Architecture du noyau PARX

Avec I’arrivée des systemes distribués (Chorus, Mach ou Amoeba par exemple), un
nouveau modele d’exécution apparait, qui permet 1’exploitation du pseudo-parallélisme
et du parallélisme vrai, grace a I’utilisation d’objets de communication et de moyens de
gestion de la concurrence a grain beaucoup plus fin (que ceux utilisés dans les systemes
traditionnels). La structure d’un processus est alors éclatée en deux entités : la premiere
est apparentée a la gestion de I’environnement (contexte d’exécution et ressources
allouées), la seconde est apparentée aux flots de contrdle, qui regroupent différentes
activées “légeres” s’exécutant dans le méme contexte (Acteur/Threads dans Chorus,
Tache/Threads dans Mach, Processus/Threads dans Amoeba).

Cependant, ces systemes distribués ne résolvent pas tous les paradigmes imposés par
les systemes paralleles. En particulier, Ils n’offrent pas la vision d’une machine
parallele aux utilisateurs. Or cette vision est tres utile 2 un ensemble important
d’applications existantes qui requierent un controle direct des ressources de la machine.

Un autre inconvénient qui apparait dans les systemes distribués, est le manque d’un
mécanisme approprié de contrdle des applications paralleles (placement des processus
sur les processeurs de la machine, lancement et destruction de processus, synchronisa-
tion de processus, routage automatique des messages, etc.). Ces fonctionnalités sont
souvent complexes et nécessitent d’étre réalisées d’'une maniere efficace afin de prendre
en compte les performances de la machine.

A cet égard, la parallélisation d’un application devrait s’accompagner de la parallélisa-
tion de son environnement. Par exemple, un gestionnaire de fichier peut devenir un sé-
rieux goulot d’étranglement pour des applications paralleles, s’il ne supporte pas 1’acces
en parallele a plusieurs fichiers.

Un legs important de I’expérience acquise dans les systemes distribués est la notion de
micro noyau. Dans un systeme distribué, le gros des services systeme sont exécutés en
mode utilisateur. Seul, un ensemble réduit de services s’exécutent en mode superviseur
(le micro noyau). Cette organisation permet de supporter une structure systeme tolé-
rante aux pannes, extensible et orientée application.

Cependant, bien que les micro noyaux soient bien adaptés pour les systemes distribués,
ils apparaissent “trop lourd” pour le support d’architectures distribuées massivement
paralleles : ils introduisent en effet un surcout qui ne leur permet pas de rester proches
des performances de la machine nue.

PAROS a été pensé dans le but de faire face aux problemes soulevés. Afin de satisfaire
les applications qui nécessitent des performances élevées, et de faciliter la programma-
tion sur machines paralleles, une approche basée sur un noyau générique paralléle a été
choisie. Le noyau PARX permet la construction correcte d’un ensemble de machines
virtuelles (ou niveau d’abstraction) grace a un mécanisme générique de construction de
protocoles. Ainsi chaque utilisateur a la vision d’une machine parallele virtuelle la
mieux adaptée aux besoins spécifiques de ses applications.
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3.2 Architecture générale de PAROS

PAROS permet de considérer un ordinateur parallele comme une machine unique. A
I’intérieur de cette machine, les processeurs sont juste assimilés a des ressources sup-
plémentaires qu’il faut gérer. Ainsi, PAROS offre une vision tres uniforme de la ma-
chine dans laquelle les ressources peuvent étre utilisées par n’importe quel programme
en cours d’exécution (ou partie d’un programme parallele), indépendamment de la lo-
calisation physique de ce programme ou des ressources auxquelles il accede. Ceci inclut
par exemple, la création de processus et 1’allocation de portion de mémoire a distance,
I’envoi et la réception de messages, etc.

Afin d’étre indépendant de la disponibilité des ressources physiques de la machine,
PAROS établit une séparation franche entre les concepts de processeurs logique et
physique, de la méme maniere que les espaces d’adressage logique et physique sont
différentiés dans les architectures traditionnelles. Cette séparation ajoute une grande
flexibilité dans la gestion des ressources. Ainsi, le noyau peut établir une correspon-
dance entre les processeurs logiques (sur lesquels s’exécute une application), et les pro-
cesseurs physiques disponibles d’une machine, indépendamment de sa structure phy-
sique, ce qui permet le portage immédiat d’applications tournant sous PAROS mais
s’exécutant sur des machines (paralleles ou non) différentes. Toutefois, il est aussi pos-
sible d’avoir un niveau d’interface de machine virtuelle qui permet aux utilisateurs
préoccupés par le placement logique/physique d’avoir un contrdle sur ce placement.

La figure 3.1 décrit I’architecture générale de PAROS. Le systeme a été structuré en un
noyau “allégé” et un ensemble d’environnement de sous-systemes construit au dessus.
Le noyau PARX fournit un ensemble réduit d’abstractions de base simples et bien défi-

nies qui peuvent etre utilisées par les applications et les développeurs de sous-systemes.

PARX est découpé en différents niveaux de machines virtuelles qui offrent des inter-
faces assurant la compatibilité des programmes utilisateurs avec divers modeles ou en-
vironnements de programmation, tous supportés comme des sous-systemes (PCTE,
X/OPEN par exemple). Ces sous-systemes peuvent coexister au dessus d'un ou plu-
sieurs niveaux de machine virtuelle offert par PARX. Ainsi, chaque sous-systeme offre
une vue particuliere de la machine. Cela pourra étre une machine Unix standard, ou
bien une machine base de données ou encore une machine numérique.

Le niveau le plus bas représente la machine virtuelle d’extension du matériel (HEM?)
qui peut &tre aussi bien un ordinateur parallele 2 mémoire distribuée (DMPM10) qu’a
mémoire commune (SMPM11) 11 ne présuppose aucun modele de programmation pour
I’exploitation des fonctionnalités de la machine. Il offre la vue d'une machine abstraite
unique, constituée d’un ensemble de processeurs entierement connectés virtuellement,

9 Hardware Extension Machine
10 Distributed Memory Parallel Machine
11" Shared Memory Parallel Machine
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de mécanismes de communication, de protocoles de base pour I’échange de messages et
de facilités pour 1’activation de processus entre n'importe quelle paire de processeurs.
En bref, il encapsule les fonctionnalités “machines dépendantes” des processeurs.

Application

Interface
Noyau PARX

Environment de
Programmation
Parallele

@ =

Application
UBIK-ASI

DMPM
‘ SMPM
Machine Virtuelle a

Mémoire Virtuelle Partagée

Machine Virtuelle
a Diffusion

Environment pour
Systeme d'Exploitation
(Distribué) Standard

Application

Machine Virtuelle a
PLacement Automatique

Figure 3.1. Architecture générale de PAROS

Comme les micro-noyaux des systemes distribués, le micro-noyau de PAROS (T#nu-
cléus) n’offrent pas les fonctionnalités traditionnelles de haut niveau des systemes
d’exploitation (gestionnaire de fichiers, acces réseau, etc.). Il fournit cependant le sup-
port pour les réaliser en tant que sous-systemes au dessus du micro-noyau. Le Te-nucléus
met en ceuvre les politiques d'allocation des ressources de base (processeurs, mémoire,
etc.), et garde un controle sur les entités de base du systeme (processus et objets de
communication). Des politiques d’allocation spécifiques peuvent aussi €tre implantées a
ce niveau, pour par exemple supporter I’ordonnancement d’applications temps réel.

Le Te-nucléus offre un mécanisme générique pour la construction des protocoles utilisés
par les diverses machines virtuelles (diffusion, rendez-vous réparti, transfert de données
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distribuées, protocole clients-serveur, etc.). Le modele de processus supporte directe-
ment le concept de programme parallele constitué de plusieurs espaces d’adressages,
ainsi que le concept de flots d’instructions tres légers qui s’exécutent a I’intérieur de ces
espaces d’adressage.

Dans les niveaux supérieurs de PARX, les autres services supportés par les systemes
d’exploitation peuvent etre ajoutés. C’est dans ces couches que différentes interfaces
standards peuvent €tre construites sous la forme de machine virtuelle de PARX. Ma-
chines virtuelles a placement automatique, a mémoire virtuelle partagée et a diffusion
sont quelques exemples d’interfaces développées.

3.3 Le noyau PARX

Dans ce paragraphe, nous donnons une breve description des concepts et de base et des
fonctionnalités de PARX.

3.3.1 Modele de processus

L’architecture générale de PARX est basée sur modele original a trois niveau de pro-
cessus. Il offre les concepts appropriés et le support correct pour des applications qui
exhibent différents grains de parallélisme. Le modele de processus comporte trois abs-
tractions : le thread, la task (ou tache) et la P_task (ou tache parallele12),

Un thread est un flot de contrdle séquentiel a I’intérieur d’une tache. Un thread peut
étre vu comme un processus “tres 1éger”. Les threads ne permettent pas 1’expression du
parallélisme. L utilisation de plusieurs threads a I’intérieur d’un tache est un moyen ef-
ficace pour supporter certains constructeurs de langages paralleles (le PAR d’OCCAM
par exemple), pour réaliser les programmes multi-threads (objets actifs par exemple),
ainsi que pour facilement implanter des communications asynchrones au dessus des
mécanismes de communication synchrones fournis par le noyau PARX. Un thread est
une unité de pseudo-parallélisme et d’ordonnancement.

Une tache est contexte d’exécution dans lequel peuvent évoluer plusieurs flots de
contrdle concurrents (les threads). Les threads a ’intérieurs d’une tache communiquent
par mémoire partagée. Une tache s’exécute sur un processeur virtuel donné a I’intérieur
d’une P_task. La tache est a la fois un espace d’adressage logique et une unité de paral-
1élisme et d’ordonnancement.

Une P_task représente un programme parallele en cours d’exécution sur une machine
virtuelle. Une Ptache est une entité administrative qui gere les ressources des processus
paralleles d’un méme programme. Elle définit un domaine de communication et de
protection. Elle est représentée par un ensemble de taches et de protocoles de communi-

12 Que nous appellerons souvent Ptache par commodité d’écriture.
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cation et de synchronisation entre ces taches. Le role de la Ptache est de controler le
lancement des taches, leur exécution en parallele, les protocoles d’échange entre celles-
ci ou entre leurs threads, et leur terminaison correcte ; la Ptache assure ainsi la correc-
tion sémantique d’un programme parallele en exécution et supporté par PARX.

L’ordonnancement a l’intérieur d’une Ptache est réalisé a deux niveaux : pour les
threads et pour les taches. Ceci permet par exemple 1’utilisation, au niveau thread, s’ils
sont disponibles, de dispositifs comme les ordonnanceurs matériels. L’ordonnanceur
permettra aussi aux sous-systemes de fournir leur propre politique d’ordonnancement
pour accroitre les fonctionnalités du modele par défaut.

Ce modele de processus, résumé sur la figure 3.2, est suffisamment général pour per-
mettre aux programmeurs (et aux applications déja écrites) de s’interfacer avec les mo-
deles de processus d’autres systemes d’exploitation (acteur/threads de Chorus, tache/
threads de Mach, processus/threads d’ Amceba, etc.)

tache parallele

tache
tache ) —1 ( tache ) —

tache

tache

D)
|
@)

tache

(5 16 Foe

détail

<

threadl thread2 thread3|

tache

Figure 3.2. Ptache, taches et threads dans PARX
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3.3.2 Modele de communication

Le modele de communication entre processus a été clairement cong¢u pour etre cohérent
avec le modele de processus. Ce modele est, a la base, constitué d’un ensemble de pro-
cessus communicants qui collaborent pour établir des protocoles de communication sur
une architecture dont la communication se fait par échange de messages. Les algo-
rithmes de routage utilisés sont corrects (sans interblocage) et prévus pour des machines
extensibles et de topologie quelconque. A I’intérieur d’une Ptache, les protocoles ne
sont pas redondants et n’ont pas d’effets de bord sur les autres Ptaches.

Au dessus du niveau d’acheminement des messages, des protocoles plus complexes
sont construits de facon générique [BFFG89]. Les développeurs de sous-systemes peu-
vent utiliser cette interface de bas niveau, pour batir des protocoles plus sophistiqués
destinés a leur propre usage, ou encore pour construire des bibliotheques utilisateurs.

La figure 3.3. présente quelques protocoles déja réalisés : le rendez-vous entre proces-
sus distant (rendez-vous CSP), le transfert de données distribuées (Distributed Direct
Memory Access), le protocole clients-serveur (Asynchronous Server Protocol) et la
diffusion.

utilisateur

| | |
rendez-vous | DDMA | coe | ASP | diffusion

protocoles

routage

liens matériel liens

Figure 3.3. Découpage en niveaux du modele de communication

Deux objets de communication de base ont été€ choisis pour supporter un ensemble
relativement large de machines virtuelles : les canaux et les ports. Ils sont tous les
deux synchrones. Les ports sont un mécanisme global et flexible de communication
orienté systeme, plusieurs vers un et protégé. Ce mécanisme est utilisé pour accéder aux
sous-systemes et aux serveurs. Les canaux sont un mécanisme rapide de
communication, un vers un, entre taches ou threads a I’intérieur d’une méme Ptache.
Notons que les threads appartenant a une méme tache peuvent communiquer aussi bien
par un canal de mémoire partagée que sur un canal de transfert de données. Les canaux
sont locaux a I’intérieur d’une Ptache et ne peuvent étre utilisés comme moyen de
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communication entre Ptaches ; le seul moyen de communication entre Ptaches est le
port (Cf. figure 3.4).

P_task

Point de synchronisation P_task

Figure 3.4. Objets de communication entre Ptaches, taches et threads

3.3.3 Gestion des processeurs

Deux types de regroupement de processeurs sont a distinguer : un bouquet de proces-
seurs physiques nus (bunch) ou une grappe d’espaces d’adressage disjoints (cluster)
localisés sur un ensemble connexe de processeurs du réseau (statiquement ou dynami-
quement configurable), Cf. figure 3.5.

3.3.3.1 Bunch

Un bunch est un ensemble de processeurs et de connexions entre ces processeurs qui
fournit un support “machine nue”. On peut ainsi amener PAROS a étre compatible avec
les actuels environnements paralleles (C 3L, C INMOS dans le cas du transputeur).

Une application parallele existante sera directement portable sur un bunch sans avoir a
la réécrire. De plus, certains utilisateurs préféreront le bunch afin d’exécuter des pro-
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grammes paralleles avec un maximum d’efficacité (calcul scientifique par exemple)
sans payer le surcolit nécessairement introduit par les fonctionnalités offertes par le
noyau d’un systeme.

3.3.3.2 Cluster

C’est la machine virtuelle offerte pour 1’exécution des programmes paralleles , et qui
est constituée d’un ensemble de processeurs avec une configuration donnée et un
support noyau de systeme complet (gestion des ressources, protocoles spécifiques de
communication et de synchronisation, domaine de protection, etc.).

La fonction principale d’un cluster est d’offrir un support physique de telle sorte que
seule la structure logique d’une tache parallele ait besoin d’€tre spécifiée. Le pro-
gramme correspondant sera placé par le systeme ou par les utilisateurs sur les res-
sources physiques disponibles au moment du chargement.

Un cluster est donc une entité dynamique dans laquelle les processeurs physiques sont
alloués et libérés durant I’exécution de la Ptache. Cette propriété est utile pour amélio-
rer I’utilisation des ressources inoccupées, pour supporter I’implantation de mécanisme
de tolérances aux pannes, etc.

syst. fichiers

application controélée CLUSTER
par l'utilisateur

processus UNIX

processeurs

CLUSTER BUNCH libres

P_task

sous-systéme
(CLUSTER)

Figure 3.5 Bunchs et clusters dans PARX
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3.3.4 Gestion mémoire

La mémoire est organisée en segments. Un segment est un ensemble d’adresse mémoire
contigués sur un méme processeur. Un segment a un identificateur local a une Ptache.
Les segments peuvent étre placés dans I’espace d’adressage des taches avec une sé-
mantique de copie. A chaque instant, un segment appartient a 1’espace d’adressage
d’une tache et d’une seule.

L’interface pour la gestion des segments permet le chargement de code sur les proces-
seurs. Elle est disponible aux développeurs de sous-systemes.
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Chapitre 4 : Les objets de
ParObj

4.1 Un modele hybride

Dans ce paragraphe, nous allons montrer ce qu’un modele a objet peut apporter au mo-
dele de processus a trois niveaux de PARX.

Comme nous 1’avons vu dans le Chapitre 2, la programmation objet présente un cer-
tain nombre d’avantages (structuration, abstraction, transparence, persistance, encapsu-
lation des données, mécanisme d’héritage, etc) par rapport a la programmation clas-
sique.

Cependant la programmation objet, comme la programmation parallele, imposent a
I’utilisateur des contraintes pas toujours désirées. Ainsi, par exemple, I’obligation d’u-
tiliser des primitives d’envoi et de réception de message pour communiquer entre deux
entités au lieu de passer par des variables globales par exemple, peut surprendre, voir
méme dérouter, tant cette maniere d’écrire est peu “naturelle”; de méme, penser son
programme uniquement en terme d’objets et d’interactions entre ceux-ci, nécessite par-
fois un gros effort d’analyse.

Or il n’est pas str que le développeur occasionnel (ou méme chevronné) soit capable
ou simplement veuille se plonger dans les arcanes de la magie “objet” ou parallele pour
écrire ses applications. Ce n’est pas en effet, parce que nous disposons d’une machine
parallele que nous devons forcément completement changer notre maniere de program-
mer. C’est pourquoi, un systeme d’exploitation parallele devrait étre capable de fournir
un certain nombre de fonctionnalités (comme par exemple une gestion mémoire vir-
tuelle distribuée) afin que I’écriture d’applications paralleles ne présente pas plus de
difficultés que 1’écriture d’une application sur une architecture traditionnelle.

Mais on peut aussi exiger d’'une machine parallele encore plus d’efficacité dans sa ma-
niere de gérer un programme parallele. Comme un systeme d’exploitation ne peut géné-
ralement pas satisfaire tous les désirs du programmeur, il est donc nécessaire de dispo-
ser d’un langage efficace et d’un certain nombre de constructeurs de ce langage (ou
d’outils spécifiques) qui permettent une programmation parallele optimale en rensei-
gnant le systeme et en I’aidant dans sa tache (en donnant par exemple la listes des enti-
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tés qui constituent un programme parallele et en spécifiant comment celles-ci doivent
étre placées sur les différents processeurs).

En résumé, il apparait qu’une bonne gestion du parallélisme doit se faire autant au ni-
veau du langage (utilisation d’objets, opérateurs de parallélisation, etc.) qu’au niveau du
systeme d’exploitation (allocation d’objets aux processeurs, serveurs d’objets et de
noms pour résoudre les problemes de désignation, etc.).

4.1.1 Un exemple

Supposons qu’un utilisateur habitué a travailler sous Unix, veuille maintenant porter
une application spécifique sur une machine parallele. Dans un premier temps, il voudra
simplement vérifier qu’elle s’exécute correctement, sans chercher a la paralléliser. Dans
ce cas, a ’exécution, son application sera une Ptache s’exécutant sur un seul processeur
et ne contenant qu’une seule tache (I’ex-processus Unix). Le modele de processus de
PARX, bien qu’utilisé d’une maniere dégénérée, remplit parfaitement son role.

Supposons maintenant, que ce meéme utilisateur décide de paralléliser son application,
afin d’augmenter les performances de son programme. Sa Ptache contiendra maintenant
plusieurs taches qui s’exécuteront sur plusieurs processeurs (soit parce que I’utilisateur
I’aura expressément demandé, soit plus probablement parce qu’un outil ad-hoc aura
détecté un parallélisme implicite). Dans ce deuxieme exemple, on constate que le mo-
dele de processus a trois niveaux reste adapté.

Supposons enfin que notre utilisateur devenu un programmeur parallele chevronné, et
disposant d’une machine a 16 processeurs, décide de se lancer dans I’écriture d’un édi-
teur de texte parallele performant. Apres quelques mois d’efforts, 1’éditeur est enfin
réalisé. Il a juste un petit défaut : pour etre vraiment efficace, il a besoin d’au moins 7
processeurs. Supposons qu’un autre de ses collegues utilise aussi 1’éditeur (Cf. figure
4.1). Dans ce cas, deux utilisateurs vont monopoliser 88% (14/16) des processeurs de la
machine. Inutile de vous précisier que les autres utilisateurs ne sont plus tout a fait atti-
rés par cet éditeur...

Editeur 2 (Ptache) Editeur 1 (Ptache)

—{ libre |— libre

L t’
Ecran m Ecran

O tache

Figure 4.1. Deux éditeurs occupant 88% des processeurs
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Notre programmeur pourra alors se dire : “si nous pouvions partager le code de 1’édi-
teur, et travailler sur des données différentes, alors nous devrions gagner de la place. Et
si d’autre part, les données (ici le document) pouvaient etre suffisamment autonomes,
afin par exemple de rafraichir automatiquement I’écran dans lequel se trouve le docu-
ment, alors I’éditeur fonctionnerait encore plus vite”. Malheureusement avec ce seul
modele pour la gestion des processus, il peut difficilement s’en sortir.

Supposons maintenant que le langage autorise la définition d’objets actifs.

Alors, notre développeur peut stocker le document sous forme d’un objet actif, avec des
méthodes de manipulation de texte comme interface (i nsérer(..),détruire(..),re-
chercher(..), etc) et des processus de mise-a-jour automatique de 1’écran, lorsque le
contenu du document est modifié. Il peut aussi utiliser d’autres objets pour gérer la
table des matieres, le plan du document, le résumé, etc. En revanche, il peut tout-a-fait
conserver le modele de processus a trois niveaux pour la partie purement gestion de
I’éditeur (saisie des caracteres, interprétation des commandes, ...) qui pourra alors tra-
vailler plus efficacement puisqu’elle n’aura plus par exemple, a se préoccuper des pro-
blemes de rafraichissement d’écran.

Ainsi lorsqu’un deuxieme utilisateur lance cette nouvelle version de I’éditeur, le sys-
teme ne lui alloue plus, par exemple, que 3 processeurs, car ceux-ci seront suffisants
pour stocker les objets contenant les informations relatives a son ou ses documents. Du
coup, le taux d’occupation de la machine tombe de 88% a 63% (10/16) des processeurs,
ce qui laisse par exemple suffisamment de processeurs libres pour un troisieme
utilisateur (Cf. figure 4.2).

Ptache (Utilisateur 2) Ptache (Editeur) Ptache (Utilisatuer 1)

libre |— libre

libre |—1] libre

=
—> Ecran —> Ecran

mise-a-jour directe 3

O :tache |:| : objet |§| : objet (actif)

Figure 4.2. Deux éditeurs occupant 63% des processeurs

Ainsi, I'utilisation d’objets (actifs) a permis de résoudre de maniere élégante le pro-
bleme de la gestion des données séparées des flots d’exécution (processus) qui les ma-
nipulent.
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4.1.2 De P’intéret des objets

Un micro-noyau d’un systeme d’exploitation distribué est amené a etre réparti sur tous
les processeurs de la machine ou le systeme est utilisé (ceci afin d’assurer la bonne ges-
tion des communications, des processus, etc.).

D’autre part, les services de base (chargeur, gestionnaire de fichiers, serveurs de nom,
etc.) sont aussi répartis et donc disposés sur un certain nombre de processeurs (par
exemple, pour des raisons évidentes de performances, le SGF pourra n’occuper que les
processeurs voisins des disques).

Ainsi le noyau (et aussi un grand nombre d’applications paralleles) se retrouve découpé
en un certain nombre d’entités hétérogenes qui communiquent entre elles, et disposées
non uniformément sur les processeurs de la machine. Ceci implique que :

* les structures de données doivent etre définies avec attention, afin de permettre
des acces paralleles et d’éviter les interblocages,

* Les algorithmes s’exécutant en parallele, doivent donc verrouiller correctement
les acces a toutes les structures de données partagées.

C’est pourquoi, encapsuler ces structures par des objets, avec uniquement appel de mé-
thodes pour leur modification, permet de résoudre élégamment et relativement simple-
ment ces différents problemes.

En effet, afin de controler les acces concurrents sur une zone mémoire (disons une
page), le systeme est par exemple obligé de maintenir, pour chaque page partagée, un
verrou (simple, multiple, etc) qui permet de garantir la cohérence des données (par
exemple, lorsqu'un thread modifie cette page, aucun autre thread ne doit lire son
contenu). Malheureusement ceci implique une vision non uniforme de la mémoire
(puisqu’on dispose de page avec verrou et de page sans verrous), et rend plus complexe
I’écriture du noyau (nouvelles structures de données, gestion des verrous) et diminue
ses performances (puisqu’il doit fournir plus de services). Enfin, le noyau ne peut four-
nir qu’un nombre réduit de mécanismes de synchronisation, ce qui peut pénaliser cer-
taines applications aux besoins spécifiques.

Avec un objet, ou les données ne sont accédées que par I’intermédiaire de méthodes, il
est facile d’implanter un mécanisme de synchronisation des acces plus ou moins sophis-
tiqué et personnalisé (Cf. chapitre 4.2.6 Synchronisation). Le systeme n’a plus alors
besoin de se préoccuper de la cohérence des pages, c’est I’objet qui les gere.

Pour des raisons d’efficacité, lorsque le noyau associe un verrou a une unité mémoire
(page, segment, etc.), celui-ci contrdle I’acces d’une maniere binaire : 1’unité est soit
verrouillée dans son intégralité, soit elle ne I’est pas. Or, le degré de parallélisme des
acces est fortement dépendant de la granularité d’acces a la mémoire. Par exemple, si

50



Chapitre 4 : Des objets pour Parx

I’unité mémoire est la page, un thread qui modifie une page peut bloquer un autre
thread qui lit cette page, méme si celui-ci n’accede pas la méme portion de mémoire.

Avec un objet, qui peut étre virtuellement de n’importe quelle taille, et qui connait (par
définition) parfaitement sa représentation, on peut fournir un mécanisme qui permet de
lire et de modifier simultanément son contenu.

Evidemment, il est possible que les performances globales de 1’application s’en ressen-
tent (plus le controle est complexe, et plus les temps d’acces augmentent), c’est pour-
quoi, les objets ne sont pas toujours la meilleure solution, cela dépend beaucoup de
I’objectif initial (performance, fiabilité, etc.).

Un autre aspect intéressant de la programmation objet est la protection. En effet, a tout
objet, on peut associer un certain nombre de droits (propriétaire, type d’acces, etc.) qui
permettent de restreindre les acces aux données. Ces droits pouvant €tre controlés soit
au niveau de 1’objet lui méme (par exemple pour vérifier si tel utilisateur a le droit d’u-
tiliser I’objet) soit au niveau des méthodes (par exemple pour contrdler des acces en
lecture/écriture).

Ainsi, dans beaucoup de noyaux (et c’est le cas dans PARX), les threads d’une méme
tache sont sans protection, aucune les uns par rapport aux autres. Tous les threads d’une
tache ont acces a toutes les ressources de la tache. Or certaines applications peuvent né-
cessiter une protection entre leurs différentes entités de calcul. Le fait de disposer d’ob-
jets qui représentent et gerent les différentes ressources de la tache permet de résoudre
efficacement ce probleme. Cette fonctionnalité introduisant un surcolit dans la gestion
des threads, il n’est pas slir qu’elle soit toujours la meilleur solution. Cependant,
pendant une phase de mise au point par exemple, elle peut permettre de détecter plus
rapidement un thread dont le comportement est erroné.

Enfin, et c’est un aspect non négligeable, les objets permettent de résoudre le probleme
de la gestion des variables globales d’un programme parallele, particulerement en évi-
tant les conflits d’acces.

En conclusion, nous pourrons trouver bien des exemples (gestionnaire de fichiers dans
lequel tout fichier est un objet actif, etc), ou la notion d’objet rend de grands services.
Aussi, il nous a paru utile de I’introduire dans le modele d’exécution de PARX. Cepen-
dant nous avons aussi vu que la programmation objet ne doit pas devenir une contrainte
en étant le seul modele de programmation.

D’ou la notion de modéle hybride. Celui-ci n’est ni un pur modele a base de processus,
ni un pur modele a base d’objets. L’utilisateur est libre de choisir pour la conception de
son application, grace éventuellement a un langage de programmation spécifique, la re-
présentation parallele qu’il juge la plus adaptée a ses besoins : on ne programme pas a
priori de la m&€me maniere une application scientifique qui travaille sur des matrices, ou
un serveur parallele de gestion de base de données dans un systeme réparti.
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Cette approche hybride est utilisée dans d’autres systemes comme par exemple le SDO
Eden [ABLNS5], ou I’utilisateur peut a la fois utiliser les fonctionnalités d’Unix et les
services d’Eden.

4.2 Le modele a objets

Dans cette partie, nous décrivons les différents choix qui se sont imposés lors de la dé-
finition du modele a objets de PARX.

En particulier, le modele choisi est un modele sans héritage. L héritage est un méca-
nisme qui permet de développer de nouveaux objets a partir d’objets existants simple-
ment en spécifiant comment les nouveaux objets different des originaux. C’est norma-
lement une fonctionnalité offerte au niveau du langage. Cependant, nous pensons
qu’un bon modele a objets doit tenir compte de ce mécanisme, pour que la couche
langage n’ait pas a tout réécrire (parce que par exemple, le modele d’exécution est
incompatible avec ’héritage, Cf. les points deux et trois du paragraphe suivant).

En dépit du fait que ce mécanisme d’héritage est tres puissant et tres attractif (il permet
la spécialisation et la réutilisation du code), il présente un certain nombre de problemes
lorsqu’il est implanté sur des architectures distribuées [Am89] :

* Premitrement, comme les méthodes d’un objet peuvent étre redéfinies dans un
sous-objet et que nous ne pouvons plus controler statiquement les acces a un objet
(car les canaux de communications entre processeurs distants ne véhiculent que
des données non typées [BBKO91]), il est nécessaire de disposer d’un mécanisme
de sélection dynamique des méthodes, et d’un mécanisme de controle dynamique
de type, ce qui entraine une augmentation de la complexité dans la gestion des ob-
jets, et une possible baisse des performances du systeme.

* Deuxiemement, lorsqu’un objet migre (par exemple pour I’équilibrage de la
charge dans un systeme parallele), dans le pire des cas, tous ces “sur-objets” (les
objets peres) doivent aussi etre migrés, et les références (généralement des poin-
teurs) sur ces entités doivent €tre de nouveau recalculées. Conclusion, le colit de
migration d’un objet peut s’avérer extrémement important.

* Troisiemement, lorsque 1’acces a cet objet se traduit par 1’appel a une méthode
appartenant a un objet pere non présent dans la mémoire, quelle procédure doit-
on suivre ? Faut-il aussi charger I’objet pere en mémoire, ce qui risque de 1’en-
combrer inutilement, ou bien faut-il envoyer un message vers un autre processeur
distant qui lui contient ce sur-objet ? Dans ce cas, le temps d’exécution d’'une mé-
thode peut devenir anormalement long (d’autant plus que le sur-objet visé peut lui
aussi envoyer un message vers un autre sur-objet pour exécuter la méthode), ce
qui peut etre tres pénalisant pour 1’application.
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En raison de ces aspects, nous avons donc décidé de laisser provisoirement de coté le
mécanisme d’héritage. Cependant, des recherches seront ultérieurement effectuées dans
le but d’étudier la faisabilité de ce concept dans un contexte de parallélisme massif.

4.2.1 Granularité

Comme nous voulons gérer des entités a la fois relativement grosses (comme des fi-
chiers, des documents, des matrices, etc), et relativement petites (comme des listes
chainées, des éléments d’une matrices, etc.) il parait normal de s’orienter vers un sys-
teme qui supporte des objets a gros grains, et des objets a grains intermédiaires.

En revanche, en raison de I’approche modele hybride choisi, qui permet donc une pro-
grammation a la fois standard et a objets (comme C++ par exemple [St87]), nous pen-
sons que les objets a grains fins. comme les types de base du langage (entier, booléen,
etc) et les “petits” objets en général, qui sont locaux a une exécution d’un processus,
doivent étre directement gérés par les compilateurs, ceci afin de réduire le nombre d’ob-
jets gérés par le systeme.

Cette technique a d’ailleurs été choisie dans de nombreux SDO tels que par exemple
Guide [De90], SOS [SGHM89], et Cool [HMA90].

Mais le grain d’un objet n’est pas la seule notion intéressante dans un systeme parallele.
Considérons par exemple la situation suivante : supposons que 1’on dispose d’une ma-
chine parallele sans mémoire commune, chaque processeur ayant 1 Mo de mémoire
dont 200 Ko occupés par le systeme (i.e. 800 Ko sont disponibles pour les applica-
tions), et supposons que nous ayons besoin de calculer le produit C de deux matrices

A=[ aj ] nxp et B=[ bj ] pxq. avec(n, p, q) =(4, 5, 6) .

p
Alors C=[ Cj j 1 nxq est donné par : | Cj j 0= Z aj kb |, soit graphiquement :
k=1

=8
bi1 b1z bag big big bie
bz1 bzz bag baq bog bag
O f=8F bz1 baz bag bzq bas bag
bay Daz bug bag byg bag
— bgy bz bsg bgg beg beg

411 A12 A1% 414 4215 [ ©11 S12 C13 Tl4 C15 Clé

_y A3] A3 A3y A4 A5 C21 G2 T2y CT24q T25 C246
mi=4/ A51 AZ2 AZF A54 AZ5 CH1 G2 CEF T4 O35 CE6
A4] A42 A4F A44 245 T E41 T2 T3 D44 D45 D46
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En supposant que 1’on travaille sur des éléments qui font 20 Ko (par exemple des
images), on obtient : taille(A) = 400 Ko, taille(B) = 600 Ko, taille(C) = 480 Ko.

On pourrait donc avoir par exemple, les placements suivants :

Processeur 1  Processeur 2 Processeur 3 Processeur 1  Processeur 2

O
1 Mo
— C

Un placement possible avec
Sans mémoire virtuelle une mémoire virtuelle distribuée

Figure 4.3. Placement d’objets (matrices) sur des processeurs

On se rend compte évidement que ces solutions présentent 1’inconvénient de générer un
grand nombres de messages (envoi de données de 20 Ko pour chaque élément de la ma-
trice) entre les différents processeurs.

Heureusement cet algorithme est parallélisable. I1 suffit de remarquer que C= A X B,
peut aussi s’écrire : Y [ 1..9].C[j] =AXxB[]j] oulesB[]] (respectivement
C[ j 1) sont des matrices colonne extraites de B (respectivement de C) [Ch92].

Alors si les objets matrices B et C peuvent €tre divisées en sous-objets que nous appele-
rons fractions, le placement devient celui de la figure 4.4 (les fractions de B sont les
matrices colonne B[ | ], et taille(A) = 400 Ko, taille(B[ j ] ) = 100 Ko, taille(C] j ] ) =80
Ko). Nous utiliserons la notation “OBj ”: i pour désigner la ieme fraction d’un objet
“0Bj .

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

Figure 4.4. Placement de fractions d’objets (matrices) sur des processeurs
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Les objets fractionnés permettent donc une gestion plus fine des applications en aug-
mentant le degré le parallélisme des acces [CCL89], tout en permettant une diminution
notable des transferts de données entre processeurs.

Définition d’un objet fractionné

Un objet fractionné est un objet qui a été découpé en plusieurs sous-objets de taille
quelconque. Chaque partie est appelée une fraction d’objet ou f-objet.

La décision de découper un objet en plusieurs fractions et de placer les fractions sur les
processeurs est uniquement prise au niveau utilisateur (par exemple, au moyen d’ins-
tructions particulieres intégrées dans le langage de programmation,), car seul le déve-
loppeur de 1’application est vraiment capable de savoir s’il a besoin ou non d’exploiter
cette propriété des objets. Ceci permet de plus de connaitre statiquement les identifica-
teurs de chaque fraction, et donc de simplifier leur gestion au niveau du systeme
(puisque par exemple tout message sera directement envoyé au fraction visé, sans pas-
ser par des intermédiaires).

Propriétés

Les objets fractionnés d’'un méme objet sont tous indépendants les uns par rapport aux
autres, ce qui signifie par exemple, qu’une f-objet ne peut communiquer avec une autre
f-objet. Un objet fragmenté est toujours relié a un objet racine (B/B:1 et C/C:1 dans
I’exemple précédent). En particulier, son identificateur est dérivé de 1’identificateur de
I’objet racine.

Lorsque la décision est prise de détruire la “racine”, tous ses f-objets associées seront
aussi détruites. En revanche, la racine peut supporter la destruction d’un ou plusieurs de
ses f-objets sans que cela affecte son comportement ou celui des autres f-objets
(puisqu’il n’y a pas de dépendances entre elles). Cette propriété est extrémement inté-
ressante dans le cas ou par exemple, le systeme a besoin de faire de la place en mé-
moire, et sait qu'une fraction n’est plus référencée (par exemple parce que 1’utilisateur
I’aura lui-méme désallouée). Il est aussi possible de spécifier que la destruction d’une
f-objet implique la destruction de la totalit¢ de 1’objet (afin d’éviter par exemple
d’éventuels problemes de cohérence, si 1’objet doit étre sauvegardé sur disque).

Notes

On pourra constater que cette définition d’objet fractionné est tres différente de la no-
tion d’objet fragmenté utilisée dans SOS [SGHMS89] ou par exemple les différents
fragments d’un objet peuvent communiquer entre eux. Nous pensons cependant que
I’approche choisie dans SOS est plus complexe et ne s’adapte pas efficacement dans un
environnement a parallélisme massif. Elle peut entrainer en effet des inconvénients que
nous voulons éviter, comme un surcolit au niveau des performances (a cause des
“talons” qui relaient les messages et qui donc augmentent le temps des communication,
et de la migration des mandataires qui surchargent a la fois le réseau et le processeur sur
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lequel ils sont migrés) et I’introduction de problemes éventuels de cohérence (quand les
objets fragmentés conservent en mémoire locale des copies de données distantes).

4.2.2 Visibilité d’un objet

Alors qu’un objet serveur de nom, ou gestionnaire de fichiers devra étre normalement
accessible par n’importe quelle autre entité systeme ou utilisateur (on dira alors que la
visibilité de ’objet n’est pas limitée), les objets d’une application parallele ne devront
étre a priori manipulés qu’au sein de la Ptache correspondante (leur visibilité est res-
treinte a la Ptache).

Pour réfléter cette différence, nous introduisons la notion d’objet privé, qui n’est visible
uniquement que par les taches, threads, etc d’une Ptache i.e. sa visibilité est limitée a la
Ptache (on dit alors qu’il ne peut étre exporté), et d’objet public, qui peut étre visible a
priori par n’importe quelle entité dans la machine (a condition bien sir que 1’objet se
soit fait connaitre du systeme).

La notion d’objets privés évite au systeme de les gérer directement (i.e. a garder leurs
traces dans des tables internes) en transférant leur administration au niveau de la Ptache
(Cf. § Gestion des entités dans le Chapitre 5). D’autre part, les temps d’acces aux
objets privés seront généralement meilleurs puisque, par exemple, il faut véhiculer
moins d’informations pour les localiser (Cf. § Designation dans le Chapitre 5). Enfin,
un objet privé ne peut etre déplacé qu’a I’intérieur de la Ptache auquel il appartient.

Propriétés :

* Un objet est par défaut privé, mais cet état est modifiable lors de sa déclaration.

* Un objet public ne peut pas devenir privé, un objet privé ne peut pas devenir public.
4.2.3 Reéférence a un objet

Le fait de stocker ses données dans un objet n’apporte pas toujours que des avantages.
Considérons par exemple, la situation suivante (Cf. figure 4.5) : plusieurs threads d’une
meme tache accede aux données de cette tache par I’intermédiaire d’un objet. Si I’objet

est placé sur un autre processeur (par exemple pour des raisons d’insuffisance de mé-
moire), les performances globales de la tache vont grandement en souffrir.
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tache objet

Figure 4.5. Surcolit de communication a la suite d’une migration d’un objet

On aimerait bien pouvoir indiquer au systeme que 1’objet ne doit pas etre déplacé
(migré) seul ou bien qu’il doit étre 1ié a une tache de maniere permanente, de telle sorte
qu’il sera toujours placé sur le méme processeur que la tache.

C’est pourquoi nous avons introduit trois concepts qui permettent de répondre a ces
problemes :

* la notion de référence vers un objet adhérent (“sticky” en anglais), qui permet
d’assigner de facon permanente un objet a un processeur, I’empéchant ainsi d’€tre
déplacé.

* lanotion de référence vers un objet statique qui lie I’objet a I’entité qui 1’a créé ou
aux entités avec lesquelles il communique. La ou les liaisons doivent étre connues
a la compilation, et une référence a cet objet ne peut etre communiquée. Un objet
statique ne peut donc jamais étre déplacé de fagcon autonome, ni étre invoqué a
distance. Conclusion, nous pouvons utiliser un simple appel de procédure pour
I’exécution des méthodes d’un objet, au lieu de passer par le mécanisme standard
(appel a un serveur d’entités pour localiser 1’objet et envoi d’un message), ce qui
permet d’optimiser fortement les communications entre entités. Cette notion d’ob-
jet statique est similaire a la notion d’objet local dans Emerald [BHLCS87].

Ceci a donc pour conséquence que la migration d’un objet statique entraine obli-
gatoirement la migration de toutes les entités qui lui sont rattachées, a condition
bien slir qu’aucune de ces entités ne soient dans 1’état adhérent. Si c’est le cas, la
migration ne peut étre effectuée.

* la notion de référence vers un objet global qui désigne tout objet qui n’est pas sta-
tique i.e. la liaison entre objets et entités peut se faire entre processeurs distants.
Par conséquent, les communications (requétes ou appels de méthodes) se font par
envoi de messages, et il faut rajouter une vérification dynamique de conformité
pour les objets, c’est a dire une vérification de la conformité de I’interface de
I’objet chargé, avec les déclarations du contexte utilisateur [BBK91]. De cette dé-
finition, nous pouvons déduire qu’un objet public (donc accessible par n’importe
quel autre objet) est forcément global.
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Des définitions de la visiblité et de la référence a un objet, nous tirons les correspon-
dances suivantes :

Vis\Référence statique global | adhérent

privé possible possible || possible

public impossible toujours || possible
Propriétés :

* De par sa définition, un objet fragmenté ne peut étre que global et adhérent,
* Tout autre objet est par défaut statique, mais cet état est modifiable lors de sa création.

Nous donnons sur la figure 4.6, un exemple qui montre I’influence de ces différents at-
tributs sur la communication entre entités.

Ptache 1 Ptache 2
P12 P11 P21
o >
possible si connu
toujours a la compilation
NON possible N\
J‘ > oul _
> oul _
B >

Il : public Global)
: tache : objet
O obe I:l : Privé et Global
<——>  Communication |:| + Privé et Statique

Figure 4.6. Visibité et référence aux entités.

Ainsi une tache privée et statique (par exemple T2) ne sera non seulement visible qu’a
I’intérieur de la Ptache auquelle elle appartient, mais en plus, seules les entités locali-
sées sur le meéme processeur (T1, 01, O2) pourront éventuellement communiquer avec
elle. En revanche, I’objet O2 de la Ptache P1 qui est public est visible par la tache T3 de
la Ptache 2.

Note : on pourra remarquer que ces notions (visibilité et référence) ne sont pas 1’apa-

nage unique des objets. Ainsi, a chaque entité du systeme peuvent en effet tre assignés
les attributs suivants (un signe “-” dans une case indique que 1’attribut est impossible) :
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Visiblité Référence
Entité Public | Privé statique | global |[ adhérent
Ptdche non applicable — toujours || possible
tache possible | possible | possible | possible || possible
thread — toujours | toujours — possible
port possible | possible | possible | possible || possible
canal — toujours | possible | possible [ possible

4.2.4 Comportement d’un objet

Le modele objet de ParObj est par défaut un modele a objet passif. En particulier, les
objets statiques étant par définition des objets a faible colit d’acces, ceux-ci ne pourront
qu’etre passifs.

En revanche, dans le cas d’objets publics (en particulier au niveau systeme, comme par
exemple un serveur de nom), la notion d’objet actif peut €tre nécessaire et utile
[ABLNSS], [Ag86], [AH87], [Ni87], [PK90], [FLMO91], [Sc92] (par exemple ce méme
serveur de nom peut décider temporairement de sauvegarder ses informations sur
disque, ou bien interroger d’autres serveurs de nom, etc.).

Les objets actifs sont des objets qui peuvent s’exécuter en parallele avec d’autres entités
indépendantes (taches par exemple). Par exemple, un objet serveur ne doit pas rester
dans un état bloqué s’il ne peut pas satisfaire immédiatement une requéte. Si le thread
associé a la requéte est bloqué, la main est rendue a 1’objet afin qu’il puisse éventuelle-
ment servir une autre requéte. Lorsque le thread reprend son exécution, I’objet termine
la requéte associée.

Un certain nombre de script d’arriére plan peuvent aussi étre attachés a un objet actif.
Ces scripts, qui sont implantés par des threads dans PARX, peuvent étre exécutés soit
lorsque 1’objet est au repos, soit apres un intervalle spécifique de temps, soit a la suite
d'événement particulier (une entrée/sortie par exemple). Ces scripts d'arriere plan peu-
vent etre utilisés par exemple pour réaliser des totaux de controle de données sensibles,
pour sauvegarder des objets en mémoire secondaire, etc.

Enfin, pour ne pas interrompre entierement la machine lorsque le systeme est mis a
jour, les objets (systeme) actifs doivent &tre capable d’accepter dynamiquement une
modification de leur comportement (ceci évidemment apres un contrdle des droits d’ac-
ces, afin d’éviter qu’un utilisateur astucieux n’en profite pour percer les protections du
systeme).

Par exemple, si une erreur a été découverte dans une des méthodes de 1’objet actif ser-
veur de fichier, lors du remplacement dynamiquement de la méthode fautive, le systeme
ne bloque temporairement que les entités qui accedent au serveur de fichier, tout en
laissant les autres entités (Ptaches, etc) fonctionner correctement. Dans un environne-
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ment universitaire ou industriel, ou la disponibilité de la machine est un critere d'ex-
tréme importance, cette fonctionnalité devient tres précieuse. On pourra noter que ce
service s’integre parfaitement au concept de systémes ouverts (systemes qui évoluent
dynamiquement) pronés par [HAJ82].

Les objets actifs peuvent etre une solution élégante au probleme de la gestion des fi-
chiers sur une machine parallele. Ainsi chaque fois qu’un fichier est accédé (créé ou
ouvert), le systeme crée un objet actif. Cette objet pourra €tre manipulé grace a un cer-
tain nombre de méthodes comme r ead, wri t e, seek, st at, etc, et disposera en plus
d’un script d’arriere plan pour la sauvegarde périodique de ces données. Evidemment
I’utilisateur pourra dynamiquement modifier le comportement du fichier en lui spéci-
fiant par exemple I’intervalle de temps entre chaque sauvegarde, ou bien le nombre de
blocs a charger en mémoire lors de chaque lecture sur disque...

4.2.5 Protection

Tout comme les processus de PARX sont protégés par des capacités, il en est de méme
pour les objets globaux. Notons qu’il n’est pas nécessaire de protéger un objet statique,
puisqu’il ne peut étre accédé que par les entités auxquelles il est 1i€, et que dans ce cas,
le contrdle d’acces a pu etre vérifié a la compilation.

4.2.6 Synchronisation

Par défaut, nous utilisons un mécanisme de synchronisation pessimiste : une requéte qui
invoque un objet est temporairement suspendue si elle interfere avec une autre requéte
qui est en cours de traitement par I’objet [CCI1].

Un exemple typique est I’appel par deux processus différents (respectivement P1 et P2
dans cet ordre) de la méme méthode ni( nouvel | e_val eur) (d’un objet Obj 1) qui mo-
difie une variable interne (R1) :

Pl P2
Obj 1. mL( 10)
Obj 1. mL( 20)

Si aucun mécanisme de synchronisation n’est implanté, I’exécution (dans cet ordre) des
deux opérations précédentes est non-déterministe. En effet, si P1 apres avoir appelé
Ol. mi(10) est endormi (par exemple a la suite de 1’écoulement de son quantum de
temps), P2 peut alors avoir largement le temps d’exécuter OL. ni( 20) avant que P1 ne
devienne actif de nouveau. Dans ce cas, la valeur finale de R1 sera 10 (et non 20) ! En
sérialisant les acces a OL. mi() , on est stir que la valeur finale de Rl sera bien 20.

La sérialisation des accés peut etre réalisée par un simple verrou de controle en lec-
ture/€criture : si le verrou est libre, la méthode peut étre exécutée, dans le cas contraire,
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I’appelant est mis dans une file d’attente. C’est par exemple ce qui a été réalisé dans le
langage HC++ [BDSY92], ou les méthodes d’un objet (toutes par défaut) sont sériali-
sées par une abstraction appelé uMutex.

Si aucune condition de synchronisation n’est attachée a une méthode, on dit alors que
son exécution est sans contrainte (Note : C’est le comportement par défaut). Par
exemple, un objet en lecture seule ne nécessite généralement pas de mécanisme de syn-
chronisation.

Dans toute la suite de ce chapitre, nous utilisons un language a objets imaginaire,
néanmoins fortement inspiré par des langages comme Guide, Sather et C++ (pour les
constructeurs, et destructeurs) pour décrire les différents exemples.

Exemple 1 :
LOCK | ockWite ;

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

SYNCHRO wite IS
/! EVAL value d'une mani re atomique une expression
/1 Si la nméthode a été appel ée, |ockWite est dans |’ état
/1 bloqué et |'évaluation de “EVAL | ockWite” retourne FAUX:

/1 dans ce cas |’ appelant est endorms. Si |’évaluation
/1 retourne VRAI, |la requéte est servie (exécution de la
/1 mét hode correspondante).

/1

/1 Evidemment, le verrou n' est relaché qu’ aprés term nai son
/1 de |l a néthode associ ée.

EVAL | ockWite ;
END ;

Il doit etre aussi possible de spécifier un ensemble de verrous pour synchroniser une
méme méthode. En effet, I’acces a une ressource peut etre tributaire de la présence ou
non d’autres ressources : supposons qu’un objet actif serve de relais entre deux ports sé-
rie A et B. Ce processus n’est autorisé a faire un transfert que lorsque les deux ports
sont disponibles. Dans ce cas, un verrou sera attaché a chaque port, son état étant blo-
qué si le port n’est pas disponible, non bloqué dans le cas contraire. Alors la procédure
transfert pourra par exemple s’écrire de la maniere suivante.

Exemple 2 :

/1 La condition “lockA AND | ockB" est évaluée : si elle est

/'l vraie, la clause de synchronisation est donc vérifiée ; dans
/1 ce cas |a nméthode correspondante est exécutée. Dans |e cas
/1 contraire, |’ appelant est suspendu et |a requéte associ ée

/] est stockée dans la file d attente gl obale de |’ objet.
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METHOD transfert IS
<transfert des données>
END ;

SYNCHRO transfert IS
EVAL (| ockA AND | ockB);// LockA, LockB sont de type LOCK
END ;

Malheureusement, les verrous augmentent les temps d'acces aux objets en bloquant plus
ou moins longuement les processus qui y accedent. Par exemple, si une méthode
contrdle I’acces a un tableau, chaque fois qu’un élément du tableau est modifi€, toutes
les requétes a cette méthode sont bloquées, méme si elles veulent accéder a des élé-
ments différents du tableau. Dans ce cas, si le temps d’exécution est le critere prédomi-
nant de 1’application, une solution, pour améliorer le temps de réponse d’un objet,
consiste a utiliser des f-objets (objets fractionnés), permettant ainsi un plus grand degré
de parallélisme (par exemple en découpant le tableau en un ensemble de sous tableaux).

Il existe aussi des situations dans lesquelles 1’utilisateur a besoin d’implanter un méca-
nisme spécifique de synchronisation. Ainsi, lorsqu’un objet n’est pas prét a rendre un
service, il peut traiter la situation soit en retournant une erreur (et dans ce cas c’est a
I’appelant d’essayer de nouveau un peu plus tard), soit en différant I’appelant jusqu’a ce
que sa requete puisse etre traitée.

Il est donc nécessaire de disposer d’un mécanisme plus sophistiqué que les simples ver-
rous. D’autre part, pour écrire des schémas complexes de synchronisation, il apparait
plus facile (et plus logique) d’écrire un script (que I’on attache a la méthode correspon-
dante) contenant des opérateurs de synchronisation et des évaluations d’expressions
booléennes, que de mélanger le code et la synchronisation, rendant la compréhension de
I’ensemble nettement plus obscure. Enfin, le fait de disposer d’un script séparé du corps
de la méthode permet d’évaluer tres facilement de nombreux protocoles de synchroni-
sation, sans avoir a changer une seule ligne de code de la méthode [RV77].

Ainsi, I’un de ces mécanismes consiste a associer a toute méthode un ensemble de
compteurs de synchronisation [RV77], [De90], [DDRRI1]. Ces compteurs sont des va-
riables internes qui spécifient pour chaque méthode : le nombre total d’invocations de-
puis 'initialisation de 1’objet (<mét hode>. t ot al ), le nombre total d’exécutions termi-
nées depuis ’initialisation (<nét hode>. conpl et ed), le nombre total d’invocations au-
torisées depuis I’initialisation (<mét hode>. aut hori zed). Ces trois compteurs sont ini-
tialisés a zéro a leur création, et ne peuvent qu’augmenter au cours du temps.

De ces trois compteurs, on peut facilement déduire le nombre de requétes en cours
d’exécution :

<mét hode>. current = <mét hode>. authori zed - <méthode>. conpl et ed

et le nombre courant de requéte en attente :
<mét hode>. wai ti ng = <mét hode>.total - <néthode>. authorized
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L’exemple 1 peut aisément s’écrire de la maniere suivante (c’est d'ailleurs la solution la
plus efficace):

Exemple 3 :

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

SYNCHRO Wite IS
EVAL ( wite.current == 0 )
END ;

Bien que cet exemple semble démontrer 1’inutilité des verrous, nous pensons que ce
constructeur a son utilité, d’autant plus que, a I’opposé des compteurs de synchronisa-
tion qui ne sont pas modifiables, il est possible de déverrouiller explicitement un verrou
(<verrou>. unl ock). Cette opération est par exemple tres utile dans 1I’exemple suivant
(s1 le nombre d’invocations de ni est tres supérieur a n2, et que le temps d’exécution de
n2 est grand par rapport a mi, la possibilité de relacher le verrou 1 avant 1’exécution de
2, permet d’augmenter fortement le taux de réponse de n) :

Exemple 4 :

METHOD nil IS /] corps de | a méthode non détaillé
END ;

METHOD nR IS /] corps de | a méthode non détaillé
END ;

SYNCHRO nil IS
EVAL Lockl ;
END ;

SYNCHRO nP IS
EVAL ( Lockl ) THEN
/1 le verrou 1 a été acquis
EVAL ( Lock2 ) THEN
/1 le verrou 2 a été acquis
Lock1l. unl ock
END ;
END ;
END ;

Enfin nous avons aussi vu qu’il était souhaitable de pouvoir explicitement différer un
appel. [Ni87] montre que ce mécanisme peut étre réalisé grace a des files d’attente a
retard (“delay queue”). Une telle file est soit dans 1’état ouvert, et dans ce cas les re-
quétes sont acceptées, soit fermé (les requétes sont mises dans la file d’attente), et 1’uti-
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lisateur a la possibilité de modifier ces deux états (en faisant respectivement un
queue. cl ose ou un queue. open). La forme la plus simple de synchronisation avec file
d’attente est la suivante :

Exemple S :

/1 On indique au conpil ateur que | es processus bl oqués doi -
/1 vent étre ms dans la file aQueue et non dans celle de |’ objet

METHOD aMet hod USING aQueue IS
END ;

La nmét hode <aMet hod> sera exécutée si la file <aQueue> est ouverte,
sinon |’ appel ant sera suspendu.

Il est aussi parfois utile de pouvoir remettre a zéro une file d’attente (par exemple lors-
qu’on veut débloquer un ensemble de processus, ou lorsque 1’objet qui détient la file
d’attente est détruit, etc), ou bien d’interroger son état. Le langage pSather [FLM91] par
exemple, définit des “sortes” de moniteurs dans lesquels ce type de manipulations est
possible. Nous pensons que ces opérations permettent une plus grande souplesse dans
I’€criture des conditions de synchronisation. C’est pourquoi, les opérateurs suivants ont
été introduits : queue. cl ear permet de vider la file des requétes, et de débloquer ainsi
les processus appelants (mais avortant [’exécution de la méthode), tandis que
queue. abort (<exception_type>) ale méme effet que queue. cl ear mais avec I’en-
voi d’une exception en plus. L’interrogation de 1’état de la file se fait par I’appel a
queue. i s_cl osed, queue. i s_open (qui retournent un booléen), et queue. nb_t hr eads
(qui retourne le nombre de threads bloqués dans la file).

L’introduction des scripts de synchronisation rend tres certainement plus complexe la
gestion des méthodes d’un objet. Cependant, nous pensons que leur introduction était
justifiée. Le lecteur pourra se reporter a I’Annexe C pour une étude de I’algorithme
d’exécution d’une méthode.

A titre d’exemple, la réalisation d’une N-barriére (outil qui permet a N processus de se
synchroniser) peut étre écrite de la maniere suivante :

Exemple 6 :
OBJECT CBarriere IS

DQUEUE (q ,; /] déclaration d une file d attente a retard

int N ;

METHOD +CBarriere (int N) IS /1 constructeur
SELF. g = new DQUEUE( cl osed) ; /1 initialenent fermée
SELF. N = N ;

END ;

METHOD -CBarriere IS /1 destructeur de |’ objet
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/1 Note : si q contient encore des processus, alors un
/1 qg.abort(<obj_del eted>) sera éms

di spose(q) ;
END ;

METHOD Sstop IS

/1 vide ! (De toute fagon n’aurait jamais été exécutée

/1 (& cause du g.clear dans |le script de synchronisation)
END ;

SYNCHRO Stop USING q IS

EVAL ( g.nb_threads == 0 ) THEN
g. cl ose ;
ELSE
EVAL ( g.nb_threads == N ) THEN

/1 On débloque les N processus en attente, mais ils
/1 n’exécuteront pas |a méthode.

g.clear ; // g.nb_threads est donc rems a zéro
END ;
END ;
END ;
END CBarriere ;

la barriére pourra alors étre utilisée de |a mani ére suivante

#define N 100 /] ou toute autre val eur
#define Mi) ((i) %N) /1 i modulo N

main IS

GLOBAL CBarriere CB = new CBarriere(N ;
GLOBAL CintArray Cl = new CintArray(N) ;

/1 lancenment de N processus en paralléle qui initialisent
/1 al éatoirenent le tableau Cl, puis se synchronisent avant
/1 de cal culer |Ia nmobyenne de chaque él énent.

PAR [N] WITH i
Cl[i].put(randon(i)) ;
CB. stop ;

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

di spose(CB) ;
di spose(Cl) ;
END ;
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4.2.7 Persistance

Les objets passifs sont toujours volatils. Les objets actifs sont aussi volatils par défaut.
Cependant il est possible de les rendre persistants en créant un thread d’arriere plan qui
se charge de sauvegarder 1’objet a intervalle régulier. Cela peut &tre le cas pour par
exemple certains objets actifs du systtme, comme le gestionnaire de fichiers, les pro-
grammes d’impression désynchronisés (“spooler”), etc.
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Chapitre 5 : Gestion des
entites dans ParObj

5.1 Support de base pour la gestion des
entités

Le but de ce chapitre est la définition d’un modele d’exécution pour le systeme
distribué a objets ParObj. En fait, c’est la partie systeme distribué qui est abordée ici,
c’est a dire toutes les techniques qui permettent la gestion des entités a I’exécution.

Nous avons essayé de définir une architecture de systeme completement indépendante
de la machine cible. D’autre part, nous avons volontairement laissé de coté certains as-
pects du systeme distribué, comme la migration des entités, le placement des entités sur
les différents processeurs, et 1’équilibrage de charge qui font I’objet d’intenses re-
cherches au sein de 1’équipe [E192], [TM90], [TM92]. Cependant, un certain nombre
de mécanismes ont été envisagés, qui devraient simplifier cette tache d’intégration.

L’avenement des machines paralleles sans mémoire commune pose un certain nombre
de problemes lorsqu'on congoit un systeme d’exploitation (distribué). En effet, en plus
de la gestion des ressources locales a chaque processeur (mémoire, etc.), il faut aussi
gérer les processeurs en tant que ressources du systeme. En particulier, lorsqu’on lance
une application, doit-on privilégier le temps d’exécution des applications (en lui don-
nant le maximum de processeurs possible) empéchant peut etre 1’exécution d’autres ap-
plications, ou doit-on au contraire privilégier le taux d’efficacité du systeme en maximi-
sant le nombre d’applications exécutées dans un intervalle de temps donné ?

D’autre part, comment doit-on gérer la mémoire distribuée ? Est-ce que les techniques
classiques de “swap” par exemple sont encore utilisables ? Enfin, que devient la gestion
des fichiers dans une telle architecture ? Nous avons donné une solution possible dans
le Chapitre 4 avec des objets actifs, mais par exemple, comment doit-on les stocker sur
disque ?

Nous n’allons pas tenter, dans ce paragraphe, de répondre a tous ces problemes. Aussi,
nous nous bornerons a faire des hypotheses sur I’existence de telle ou telle fonctionna-
lité et dans le meilleur des cas, nous nous permettrons de proposer des fonctionnalités
qui seraient utiles au systeme.
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5.1.1 Ordonnancement

Il faut d’abord distinguer I’ordonnancement entre Ptaches, de 1’ordonnancement a I’in-
térieur d’une Ptache. L’ordonnancement entre Ptache va caractériser le temps de ré-
ponse de tout le systeme, alors que I’ordonnancement a I’intérieur d’une Ptache va dé-
terminer ses performances. Malheureusement ces deux notions ne sont pas complete-
ment indépendantes. Par exemple, allouer un petit nombre de processeurs a chaque
application permettra un meilleur débit du systeme mais affectera stirement les perfor-
mances des applications, et vice versa.

En dépit du nombre assez restreint d’études dans ce domaine, les recherches semblent
converger vers la nécessité de disposer d’informations sur 1’application parallele
(Ptache) a lancer pour définir un bon algorithme d’ordonnancement. Certains ont besoin
de connaitre le grain de parallélisme de 1’application [MEB88], d’autres utilisent la si-
gnature d’un programme parallele (qui est la vitesse a laquelle un programme s’exécute
en ’absence de tout autre programme, et qui dépend du nombre de processeurs alloués,
du type d’architecture, et de la fagon dont a été réalisé le programme [DO88], [GST90],
[GSTNOO0], [PD89]). D’autres enfin considerent le profil (qui décrit en fonction du
temps le nombre de processeurs utilisés par 1’application) et la forme (qui donne le
pourcentage de temps utilis€ pour un nombre varié de processeurs) d’une application
parallele [Se89].

De toutes ces études, il ressort que le nombre de processeurs alloués est un critere perti-
nent et suffisant pour les algorithmes d’ordonnancement. Le probleme consiste alors,
dans un environnement multi-utilisateurs, a tenter d’allouer un nombre (optimal) de
processeurs a chaque Ptache pour qu’ elle s’exécute le plus rapidement possible, tout en
essayant d’avoir le plus grand nombre possible de Ptaches qui s’exécutent en parallele
dans le systeme.

Certaines études montrent que ce probleme peut étre résolu en allouant statiquement
(i.e. au lancement) les processeurs a la Ptache ([GST90], [Se89]) alors que d’autres
prouvent que seule I’allocation dynamique ou le nombre de processeurs dédiés a une
Ptache varie en cours d’exécution ((MEB88], [PD89]) peut résoudre le probleme.

Mais le vrai probleme réside dans la détermination du nombre optimal p-opt de pro-
cesseurs. En fait, en fonction des objectifs (privilégier le temps de réponse du systeme
ou le temps d‘exécution des Ptaches) la valeur de p- opt n’est pas la méme. Nous de-
vons donc calculer un p- opt qui optimise le taux de réponse et un p- opt qui optimise
le temps d’exécution.

Par la suite, nous appellerons maxp le nombre idéal de processeurs qui optimise le
temps d’exécution de 1’application et pws le nombre idéal de processeurs qui permet un
compromis entre exécuter la plus rapidement chaque Ptache, et garantir un temps de
réponse optimal de la part du systeme. Cette derniere valeur est appelé partie active de
processeurs (“‘processor working set” en anglais, d’ou le nom) et on peut trouver dans
[GSTI90] une maniere de la calculer.
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A ces deux valeurs, nous en ajoutons une troisieme qui est le nombre minimal de pro-
cesseurs au dessous duquel I’application parallele ne doit pas €tre lancée (et que nous
appellerons minp). Cette information pouvant étre obtenue soit explicitement grace par
exemple a un mot clé du langage, soit implicitement grace a des outils spécifiques
(comme les analyseurs de programmes [Eu90], [An90]).

Nous faisons 1’hypothese qu’il est toujours possible, méme approximativement, de cal-
culer pour une application parallele, les trois valeurs m np, maxp et pws. Ces trois va-
leurs, qui font parties des attributs d’une application parallele, seront utilisés par le sys-
teme pour déterminer 1’ordonnancement des Ptaches, pour optimiser leur gestion mé-
moire, et pourront entrer en compte dans les algorithmes d’équilibrage de charge et de
migration.

I1 faut cependant bien reconnaitre que si la détermination de m np est relativement ai-
sée, celle de maxp et pws demeure relativement ardue. En effet, tout le calcul repose
sur I’évaluation de la signature d’une application parallele, et cette valeur ne peut géné-
ralement etre obtenue que par I’intermédiaire d’heuristiques, de modeles probabilistes
[Me88], ou par 1’analyse a posteriori de I’exécution de I’application parallele [HE91].

Note : il est possible d’envisager des applications déja compilées (issues d’autres envi-
ronnements par exemple), qui ne possedent pas ces trois parametres. Dans ce cas, le
systeme doit étre capable de leur calculer un triplet. Pour cela, a chaque fois qu’une
Ptache est lancée, le systeme recalcule un MaXp et un pWs moyen grace a la formule
suivante (n est le nombre total de Ptaches lancées depuis le démarrage de la machine) :

n n
D maxp; D pusi
maxp = %, pws = =1

n

11 suffit alors de prendre pour le m np, maxp, pws les valeurs :

mnp = 1, maxp = naxp, pws = pws

5.1.2 Gestion mémoire

Nous ne faisons aucune hypothese particuliere sur la maniere dont est gérée la mé-
moire. Il est certain que par exemple disposer d’une mémoire virtuelle distribuée peut
présenter certains avantages (uniformité des acces au niveau utilisateur, ..., Cf. [Ca91]
pour plus d’information), mais nous pensons que le systeme doit &tre concus sans sup-
poser ’existence de telle ou telle fonctionnalité.
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Cependant, quelque soit le type de gestion mémoire implantée, une difficulté fonda-
mentale demeure : le probleme du “swap” c’est-a-dire le vidage sur disque de certaines
données en mémoire afin de gagner de la place pour en installer de nouvelles. Or, si
dans les systemes traditionnels a architecture monoprocesseur, cette technique n’est pas
trop pénalisante, elle peu devenir extrémement problématique sur des machines paral-
leles, lorsque la mémoire qui doit etre purgée doit €ventuellement traverser un certain
nombre de processeurs avant de se retrouver sur le disque.

Nous ne savons pas actuellement comment ce probleme sera résolu, nous pensons ce-
pendant qu’un moyen d’y remédier consisterait a créer un ou plusieurs serveurs mé-
moire (Ptdche-mémoire) qui feront office de cache pour le disque. Nous pourrions alors
établir une sorte de hiérarchie de la mémoire (mémoire primaire, secondaire, tertiaire,
etc.) qui pourrait étre par exemple exploitée par les algorithmes d’ordonnancement
entre taches d’une Ptache. Ces zones de mémoire devenant d’autant plus intéressantes
que les Ptaches qui s’exécutent sur la machine parallele sont allouées avec de moins en
moins de processeurs (par exemple parce que la machine est devenue trop chargée).

Chaque Ptache-mémoire devra stirement etre completement autonome et le nombre de
processeurs qui la constituent pourra évoluer au cours du temps. Nous pouvons méme
imaginer que lorsqu’une application est lancée, le systeme alloue un certain nombre de
processeurs d’une Ptache-mémoire pour la gestion du swap de cette tache. Ce nombre
pouvant etre par exemple une fraction du nombre de processeurs attribués a la Ptache.

5.1.3 Gestionnaire de fichiers

L’étude d’une systeme gestionnaire de fichiers sur machine parallele fait actuellement
I’objet d’une these au sein de 1’équipe [Ca91]. Nous admettrons donc qu’un tel systeme
existe et nous ne nous préoccuperons pas de savoir comment il fonctionne. Nous
supposerons donc que les opérations classiques telles que open(), create(), read(),
write(), etc.sont disponibles.
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5.2 Architecture du systeme ParObj

5.2.1 Organisation générale

Nous avons vu, dans le Chapitre 3 (Architecture du noyau PARX) que sur chaque pro-
cesseur de la machine parallele s’exécute le micro-noyau qui offre différents niveaux de
machines virtuelles. Au dessus, des sous-systemes fournissent un environnement de dé-
veloppement et d’exécution des applications, chaque systtme mettant en ceuvre un en-
semble de politiques qui lui est propre, a partir des mécanismes de base fournis par ce
M-noyau. ParObj fait partie de ces sous-systemes.

Chaque sous-systeme est constitué d’un certain nombre de clusters sur lesquels s’exécu-
tent des Ptaches dont le role est la gestion et I’administration des Ptaches utilisateurs de
la machine.

Dans PARX, un cluster fournit un domaine de communication dans lequel chaque
processeur dispose d’une table de routage qui lui permet d’envoyer un message vers
n’importe quel autre processeur du cluster. Ceci étant, en dehors du cluster, il n’est pas
toujours possible de trouver un chemin pour atteindre n’importe quel processeur de la
machine (c’est le cas par exemple, pour les machines de type Supernode). Dans ce cas,
il est fort possible qu’a la suite d’une reconfiguration de la machine, deux Ptaches
quelconques ne puissent pas ou plus communiquer entre elles, Cf. figure 5.1, ce qui
peut s’avérer relativement problématique !

I S I A A O O A e

— ICluster I

Utilisateur

HOE

ICluster I .

*~

| = Systeme

. | | Cluster

— | Utilisateur

Figure 5.1. Probleme de communication entre cluster
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Evidemment sur des machines a topologies fixes (i.e. non reconfigurables) ces pro-
blemes ne se posent pas, puisque n’importe quel processeur de la machine peut étre at-
teint. Mais comme nous devons tenir compte de toutes les architectures, nous devons
aussi traiter le cas des machines dynamiquement reconfigurables.

Le seul moyen alors pour faire communiquer deux clusters, indépendamment de I’ar-
chitecture, et de disposer de un ou plusieurs processeurs sur chaque clusters et qui éta-
blissent un pont de communication entre les clusters (ces ponts, que nous appelons P-
connecteurs, peuvent éventuellement changer de place au cours du temps, au fur et a
mesure que des nouveaux clusters se créent ou disparaissent).

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

Cluster I | || || || | Cluster
Utilisateur Systeme

- —|  Pontsde
] —| communication
:\

R—

_ | _ 1 Cluster
Utilisateur

Figure 5.2. Ponts de communication entre cluster

Nous avons donc résolu nos problemes de communication. Cependant la solution pro-
posée n’est pas satisfaisante pour plusieurs raisons :

* Les Ptaches utilisateur (qui sont sur les clusters utilisateurs) ont directement ac-
ces, via le pont de communication, au cluster systeme, ce qui peut entrainer des
problemes de protection du systeme.

* Chaque Ptache utilisateur a besoin d’etre contrdlée (pour garantir sa bonne exécu-
tion). Cela signifie que le systeme doit assigner un certain nombre de processeurs
de son cluster a la réalisation de ce travail. Conclusion, plus le nombre de Ptaches
va croitre, et plus le systeme risque de réserver de processeurs pour leur gestion,
entrainant un temps de réponse de plus en plus lent de la part du systeme (soit

72



Chapitre 5 : Gestion des entités dans ParObj

parce qu’il aura de moins en moins de processeurs pour ses propres activités, soit,
dans le cas de machines reconfigurables, parce qu’il passera son temps a reconfi-
gurer son cluster en y ajoutant régulierement des processeurs, paralysant ainsi
toutes ou une partie des communications entre lui et le reste de la machine).

Nous pensons donc qu’il est nécessaire d’introduire un nouveau cluster systeme dont le
role sera la gestion des différentes Ptaches utilisateurs et la communication entre toutes
les Ptaches (utilisatrices ou systeme) de la machine.

Cette idée d’une interface entre le systeme et les utilisateurs n’est pas nouvelle. Ainsi,
par exemple dans PEACE [Sc90], chaque cluster de la machine SUPRENUM est
constitué de plusieurs nceuds (un ou plusieurs processeurs) dont un certain nombre est
réservé pour ’interface entre des disques, pour établir la communication entre les clus-
ters (appelés neeuds de communication), et pour réaliser des diagnostics.

Ce cluster ayant pour role la gestion des Ptaches utilisateurs, 1’interface avec le systeme
et la communication entre Ptaches, nous 1’appellerons cluster de controle. Ce cluster
n’étant constitué que d’une seule Ptache, nous la désignerons sous le nom de Ptdche de
controle.

S’il existe un ou plusieurs cluster mémoire dans la machine, ils devront avoir des ponts
de communication non seulement avec le cluster systeme, mais aussi avec le cluster de
contrdle, ceci afin d’augmenter le débit de transfert des données entre le systeme et les
Ptaches utilisateurs. En aucun cas cependant, pour les mémes raisons évidentes de sécu-
rité, un cluster mémoire ne devra avoir un pont en commun avec un cluster utilisateur.

La figure 5.3 donne un apergu général de 1’architecture du systeme ParObj. Nous expli-

quons plus en détail, dans les sections suivantes, le role des différents clusters et des
différentes Ptaches du systeme.

73



Chapitre 5 : Gestion des entités dans ParObj

Cluster Cluster

J | || || | de controle mémoireJ
— |
— |

[ ] | Ptiche _
- | de contréle L Ptdche ]
] X ! _| systeme
—_ ||| Prache || Cluster ]

systeme Systeme

Un cluster

utilisateur ( ) ( ) ( ) ( )

Figure 5.3. Architecture du sous-systeme ParObj

5.2.1.1 Le cluster de controle

Chaque fois qu’une Ptache est lancée, le chargeur (qui est une Ptache du cluster sys-
teme) choisi un processeur de ce cluster. Ce processeur devient alors le processeur de
controle de gestion de la Ptache qui vient d’etre lancée (Cf. chapitre 5.2.3 chargement
d’une Ptache pour plus d’informations). Idéalement, a chaque création d’une Ptache
utilisateur, un processeur de contrdle devrait lui tre assignée. Cependant, cette solution
s’avére coliteuse en processeurs lorsque un nombre important de Ptaches s’exécutent
sur la machine. Aussi, chaque processeur du cluster de controle devra étre capable de
gérer plusieurs Ptaches utilisateurs.

Un autre avantage de disposer d’un cluster de contrdle, réside dans le fait que la recon-
figuration de ce cluster (par exemple a la suite de I’ajout de nouveaux processeurs)
n’entraine pas 1’arrét du cluster systeme, seules les communications entre les différentes
Ptaches étant affectées.

5.2.1.2 Le cluster mémoire

Comme nous 1’avons déja expliqué dans le chapitre 5.1.2 sur la gestion mémoire, le
role de la Ptache mémoire est d’offrir une zone de mémoire auxiliaire aux applications.

Ce service doit évidemment étre completement transparent a 1’utilisateur.

5.2.1.3 Le cluster systeme

74



Chapitre 5 : Gestion des entités dans ParObj

C’est le nerf du systeme, et il est composé de plusieurs Ptaches (Cf. figure 5.4) que
nous appelons Ptdches systémes par opposition aux Ptaches utilisateurs.

[ 1 [ 1
[ | [~ ||Ptdche de distribution —— chargeur -
. Ptdche des
. des services — .
| | o | services | D
\ systemes
| Ftciche de contréle \ Ptdche mémoire
du systéeme N systeme i
- Ptdche de gestion des périphériques l

Figure 5.4. Le cluster systeme

Décrivons maintenant un peu plus en détail le contenu de chaque Ptache. Dans le clus-
ter systeme nous avons :

* la Ptdche de contréle du systeme qui enregistre la localisation et 1’état (suspendu,
en cours d’exécution, etc.) des différentes Ptaches de la machine, qui garde la
trace des différents environnements et des différentes périphériques disponibles
(disques, écrans, imprimantes, etc.), et qui tient a jour 1’état des ressources dispo-
nibles (processeurs, fichiers, ports, etc.).

* la Ptdche des services systeme qui contient des programmes systemes tels que le
chargeur d’application, I’ allocateur d’entités aux processeurs, le gestionnaire de
fichiers, etc.

* la Ptdche de pilotage des périphériques qui comme son nom 1’indique s’occupe
de la gestion des périphériques.

* la Ptdache de reconfiguration de la machine qui s’occupe de tout I’aspect reconfi-
guration de la machine (quand cette fonctionnalité est disponible). Ainsi, a titre
d’exemple, sur les machines de type Supernode, cette Ptache englobera tout les
transputers qui gerent les commutateurs du deuxieme niveau.
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* la Ptdche mémoire systéme qui sert de zone mémoire tampon pour les différents
Ptaches du cluster systeme (par exemple pour stocker temporairement une Ptache
en cours de chargement).

* la Ptdche de distribution de services qui sert uniquement a recevoir les requétes
venant des Ptaches du “monde extérieur” (i.e. qui ne sont pas sur le cluster sys-
teme) et a les rediriger vers les services correspondants (serveur de fichier, ges-
tionnaire des Ptaches, etc.). Cette Ptache est tres utile lorsqu’il n’est plus possible
d’atteindre directement un service systeme donné, par exemple parce que tous ces
acces directs sont utilisés.

5.2.1.4 Les services systeme

Il nous reste a préciser le contenu de chaque processeur d’un cluster dans PARX. Nous
avons vu que tout processeur dispose d’un p-noyau qui offre différents niveaux de ma-
chines virtuelles. Au dessus de ce noyau, s’exécutent un certain nombre de services sys-
teme (des serveurs) qui assurent la désignation, la gestion des entités, la gestion mé-
moire, etc. Cette approche serveur qui permet de bien structurer un systeme et de le
rendre facilement extensible, est utilisée dans la plupart des systemes distribués actuels.

Le serveur de noms se charge de générer les identificateurs d’entités, le serveur d’enti-
tés supervise la création et la destruction des entités. Il se charge aussi de résoudre les
acces aux entités, et les problemes de localisation et de migration de ces mémes entités,
Cf. chapitre 5.2.1 désignation et 5.2.4 gestion des entités a I’exécution pour plus
d’information. Le serveur mémoire, enfin, a pour responsabilité la gestion mémoire au
sein de la Ptache.

Tous ces serveurs fonctionnent de maniere autonome lorsque 1’information demandée
peut etre satisfaite localement (par exemple pour la création d’une entité statique), et
s’adresse a des serveurs qui ont une vision plus globale dans le cas contraire. Ainsi la
création d’une tache globale va obliger le serveur de nom local a demander au serveur
de nom du processeur de controle un identificateur pour cette tache. De méme si un ser-
veur du processeur de controle ne peut découvrir I’information recherchée, il s’adres-
sera a un serveur du cluster systeme. Si le cluster systeme ne peut satisfaire la requéte,
c’est une erreur.

La figure 5.5 détaille le cheminement d’une requéte adressée au serveur d’entités, qui
ne pouvant pas étre satisfaite localement, part vers le serveur d’entités du processeur de
controle. Celui-ci n’étant pas plus capable de traiter la requéte, envoie finalement le
message vers le cluster systeme, ou le serveur d’entités systeme pourra normalement
répondre a la demande.
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R - Processeur — — Un autre — — Un S
l?t.ache de contrdle processeur processeur
utilisateur A de la Ptache de contrdle du systeme
requéte non connue localement
y ? Ok

serveurs
ParObj

U-noyau

IC luster Utilisateur Cluster de contrélel ICluster systeme

Serveur O : d'entités . . divers O : de nom . : mémoire

Figure 5.5. Communication entre les différents serveurs dans PARX

5.2.2 Désignation des entités
5.2.2.1 Identificateur

Lorsque le systeme crée une entité, il lui assigne un unique identificateur d’entité
(EID). L’unicité de cet identificateur est fondamentale. En effet, si I’identificateur n’est
pas unique, nous pouvons tres bien imaginer des situations dans lesquelles deux entités
Epll et Ep21 se retrouvent avec le méme EID, par exemple <241>, sur des processeurs
différents (Cf. partie gauche de la figure 5.6). Si Ep11, pour des raisons d’équilibrage de
charge, est migrée sur le méme processeur que Ep21, alors nous nous retrouvons avec
un conflit d’acces, puisque le systeme ne saura pas a qui adresser les requétes destinées
a I’entité dont I’identificateur est <241> (Cf. partie droite de la figure 5.6).

P1 P2 P1 P2

Epl1<241> Ep21<241> Ep21<241>

Migration O O

Epl12 O >
Ep13 O Epl1<241>

Epl4 O Ep22 O O

O | ol O
send (<241>, params) «

D | [ [

Figure 5.6. Conflit d’identificateur
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Plusieurs solutions ont été envisagées pour la construction d’un tel identificateur. Par
exemple, la solution qui consiste a utiliser un compteur unique que 1’on incrémente
pour chaque entité créée, si elle a le mérite d’etre simple, présente un certain nombre
d’inconvénients qui sont :

* plus le systeme est grand, et plus la granularité des objets reconnus par lui sera
fine, alors plus la taille allouée aux EIDs devra étre grande [BBK91], ce qui en-
traine un accroissement de la taille des messages échangés entre entités,

* [D’obligation de gérer le compteur d’une maniere centralisée, ce qui peut amener
des problemes de conflits d’acces (si plusieurs entités sont créées en meéme temps,
sur des processeurs différents, les requétes vont arrivées au “méme moment” sur
le processeur qui gere le compteur) et des temps de réponses accrus (puisque les
acces au compteur seront sérialisés).

* le mécanisme de translation qui est nécessaire pour résoudre un nom logique
(I’EID) en une référence physique (processeur ou I’entité réside, <adresse>) est
complexe et coliteux, puisque I’EID ne contient aucune indication de localisation.

Nous proposons donc dans ce paragraphe, une maniere de construire un mécanisme de
désignation efficace et qui résout la plupart des problemes précités.

La premiere chose a remarquer est que les entités gérées par ParObj suivent en fait une
certaine hiérarchie : au plus haut de 1’arbre nous trouvons le systeme, puis le cluster
(pour la gestion des Ptaches) et le bunch (pour les programmes paralleles contrdlés par
I’utilisateur). Sur chaque cluster, nous pouvons trouver un certain nombre de Ptaches
qui s’exécutent en parallele. Chaque Ptache, quant a elle, étant constituée de plusieurs
taches, ports et objets. Et ainsi de suite... La figure 5.7 montre cette hiérarchie.

| bunch |

tache j i
tache \ \

| port | |0bjet {actif}l

— 7 N\
| thread | |canal | | port |

\ \ \ \ —— : limite
| canal | | port | robjetj d'un Domaine

Figure 5.7. Hiérarchie des entités
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Ainsi chaque entité n’a un sens qu’a I’intérieur d’un espace bien défini que nous appe-
lons un domaine. Par exemple, une Ptache ne peut etre créée qu’a ’intérieur d’un Do-
maine Cluster. Cette notion de domaine, qui définit une sorte d’espace d’adressage
structuré dans lequel les entités ont une signification, est utilisé dans un certain nombre
de systeme, comme par exemple le SDO PEACE [Sc91].

De cette notion, nous pouvons déduire qu’il est possible de découper un EID en deux
parties, un champ pour le domaine dans lequel I’entité est créée, et un pour 1’identifica-
teur a I’intérieur du domaine :

EID = | Local I dentifier | Donmai nl D |

Ceci permet déja de retrouver plus facilement une entité, puisque le systtme peut d’a-
bord faire une recherche suivant I’identificateur du domaine.

D’autre part, nous avons introduit, dans le chapitre précédent, la notion d’entité privée
ou publique. Ainsi, une entité privée n’est visible qu’a I’intérieur d’une Ptache, ce qui
signifie que le champ DomainID (en I’occurrence un identificateur de Ptache dans ce
cas) est non seulement superfétatoire, mais aussi coliteux, puisqu’a chaque communica-
tion, il faudra aussi le transmettre.

Conclusion, le champ Domai nl D n’a pas d’utilité a I’intérieur du domaine qui 1’en-
gendre. I’EID sera finalement codé de deux manieres différentes, le bit de poids fort de
I’EID permettant de les différentier (un O indique que 1’entité est privée, un 1 qu’elle est
publique) :

EID = [0] Local I dentifier (al’intérieur du domaine courant) |

EID= [1| Local Identifier (dansle domaine définipar:) | DomainiD |

Il nous reste maintenant a décrire plus en détail le contenu de LocalIdentifier. e
but, ici aussi, est de simplifier 1’attribution des identificateurs (en utilisant au maximum
des identificateurs locaux a un processeur) et de pouvoir stocker certaines indications
de localisation (comme c’était le cas avec le domaine), afin de simplifier le mécanisme
de conversion nom logique/référence physique. Par exemple, le fait de savoir qu'un
EID est défini par <champl> <champ2>, permet de rechercher d’abord 1’entité dans la
table qui contient des <champ1>, puis dans la table qui contient des <champ2>.

Nous découpons donc le champ Local | denti fi er en trois parties : EntityType,
SubID et ID. Le champ Ent it yType contient le type de 1’entité i.e. cluster, Ptache,
tache, port, objet, etc. La champ | Drenferme I’identificateur (le nom) de I’entité qui est
un des fils (dans la hiérarchie des entités) du domaine défini par Domai nl D (par
exemple une tache est I’un des fils d’une Ptache). La champ Subl Denfin, lorsqu’il est
utilisé, renferme un identificateur local au processeur (un numéro de port, un numéro de

79



Chapitre 5 : Gestion des entités dans ParObj

fragment, etc.) d’un des fils de I’entité identifiée par le champ | D (par exemple un
thread représente un des fils d’une tache). Ce qui donne :

Localldentifier = | EntityType | Subl D | | D |

En résumé, la structure d’un EID se présente de la maniere suivante :

EID= |o/1]| EntityType | subiD | ID | pomainip |

Ainsi, I’EID d’un cluster (entité publique avec le systtme comme domaine), et d’une
Ptache (entité publique avec un cluster comme domaine), seront respectivement codés :

EID = |1| CIusterTypel 0 | ClusterlD | Systeni D |

EID= 1| PtaskType | 0 | pPtaskiD | dQusteriD |

De méme, ’EID d’une tache publique (dont le domaine est la Ptache), et d’un port pu-
blique créé par une tache (dont le domaine est aussi la Ptache) seront respectivement
codés :

EID= [1| TaskType | 0 |  Taskip | PtaskiD |

EID = |1| Por t TaskType | Por t Nurber | Taskl D | Pt askl D |

Enfin, ’EID d’un thread (qui est une entité privée), et d’une f-objet privée seront
respectivement codés (le domaine est la Ptache, et les fils sont respectivement la tache
qui contient le thread et la racine de 1’objet fractionné qui controdle le fragment) :

EID = |0| Thr eadType | Thr eadNunber | Taskl D |

EID= |o| f-njetType | f-Number | ObjRootID |

5.2.2.2 Localisation

Bien que la structure d’un EID contienne des informations de localisations qui permette
de retrouver plus facilement une entité (grace au domaine en particulier), nous n’avons
pas voulu, comme dans COOL ou PEACE par exemple, encoder directement la locali-
sation physique de I’entité dans son identificateur. En effet, ParObj supportant la mi-
gration d’entité, nous voulions éviter 1’utilisation de liens de poursuite (cette technique
devenant tres pénalisante lors de migration fréquente d’entités).

Comme, de plus, nous ne voulions pas utiliser de techniques basées sur de la diffusion
(lorsqu’une entité ne peut etre localisée) afin d’éviter de surcharger inutilement le ré-
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seau de processeurs, nous avons décider d’utiliser un mécanisme basé sur des serveurs
de désignation qui conservent la localisation des entités globales de la machine. Cepen-
dant, pour éviter le goulot d’étranglement d’une gestion centralisée, nous avons aussi
décidé de créer sur chaque processeur, des serveurs de désignation qui font office de
cache, en conservant localement les localisations d’entités distantes (ce qui permet de
ne plus s’addresser au serveur centralisé¢). Le Chapitre 6 décrit de facon détaillée
I’implantation du mécanisme de désignation.

5.2.2.3 Droits d’acces (protection)

Afin d’assurer la protection des entités de ParObj, nous distinguons trois types de droits
d’acces de base : les accés en lecture (sur un port, un objet, un cluster, etc.), les accés
en écriture (sur un port, etc.) qui incluent aussi les opérations de type création et des-
truction d’entités, et les accés pour exécution (d’une Ptache, d’une tache, d’un thread,
ou d’un objet actif) qui incluent aussi les opérations de gestion d’entités (Ptache en par-
ticulier) et de remplacement de méthodes d’un objet.

Ces trois droits d’acces (rwx) ressemblent aux droits d’acces d’Unix mais possedent
une sémantique plus étendue dans la mesure ou ils renferment plus de signification et
sont interprétés selon le type de ’entité qui les possedent. Ainsi par exemple, une
Ptache avec les droits rwx peut non seulement créer, modifier et exécuter les entités qui
la compose, mais aussi les gérer.

De plus, une entité appartient toujours a un propriétaire (qui peut étre une tache pour
un port, une Ptache pour une tache ou un objet, le systeme pour un cluster, etc.). Le pro-
priétaire a généralement les droits rwx car il doit pouvoir par exemple détruire les enti-
tés qu’il a créées.

Il est parfois aussi nécessaire de disposer d’un droit au dessus de tous les autres, plus
puissant méme que le propriétaire, pour par exemple détruire une tache qui ne nous ap-
partient pas ou bien encore pour permettre a un déboggeur de manipuler des entités qui
ne lui appartiennent pas. Sous Unix par exemple, I’utilisateur “roor” (le super utilisa-
teur) possede le maximum de droits possibles. Par analogie nous appellerons droit
d’acces supérieur un tel droit.

Enfin, comme il est possible d’avoir simultanément de nombreux environnements (i.e.
des sous-systemes) qui s’exécutent sur des clusters différents, nous pensons qu’il est
important d’introduire la notion de droits d’accés pour un environnement donné
(comme PARX, PCTE, etc.). Les droits d’acces de I’entité contiennent donc un liste (un
masque) des sous-systemes pour lesquels 1’entité a un sens. Par exemple, une entité
créée dans ’environnement POSIX, est aussi valable dans un environnement Unix. Le
contraire n’est malheureusement pas vrai.

Notons aussi qu’un utilisateur (super ou propriétaire) d’un environnement donné n’a
aucun droit sur les entités d’un autre environnement.

81



Chapitre 5 : Gestion des entités dans ParObj

En résumé, la forme la plus générale des droits d’acces d’une entité (EAR) peut &tre
représentée de la maniere suivante :

EAR = |Super |0Nner || Read | Wite | Execut e || Envi r onnent |

5.2.2.4 Capacités

Nous avons vu que toutes les entités dans le noyau PARX étaient protégées par des ca-
pacités. Une capacité est une structure généralement cryptée qui contient deux ou trois
champs : une clé éventuelle (qui permet le codage/décodage de la capacité, et qui peut
contenir d’autres informations utiles), un identificateur, et des droits d’acces décrivant
le type d’opérations qui peuvent étre réalisées sur cette entité.

Dans ParObj, les capacités ont le format suivant :

capacité = | EID | EAR | Key

5.2.3 Chargement d’une application parallele
5.2.3.1 Format objet d’une application parallele

Une Ptache assure la projection en mémoire d’une application parallele. Comme une
Ptache peut étre constituée d’un certain nombres d’entités completement autonomes, le
format objet d’une application (format “a.out” sous Unix) sera constitué d’un certain
nombre de sections, chaque section décrivant entierement une entité. Chaque section
étant a son tour découpée en un ensemble de sous-sections qui décrivent la structure de
I’entité. Ainsi une tache aura une section pour décrire le code de ses threads, une sec-
tion pour les données, une pour les symboles, une éventuelle pour les informations de
relocation, etc. Un objet aura des sections pour ses méthodes, ses données, et ses dé-
pendances éventuelles avec d’autres entités (cas d’un objet fractionné).

D’autre part, afin d’aider le systeme dans son placement des différentes entités au mo-
ment du chargement, le format objet contiendra aussi un certain nombre d’informations
pour leur allocation (comme les graphes des colits de communications entre les entités,
les temps d’exécution des taches, le nombre minimal de processeurs au dessous duquel
I’application ne peut étre lancée, etc.). Enfin, le format objet sera aussi constitué de
sections contenant des informations de relocation globale a la Ptache, des symboles
pour le déboggage, etc. La figure 5.8 détaille un tel format.
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Nombre magique A . .
Nombre de secioms (g ] Entéte du fichier (con}patlble
Nombre d'entités (Ne) avec des standards existants)
Dates

Indicateurs variés

Point d'entrée de la Ptache

Scction 1 (entité 1) Entéte pour chaque section

' - Nombre magique
Section Ne (entité Ne) Type de l'entité, attributs
Section (Ne+1) (Ptache) Nombre de sous-sections (Pn)
Taille d -secti
Section (Ne+2) (symboles) Pginte d‘zrs1 tsrzzs el
Environnement
Section Ns (info. alloc.)
[ >| Description entité 1 Description de chaque section
Description entité Ne [ Sous-section 1
— — > ous-section Code (method,
Description Ptache : Sous-section 2 > hread
min-p, pws, max-p, nombre rea /)
> de canaux, de ports, etc. Sous-section Pn Donnee§
Données globales Relocation

Description informations (ports, canaux...)

d'alloc.ations (graphes de Relocation globale

communication...) Symboles

Figure 5.8. Un format objet pour une application parallele

Ce format pourra aussi bien étre dérivé du format TCOFF existant d’INMOS
[SDPWO91] s’il permet facilement le rajout d’extensions, ou de tout autre format (stan-
dard COFF par exemple) susceptible de répondre a nos besoins.

L’intérét de cette représentation réside dans sa grande souplesse : en effet, il permet de
rester relativement compatible avec les formats objets existants (grace a 1’organisation
en sections, le chargeur peut par exemple completement ignorer les informations de re-
location, si le systetme n’est pas capable de les utiliser) et il autorise les extensions sans
aucune modification du format existant (il suffit de rajouter une section avec une entéte
spécifique).

5.2.3.2 De nouveaux attributs pour les entités

Dans I’entéte de chaque section, il existe un champ qui décrit les attributs d’une entité.
Ces attributs indiquent au systeme comment 1’entité doit étre chargée, placée, gérée,
etc. Nous connaissons déja les attributs qui décrivent la visibilité d’une entité (privée ou
publique) et sa référence (statique ou global, adhérent), Cf. Chapitre 4,.2.2 Visibilité et
4.2.3 Référence pour plus d’informations. Ainsi, les attributs statique, global et public
détermine la structure de 1’identificateur de ’entité.

Mais, nous avons aussi introduit d’autres concepts comme le cluster mémoire, et le
cluster de controdle. En particulier, nous avons vu qu’aller chercher une entité sur disque
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pouvait etre une opération coliteuse en temps, surtout si la machine est chargée. Aussi,
par exemple, pouvoir spécifier que le programme doit étre completement placé en mé-
moire avant sont exécution, peut etre une fonctionnalité intéressante. De méme, une
Ptache peut avoir envie de placer certaines de ces entités sur le processeur de contrdle
(qui, nous le verrons bientdt conserve la localisation de toute les entités globales de la
Ptache), afin par exemple, de faciliter des communications ou de la migration d’entités
avec d’autres Ptaches.

Ces attributs sont stockés parmi les nombreux indicateurs que nous trouvons dans 1’en-
tete de chaque section décrivant une entité. Chaque attribut est codé sur un bit, un 1 in-
diquant sa présence et un O son absence. La structure du champ attribut est la suivante :

Reserved

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

aSticky
aReadOnly
aPreload
aControl
aShar abl e
ali sposabl e
as uckl nMem

ahbdi fi ed

Détaillons maintenant un peu plus la signification de ces différents attributs. Les attri-
buts en italique décrivent la visibilité et la référence d’une entité :

* aPrivate. Pour toute entité qui n’est visible qu’a I’intérieur d’une Ptache. Une
entité qui n’est pas privée est publique (aPublic).

* aStatic. Pour toute entité qui n’est visible que par les entités situées sur le
meéme processeur et a condition que la liaison entre ces entités soit connue a la
compilation. Une entité qui n’est pas statique est globale (aGlobal).

* aSticky. Pour tout entité qui ne doit pas etre migrée (entité adhérente).

e aReadOnly. Pour toute entité dont I’acces est limité a la lecture (i.e. I’état de
I’objet ne peut pas etre modifié¢). C’est I’équivalent de ’attribut “immuable” des
objets dans Emerald [BHLC87].

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

* aPreload. Pour toute entité qui doit &tre chargée en mémoire avant I’exécution
de la Ptache, méme si I’entité n’est pas immédiatement utilisée. Ce champ est par
exemple tres utile lorsque nous voulons faire des tests de performances pures, et
que nous ne voulons pas prendre en compte le surcolit introduit par le transfert du
disque vers la mémoire d’une entité créée dynamiquement. A I’opposé, si I’utili-
sateur sait que certaines entités de son programme ne seront utilisées que dans de
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tres rares occasions, il préférera ne pas les charger a I’avance, se réservant ainsi
de la place pour les autres entités et évitant donc d’éventuels problemes de
manque de mémoire.

Cet attribut est tres utilis€é dans le systeme d’exploitation du Macintosh (Cf.
[Apple88], Resource Manager pour plus d’informations) lors du chargement des
ressources d’une application.

L’utilisateur dispose aussi d’un champ aPr el oad au niveau de la Ptache. Si ce-
lui-ci est a un, alors toute 1’application sera chargée en mémoire, et quelque soit la
valeur de I’attribut aPr el oad de chaque entité. Si au contraire il est a zéro, alors
chaque attribut sera pris en compte.

Ceci permet de réaliser ce que les concepteurs du SDO PEACE appellent
“chargement incrémental” ou chargement a la demande. Par exemple, Un biblio-
theque mathématique pourra avoir I’attribut aPr el oad de sa Ptache a zéro. De
cette maniere, tant qu’elle n’est pas utilisée, seul le processeur de controle de cette
Ptache est initialisé. Lorqu’une Ptache utilisateur fait appel a la bibliotheque, la
tache de contrdle du processeur de controle allouera alors un ou plusieurs proces-
seurs et chargera tout ou une partie de la bibliotheque.

Note : Le champ aPr el oad d’un attribut est a 1 par défaut.

* aControl. Pour toute entité qui doit étre placée sur le processeur de controle.
Par exemple, toute tache qui communique avec une tache d’une autre Ptache
pourra €tre installée sur ce processeur, afin de réduire les colits de communica-
tions, Cf. § sur la gestion des entités. A priori, seuls des utilisateurs privilégiés au-
ront le droit d’utiliser cette fonctionnalité (pour des raisons évidentes de protec-
tion des acces entre Ptaches).

Enfin, les attributs restant servent pour la gestion mémoire de I’entité (les attributs
aDi sposabl e, aSt uckl nMem et aMbdi f i ed) n’ayant un sens que lorque 1’entité
est effectivement présente en mémoire :

* aSharable. Pour toute entité qui peut etre partageable. Par exemple, une entité
en lecture seule (aReadOnl y) peut étre partageable.

* aDisposable. Indique au systeme que I’entité peut €tre définitivement retirée
de la mémoire dans laquelle elle se trouve (par exemple a la suite de la destruction
de I’entité). Cependant, cette entité n’est réellement purgée de la mémoire que
lorsque le gestionnaire de mémoire a vraiment besoin de faire de la place.

Cet attribut permet parfois de réduire les acces disque. En effet, supposons qu’une
tache charge en mémoire un objet en lecture seule, accede a ses données puis le
détruise. Supposons maintenant, qu’une autre tache ait besoin elle aussi d’utiliser
cet objet. Alors, si ’objet a été irrémédiablement éliminé de la mémoire apres sa
destruction, le systteme devra de nouveau rechercher sur le disque 1’objet
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convoité. Si au contraire, il réside encore en mémoire, 1’acces sera quasiment im-
médiat. Evidemment cela suppose qu’entre temps la mémoire n’ait pas été satu-
rée.

* aStuckInMem. Pour toute entité qui ne doit pas étre vidée sur disque méme si le
gestionnaire de mémoire a besoin de faire de la place. Cet attribut est tres pratique
pour éviter de vider sur disque des entités qui sont accédées tres fréquemment,
permettant d’éviter d’incessant va et vient entre les différents niveaux de swap.
Attention, |’utilisation intempestive de cet attribut peut entrainer de graves pro-
blemes de fonctionnement dans la gestion de I’application.

Note : lorsque ’attribut aSt uckl nMemest a un, I’attribut aDi sposabl e est
completement ignoré, et de plus, I’entité ne peut pas étre migrée (i.e. elle se com-
porte comme si son champ aSt i cky était a un).

* aModified. Est positionné a un lorsqu’une entité a é&té modifiée. Seul le sys-
teme peut le mettre a jour. Cet attribut est par exemple utilisé pour la gestion des
objets persistants (si 1’objet est détruit, et qu’il a été modifié, il faut répercuter les
changements sur le disque).

La zone Reserved comportent des champs utilisés par le systeme et pour des exten-
sions futures...

5.2.3.3 Chargement

Le role du chargeur consiste a prendre un format objet, a en extraire les différentes sec-
tions (taches, objets, symboles éventuels), a les placer plus ou moins optimalement sur
un cluster de processeurs, a indiquer a la Ptache de contrdle du systeme qu’une nouvelle
Ptache a été créée, a récupérer du systeme un certain nombre d’informations (comme
les identificateurs de ports des serveurs disque, imprimante, etc.), et a finalement lancer
I’exécution de la Ptache.

Nous nous placons évidemment dans la situation ou 1’application peut étre lancée
(¢’est-a-dire qu’au moins M NP ou pWs processeurs sont disponibles dans le systeme).

Dans toute la suite de ce paragraphe, nous désignerons par Np le nombre de processeurs
alloués a la Ptache (ce nombre ne tient pas compte du processeur de contrdle et du
nombre de processeurs mémoire qui ont ét€ aussi alloués), et par Ne le nombre d’entités
de la Ptache qu’il faut charger en mémoire (i.e. celles dont ’attribut aPr el oad est a
un).
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Allocation

Une fois un cluster de Np processeurs (logiques) alloués, le chargeur doit récupérer les
informations d’allocations qui sont stockées dans 1’une des sections du format objet.
Dans ce paragraphe, nous ne décrivons pas comment les algorithmes d’allocation sta-
tique d’entités aux processeurs fonctionnent, ce n’est pas le sujet de cette these. Cette
matiere ayant fait, et faisant toujours I’objet d’actives recherches au sein de 1’équipe
“SYMPA” [Eu90], [MT88], [Me88], [Sul89], [TM90], nous renvoyons le lecteur a ces
travaux pour plus d’informations. Nous supposerons donc qu’il existe un ou plusieurs
allocateurs disponibles dans la Ptache des services systeme (nous utilisons volontaire-
ment le terme plusieurs, car il n’existe pas a I’heure actuelle d’algorithmes d’allocation
efficaces pour n’importe quel type d’application).

Dans le cas ou aucune information d’allocation n’est fournie, nous supposerons que la
politique de placement du systeme est completement aléatoire, bien qu’elle doive ce-
pendant respecter certaines contraintes telles que placer sur le processeur de controle les
entités avec I’attribut aCont r ol , et ne pas séparer les entités statiques des entités avec
lesquelles elle communique. En cours d’exécution, le systtme pourra toujours essayer
d’améliorer ce placement initial, grace par exemple, a un algorithme d’équilibrage de
charge.

La phase d’allocation est divisé en plusieurs étapes qui sont :

1. Le chargeur envoie a un allocateur toutes les informations sur la Ptache dont il
dispose (Np, Ne, graphe et colit de communication entre entités, temps d’exécu-
tion des taches et objets actifs, nombre de services systeme accédés, etc.). Si un
graphe particulier de processeurs physiques est réclamé (nous I’appellerons la
grappe prédéfinie et nous le noterons pB), il est aussi envoyé a 1’allocateur.

Note : ce dernier graphe n’est utile que sur des machines paralleles dont le méca-
nisme matériel ne permet pas toujours d’établir de multiples connexions entre
processeurs (cas du Supernode). Alors fournir un graphe physique, permet d’indi-
quer au systeme que parmi les configurations possibles, nous préférons celle qui
se rapproche le plus du graphe que nous fournissons. Enfin, si la machine n’est
pas dynamiquement reconfigurable (i.e. les connexions entre processeurs sont
fixées au démarrage de la machine), alors le graphe physique ne sert a rien.

2. L’allocateur retourne un graphe physique optimal (noté oB) a Np processeurs
(avec leurs connexions) ou le colit des communication entre entités est le plus
faible, et le schéma de placement de ces entités (graphe logique) sur les différents
processeurs du graphe 0f3. Si un pf3 était fourni, 0f3 est égal a pl3.

Nous supposerons dans la suite de I’algorithme qu’un graphe physique est néces-
saire. Dans le cas contraire, il suffit d’ignorer les phases 3. et 4. de 1’algorithme.

3. Le chargeur appelle alors le topographe réseau (un autre service systeme) dont le
role est de vérifier la conformité du graphe 03 avec I’architecture de la machine.
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Ce programme retourne un graphe (B) qui ressemble le plus possible au graphe
0f3. I3 peut étre le méme que Of3 (surtout si c’est ’utilisateur qui 1’avait fourni),
mais il peut aussi etre radicalement différent (considérez par exemple le cas ou
I’utilisateur a réclamé cinq acces directs vers le gestionnaire de fichiers et que
seul un acces est disponible).

4. Si B est différent de 0f3, le chargeur appelle de nouveau 1’allocateur (avec 3
comme parametres). L allocateur retourne alors le graphe de placement des Ne
entités sur le graphe 3.

5. Le chargeur appelle alors le configurateur de la machine (qui fait partie de la
Ptache de reconfiguration de la machine) dont le rdle est d’établir les connexions
physiques entre les différents processeurs de la grappe 3 et de calculer les tables
de routage qui doivent étre placées sur chaque processeur de la grappe, afin que le
routage des messages soit sans interblocage (Cf. [MMS91] pour plus d’informa-
tions).

Cette configuration est envoyée a la Ptache de contrdle systeme pour qu’elle
conserve la correspondance entre le cluster logique et la configuration physique.
Le cluster de la Ptache est donc maintenant configuré.

Le chargeur demande aussi a la Ptache de contrdle systeme de créer la Ptache uti-
lisateur sur ce cluster. Bien que la Ptache soit enregistrée, elle n’est toujours pas
active et donc n’est pas encore visible par les autres Ptaches de la machine.

6. Enfin, le chargeur active d’une maniere récursive le [l-noyau de chaque proces-
seur (s’il était dormant), installe les différentes tables de routages, charge (s’ils
n’étaient pas disponibles) et démarre les différents serveurs (serveurs de noms,
serveurs d’entités, serveur mémoire, etc.) de ParObj.

Les Ne entités de la Ptache peuvent maintenant enfin étre chargées !
Placement

Le chargeur, grace au graphe logique de placement des entités, installe alors chaque en-
tité dans la mémoire du processeur correspondant, convertit I’entité en quelque chose de
compréhensible pour le processeur si la machine parallele est hétérogene, et réalise
aussi les éventuelles relocations de code et de données des entités.

Une fois ces opérations effectuées, le chargeur exécute pour chaque entité, un certain
nombre d’appels systemes (par exemple t ask_cr eat e(), pour créer une tache, puis
t hread_creat e() pour créer ses différentes Ptaches, port_create() pour créer un
port, etc.) qui ont pour effet d’informer le serveur d’entité de chaque processeur qu’il
doit allouer dans sa table une nouvelle structure appelée bloc de contréle d’entité
(ECB). Cette structure contient un certain nombre d’informations pour la gestion de
I’entité et sera expliquée en détail dans le chapitre 5.2.4 suivant.
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Nous avons vu dans le paragraphe “Désignation des entités” que le mécanisme de
désignation de ParObj utilise des caches et des serveurs pour retrouver les entités. C’est
pourquoi, le chargeur stocke sur le processeur de contrdle associé a la Ptache, les EID et
la localisation correspondante de toutes les entités globales (qui viennent d’étre créeés)
de la Ptache. De plus, lorsque 1’information est disponible (grace par exemple au graphe
entre entités), le chargeur indique aussi au serveur d’entités de chaque processeur, la lo-
calisation des entités distantes qui sont accédées par les entités situées sur ce proces-
seur.

Le chargeur enfin, stocke dans une table (gérée par le serveur de nom) sur chaque pro-
cesseur, le nom logique (qui est le nom par lequel 1'utilisateur accédera a I’entité) des
entités qui ont été préchargées (attribut aPr el oad a un), mais qui ne sont pas référen-
cées lorsque la Ptache démarre.

La figure 5.9 détaille le placement des différentes entités (7 objets et 4 taches dans
I’exemple) d’une Ptache. Le chargeur ayant eu la connaissance de certaines dépen-
dances entre entités, a pu par exemple indiquer au serveur d’entités du processeur P1
que O4 se trouve sur P2. Il a fait de méme avec les serveurs d’entités sur P2 et P3 (ainsi
ce serveur connait la localisation de T1 et de O1). Le processeur de controle enfin est
informé de la localisation de toutes les entités globales de la Ptache. C’est pourquoi T4
et O7 (qui sont statiques) ne figurent pas dans sa table.

P1 P P3 I Processeur
Localisation  de controle

2
T1 T1|P2
T2|P3 controle
T3|P3
3 01|P1
02|P1

O,
®
®
®

HI
[\

®

T2|@T?2
01|@01 03|P2
04|P2
R2|@02 03[@O1 05153
T4|@T4 0al@02
06|P3
04 P2 07 |@07
T1|@T1 o1lT1
Ptache Utilisateur Ptache de contrdle
- : M-noyau O serveur d'entités : tache ou - tache ou
) y ) objet global objet statique

Figure 5.9. Placement des entités d’une Ptache
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Controle

Sur le processeur de contrOle associé a la Ptache, le chargeur crée une tdche de controle
dont le but est la gestion de la Ptache et la synchronisation des différentes entités exécu-
tables (taches et objets actifs éventuels) qui la composent. Cette tache a le maximum de
droits possibles, par exemple elle peut détruire n’importe quelle entité de la Ptache.

Des que la phase de chargement est terminée, le chargeur démarre la tache de contrdle,
et indique au systeme que 1’installation de la Ptache s’est correctement passée. C’est
alors le role de cette tache de démarrer simultanément les entités exécutables, de les
suspendre (par exemple a la suite d’une phase de reconfiguration du cluster de la
Ptache), de les redémarrer, etc., et d’indiquer au systeme (i.e. a la Ptache de gestion sys-
teme) les changements d’état de cette Ptache.

5.2.4 Controle de ’exécution

Notre Ptache a été chargée en mémoire, et la tache de contrdle vient de la lancer. La
Ptache est située sur un cluster (qui est un domaine de communication et de protection)
et dispose d’un processeur de contrdle dont le role est de controler la Ptache, de garder
la trace de la localisation et du statut des entités globales, de communiquer avec le clus-
ter systeme et d’accéder éventuellement a un cluster mémoire.

Afin de comprendre comment les entités peuvent communiquer entre elles, et comment
elles peuvent €tre localisées, nous devons maintenant décrire avec plus de précision le
contenu des structures associées a chaque entité. Ces structures ont des noms différents
suivant les systemes (par exemple descripteur d’accointances [SGHMS89], descripteur
d’objet [Da90], [CALLS9], bloc de contréle du processus [DO91]) mais renferment gé-
néralement plus ou moins les mémes type d’informations, a savoir :

e L’identificateur de I’entité (que nous avons appelé EID),

* les attributs de ’entité (global, privé, adhérent, etc.),

* Jla localisation de I’entité (adresse en mémoire, indice dans une table, etc.),

* et des statistiques sur I’entité (nombre de migrations [SGHMS89], durée en mé-
moire, etc.)

5.2.4.1 Structures

Les informations pour la gestion des entités sont donc regroupées dans une structure
que nous avons appelé bloc de contréle d’entité (ECB), et peuvent etre sous deux for-
mats possibles.

Le premier format est utilisé par le serveur d’entités du processeur de contrdle pour
garder la trace de toutes les entités globales, et par les serveurs d’entités locaux pour
garder la trace d’une entité distante (“remote” en anglais d’ou le ‘R’ dans le deuxieme
champ) :
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ECB; = | El D |R| eFl ags | eLocal i zati on | eNext Entryl eRef Count |

le deuxieme format, quant a lui, est utilisé pour gérer les entités c’est-a-dire celles qui
se trouvent sur le méme processeur que le serveur local d’entités :

ECB; = El D |L| eFl ags | eLocal i zati on | eNext Entryl eMor eEntry
eRef Count | eStatistics

El Dest I’identificateur de I’entité et a déja longuement été détaillé. Lorsque 1’entité est
publique, nous rappelons que c’est la version longue de I’EID (avec I’identificateur du
domaine) qui est stockée.

eLocalization contient la localisation complete de 1’entité, que celle-ci soit distante
ou bien locale. L’information de localisation est divisée en deux parties : la premiere
contient le numéro de processeur sur lequel se trouve ’entité, la deuxieme, qui permet
de retrouver 1’entité en mémoire, est variable et dépend du type de I’entité (pour un port
ce sera son numéro dans la table des ports du p-noyau, pour un objet ce sera 1’adresse
de sa table des méthodes, etc.).

eFlags contient les attributs de 1’entité (aSt at i ¢, aReadOnl y, ...) et permet au
systeme de vérifier rapidement si une requéte est réalisable ou non (par exemple essayer
de migrer une entité dont 1’attribut aSt i cky est positionné a un, va lever une excep-
tion). En plus des attributs, ce champ renferme aussi le statut mémoire courant de 1’en-
tité. Les états possibles sont :

* sPreload. Pour les entités qui ont été préchargées en mémoire, mais qui n’ont
pas encore été référencée.

* sInMemory. Pour les entités qui sont en mémoire et qui ont été référencées au
moins une fois. Cela signifie que le serveur qui détient cette entité a un ECB; va-
lide.

* sNotAvailable. Utilisée uniquement sur le processeur de controle. Indique a
un serveur d’entités local qui fait une requéte de localisation, que ’entité corres-
pondant n’est pas dans un état stable (en cours de migration, en cours de charge-
ment, etc.). La requéte est donc déposée dans une file d’attente (sur le processeur
de controle), et la réponse sera envoyée uniquement lorsque le statut de I’entité
aura changgé.

* sNoMoreHere. Utilisé pour indiquer que I’entité ne se trouve plus sur ce proces-
seur (soit parce que I’entité a été détruitel3, soit parce qu’elle a migré). Suivant le

13 Nous rappelons qu’une entité détruite (attribut aDi sposabl e positionné a 1) n’est pas immédiate-
ment vidée de la mémoire, ceci afin d’optimiser le cas ou I’entité est créée de nouveau quelques temps
plus tard. C’est pourquoi son bloc de contrdle peut encore &tre présent dans le systeme.
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mécanisme de migration implanté, il faudra donc essayer de retrouver I’entité. Par
exemple en s’adresser au processeur de contrdle, en suivant un pointeur de relé-
gation de I’'information [BBK91], en diffusant [De92] le messags sur tous les
processeurs du cluster, etc.

* sSwapped. Pour les entités qui ne sont plus en mémoire principale (par exemple
parce qu’elles ont été vidées sur une zone de swap).

possible que suivant le type de gestion mémoire implanté d’autres états devront
étre introduits (par exemple dans le cas d’une gestion répartie des pages mémoire,
quel statut doit-on attribuer a une entité dont certaines pages mémoire ne se trou-
vent pas sur le méme processeur que son bloc de contrdle ?)

Afin de minimiser les temps de recherche, les blocs de contrdle sont chainées entre eux
selon des valeurs de “hash-code” qui dépendent de la localisation de I’entité. Le champ
eNextEntry permet donc le parcours de chaque liste, a la recherche du bon ECB.

eRefCount est un compteur de référence qui permet de connaitre le nombre d’acces a
I’objet (par exemple, ’ECB d’un objet partagé par deux taches aura un eRefCount a 2).
Lorsque ce compteur tombe a z€ro, cela signifie que ’entité n’est plus référencée, et
donc I’ECB correspondant peut &tre supprimé. Lorsque 1’entité est locale, eRef Count

contient alors un “pointeur” (eMoreEntry) qui permet de retrouver les informations
supplémentaires du bloc de controle (compteur de référence et statistiques).

eStatistics enfin contient des informations pour aider le systeme a prendre des
décisions concernant la migration des entités et I’équilibrage de charge. Typiquement,
ce champ devra contenir des statistiques sur la fréquence d’utilisation de 1’entité, le vo-
lume d’informations échangées entre elle et les autres entités, et éventuellement
d’autres données comme par exemple le nombre de migration déja effectuée (SOS), ou
bien I’age relatif de 1a donnée (Emerald), etc.

5.24.2 Création dynamique

La création dynamique d’entité est autorisée dans ParObj. Par défaut, une entité est
créée sur le processeur ou I’invocation a eu lieu. Cependant des situations existent pour
lesquelles une création distante est souhaitable. Par exemple créer une entité sur un pro-
cesseur qui n’a presque plus de mémoire disponible, peut obliger le gestionnaire de
mémoire a vider sur une zone de swap d’autres entités. Ce qui risque de se traduire par
une baisse générale des performances de 1’application.

D’autre part, 1’utilisateur peut avoir la connaissance d’un service sur un autre proces-
seur et donc vouloir explicitement la création de son entité sur celui-ci, afin de diminuer
le volume des informations échangées entre ces deux processeurs. Ce choix de place-
ment a la création est par exemple utilisé dans le SDO Argus [LCJS87], [Li88].
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La création elle méme ne pose pas de probleme particulier. Sur le processeur ou est
créée ’entité, le serveur d’entités associé alloue un nouveau bloc de controle (ECB; )
avec I’identificateur de 1’entité (obtenu par I’appel au serveur de noms), sa localisation
sur le processeur, etc. Si I’objet est global, il informe aussi le serveur d’entités du pro-
cesseur de contrdle pour que celui-ci alloue une entrée (ECBy ) dans la table des entités
globales connues par la Ptache. Si de plus, I’entité est publique, il informe le serveur
d’entités du processeur de contrdle systeme pour que celui-ci alloue une entrée (ECBy)
dans la table des entités publiques connues par toutes les Ptaches de la machine.

5.2.4.3 Invocation d’une entité privée

Au début de I’exécution de la Ptache, chaque serveur d’entités connait les localisations
des entités locales au processeur, et éventuellement celles sur des entités distantes
(stockées dans un ECBy ), si des renseignements sur leur localisation étaient disponibles.

Lorsqu’une entité invoque une entité globalel4 distante, un message (qui contient entre
autres ’EID de 1’entité cible) est d’abord envoyé au serveur local. Celui-ci consulte
alors ses tables internes. S’il trouve I’El D spécifié, il renvoie dans la requéte, la locali-
sation de I’entité distance, ce qui permet a I’entité locale I’envoi de son message vers
I’entité cible (Cf. figure 5.10).

P1 | Ptache Utilisateur P2 Processeur

de controle
1

trole

Dt
o

Localisation
ECBs ‘Qg T1]P2
011@01 A 03|@01 01{P1
02 @02 04|@02 COZ P1
T4|@T4 07|@07 03|P2
T1|@T1 04|P2
04 P2

Figure 5.10. Invocation d’une entité distante connue du serveur local

Si le serveur local ne peut pas trouver la cible spécifiée, il envoie une requéte de locali-
sation vers le processeur de controle. Si le serveur d’entités du processeur de controle
détient I’information, il renvoie un message au serveur local contenant la localisation de
I’entité spécifiée. Le serveur local n’a plus qu’a créer un nouvel ECB; identifiant I’en-
tité distante (Cf. figure 5.11). A partir de ce moment, plus aucune communication im-

14 1 ’invocation d’une entité statique se fait directement par appel de procédures (puisque la liaison a pu
etre résolue a la compilation et que les deux entités se trouvent sur le méme processeur) et ne passe donc
pas par le systeme.
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pliquant cette entité n’est nécessaire avec le processeur de controle, et toute requéte la
désignant sera automatiquement routée vers le bon processeur.

P1 |Ptache Utilisateur| P2 Processeur
de controle

1

Localisation

H
~

&
®
@@H
®

-
o
~

. ECBs T1|P2
01|@01 \y 03|@01 01|P1
02|@02 04|1@02 02|P1
T4l@T4 07|@07 03|P2

T1|@T1 04|P2
04|P2
T1P2 L onestTI? ¥

T1 est sur P2

Figure 5.11. Invocation d’une entité distante non connue du serveur local

Si le serveur d’entité du processeur de controle ne peut pas trouver I’information, cela
signifie que soit I’entité n’est pas dans la mémoire de la Ptache (swappée si le champ
eSt at us vaut sSwapped, sur disque dans le cas contraire, et dans ce cas le serveur
demande au systeme le chargement de I’entité, etc.), soit elle est temporairement non
disponible (eSt at us vaut sNot Avai | abl e). Dans tous les cas, la requéte est dépo-
sée dans une file d’attente, et le serveur de contrdle renvoie une réponse au serveur lo-
cal uniquement lorsque le statut de 1’entité devient S| nMenor y. Si le serveur ne peut
retrouver 1’entité c’est une erreur, et une exception est levée.

5.2.4.4 Invocation d’une entité sur un autre cluster

Nous avons vu que la communication entre clusters se faisait par 1’intermédiaire des
différents processeurs de contrdle du cluster de controle.

Lorsqu’une entité désire etre accédée par des entités extérieures a sa Ptache, elle doit
étre associée a un port public qui doit étre déclaré comme rendant un service donné
(grace a I’appel systeme port _publ i sh( ..) ). Lorsqu’une autre entité sur un proces-
seur distant désire accéder a ce service, elle exécute un port _| ookup( ..) qui a pour
conséquence de premierement retourner une capacité associée a se service, et deuxie-
mement de créer un ECB; avec dans le champ eLocal i sat i on, le numéro de proces-
seur distant et le numéro de port sur ce processeur.

Mais ce processeur n’appartenant pas au cluster de la Ptache, son numéro n’apparait pas
dans les tables de routage de la Ptache. Conclusion, lorsque un serveur d’entités local
récupere la localisation de 1’entité distante, il ne peut lui envoyer directement le mes-
sage, puisqu’il ne connait pas le chemin pour y aller. Dans ce cas, il envoie systémati-
quement le message vers le processeur de contrdle de la Ptache (en passant par le pont
de communication), en espérant que celui-ci saura correctement router le message.

94



Chapitre 5 : Gestion des entités dans ParObj

Communication avec le cluster systeme

Les communications avec le cluster systeme pouvant etre relativement fréquentes, il ne
faut pas que les messages passent leur temps a rebondir de serveurs d’entités a serveurs
d’entités, a la recherche du destinataire final. Or, lorsqu’un message est destiné au sys-
teme, son chemin passe invariablement par les processeurs de controle de chaque
Ptache, puis par le ou les ponts entre le cluster de contrdle et le cluster systeme. Conclu-
sion, ce mécanisme d’acheminement peut etre directement pris en compte au niveau du
protocole de routage.

Pour cela, a tout processeur du cluster systeme est assigné un numéro particulier qui
permet au mécanisme de routage de le reconnaitre aisément (par exemple en mettant a
un le bit de poids fort du numéro de processeur). Ainsi, lorsque un tel numéro est ren-
contré, le message correspondant est automatiquement routé de pont de communication
en pont de communication, sans passer par les serveurs d’entités. Lorsque le message
arrive enfin dans le cluster systeme, il est délivré directement au bon endroit puisque le
numéro de processeur destination est connu des tables de routage.

Note : ce procédé (le codage particulier du numéro de processeur) peut etre appliqué a
tous les clusters fournissant un service systeme. Par exemple, un cluster mémoire devra
pouvoir lui aussi etre accédé le plus rapidement possible.

Communication avec un cluster utilisateur

Apres I’exécution de la procédure port | ookup(..) qui génere un message a desti-
nation de la Ptache de contrdle du systeme (sur le cluster systeme)ls, le serveur
d’entités local dispose d’un ECB; qui contient I’El D et la localisation de I’entité qui se
trouve sur un autre cluster.

Lorsque I’entité locale E| veut communiquer avec une entité distante Eq, un message
est envoyé au serveur d’entités local qui, ne sachant ou envoyer le message, le route
vers le serveur d’entités du processeur de controle de la Ptache (que nous appelons
SEPct rl). Si c’est la premiere fois qu’une requéte est émise vers Eg, le serveur de
controdle ne sait pas plus ou envoyer le message. Il va alors de nouveau s’adresser au
cluster systeme et lui demander “vers quel processeur de mon cluster dois-je envoyer le
message si je veux communiquer avec Egq ?”. Le systeme grace a Eg retrouve la Ptache
associée, et donc le processeur de controle correspondant. I peut donc renvoyer 1’in-
formation demandée. Lorsqu’il regoit une réponse, le SEPct r | crée un ECB; qui va
associer I’El D de Eq avec le numéro de processeur du processeur de controle de la
Ptache distante. Les messages suivants pourront alors étre systématiquement routés vers
ce processeur. Lorsque le message arrive sur le processeur de contrdle de la Ptache dis-
tante, la tache de contrdle qui connait la localisation de Ed, peut alors envoyer la reqéte
sur le bon processeur, Cf. Figure 5.12.

15 Ce message est évidemment routé en utilisant le protocole défini dans le paragraphe précédent.
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Cluster
utilisateur

Cluster de controle I_

s : COMMunication entre cluster : trajet désiré
é : communication entre cluster : trajet réel D

<——> :comm. avec le serveur de contrdle systeme

Processeur
de contrdle

Figure 5.12. Communication entre deux Ptaches

Communication par un chemin direct

Afin d’accélérer la communication entre clusters, et si le matériel de la machine le per-
met, il devra étre possible de réclamer (par exemple au moment du chargement) un ou
plusieurs chemins directs vers un cluster donné. Ces chemins permettront d’éviter le
passage par le cluster de contrdle, en autorisant une communication entre deux proces-
seurs de deux clusters différents.

La figure 5.13 résume les différents chemins que prennent les messages lors de la com-
munication entre clusters différents.
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Cluster
utilisateur
| |

Cluster de controle I_

: communication entre cluster : trajet désiré
: communication entre cluster : trajet réel

: communication entre un cluster et le systeme D Processeur
(les messages ne passent pas par les serveurs de contrdle) de controle

Figure 5.13. Les différents moyens de communication entre Ptaches

97






II1. Mise en ccuvre

99






Chapitre 6 : Réalisation

Le choix d'une réalisation pertinente et rapidement utilisable, lorsqu'il s'agit de logiciels
systemes est généralement problématique. Ainsi par exemple, un systeme gestionnaire
de fichiers (parallele), développé dans un coin, ne pourra vraiment étre démontré et
testé que si le programmeur dispose aussi d'un systeme de gestion mémoire approprié.
C'est pourquoi il est souvent difficile de présenter des travaux pratiques, lorsque la par-
tie sur laquelle nous travaillons, ne représente qu'une des briques de base d'un ensemble
bien plus complexe — dans notre cas, un SDO (systeme distribués a objets).

Nous avons nous aussi €té confronté au probleme du choix. Fallait-il enrichir le noyau
avec des objets, permettant par exemple de tester l'efficacité des scripts de synchronisa-
tion ? Malheureusement, sans gestion mémoire et sans moyen de désigner efficement
ces objets, I'entreprise eut été vouée a I'échec.

En effet, dans la version de PARX que nous utilisons actuellement au sein de I'équipe,
toute entité doit €tre désignée par un couple (processeur, indice dans une table). Ceci
provoque souvent des erreurs de programmation, car il arrive fréquemment que 1'on se
trompe dans les indices a passer aux différents appels systeme.

Aussi, nous avons pensé que passer d'une désignation physique a une désignation lo-
gique permettrait de grandement simplifier 1'utilisation du noyau, et autoriserait la
construction des mécanismes de plus haut niveau tels que la gestion mémoire, ou la no-
tion d’objet.

6.1 Implantation de la désignation

6.1.1 Structure d'un identificateur d'entité et d'une
capacité

Nous avons détaillé dans le chapitre sur la Gestion des entités dans ParObj, le format
d'un identificateur d'objet (EID) et de sa capacité associée. C'est pourquoi, nous décri-
vons brievement les choix que nous avons pris dans la réalisation de la désignation.

Apres 1'étude d'un certain nombre de systemes distribués basés sur des capacités

(Accent, Ameeba, Clouds, Eden, Helios, SOS, etc.), nous avons décidé de coder les ca-
pacités sur 64 bits (8 octets). Cette taille représente en effet un bon compromis entre
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deux aspirations contradictoires : avoir une taille de capacité la plus petite possible pour
minimiser le nombre d'octets tranférés entre processeurs, et pouvoir stocker toutes les
informations nécessaires telles que l'identification de I'entité, les droits d'acces associés
et une clé éventuelle pour le cryptage/décryptage de la capacité (afin de la rendre illi-
sible a un utilisateur indiscret).

Afin de conserver la plus grande partie de la capacité pour la représentation de 1’identi-
ficateur d’une entité, nous avons décidé de coder les droits d'acces et la clé sur 16 bits,
ce qui nous laisse 48 bits pour coder 1'EID. De par sa nature hiérarchique (Cf. schéma
ci-dessous), nous avons constaté que chaque composant de 1'EID n'a pas besoin d'¢tre
décrit sur beaucoup de bits.

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

EID=[ o | EntityType | subib | 1D |

EID=| 1 | EntityType | subiD | ID | DomainiD |

Comme nous voulions faire tenir la taille d’un EID privé sur 32 bits (car c’est général-
lement la taille d’un mot machine et par conséquent les acces sont tres rapides), il nous
restait 16 bits pour coder I’identificateur de domaine (Domai nl D). Pour rester homo-
gene avec cette identificateur, nous avons aussi décider de coder 1'l D sur la méme taille.

Ceci permet alors, de créer un maximum de 65535 clusters (zéro n'étant jamais utilisée
comme valeur d'identificateur) dans la machine, avec un maximum de 65535 Ptaches
par cluster, et un maximum de 65535 taches par Ptache. Méme dans le cas d'une ma-
chine comportant un tres grand nombre de processeurs (10000 et plus), nous pouvons
constater que ces valeurs limites seront rarement atteintes.

Comme le bit de poids fort de I’EID est utilisé pour coder 1’état privé/public, nous dis-
posons de 32 - 16 - 1 = 15 bits pour représenter le reste des informations relatives a
I’entité. Aprés analyse du nombre d’entités gérés dans ParObj, nous avons finalement
décidé d’utiliser 5 bits pour coder ’Ent i t yType (ce qui permet de gérer 32 entités
différentes) et 10 bits pour le Subl D (ce qui permet par exemple d'avoir un maximum
de 1023 threads, 1023 ports, 1023 canaux, et 1023 objets par tache).

En résumé, un EID est codé de la maniere suivante :

<48 bits> = <1> <5> <10> <16> <16>
EID= | 1 | Entitytype | subiD | ID | DomainiD |
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Les types correspondant utilisés sont (le noyau PARX étant écrit en C, nous utiliserons
ce langage pour décrire les différentes structures de données et appels systeme) :

typedef unsigned short t id ; /* 16 bits */
typedef unsigned short t _id10 ; /* 10 bits */
typedef unsigned char t_ar ; /* 8 bits */
typedef unsigned char t_key ; /* 8 bits */

/*
* sVis vaut 0 (VPRIVATE) si |'entité est privée et 1 (vPUBLIC) sinon.
*/

typedef struct short_eid { /* 32 bits */
unsigned sVis Y /* 1 bits */
unsigned sType 5 /* 5 bits */
unsigned sSubl D . 10 ; /* 10 bits */
unsigned sID : 16 ; /* 16 bits */

} t_short_eid ;

typedef struct eid { /* 48 bits */
t _short_eid eShort ;
t id eDomai nl D ;

} t_eid;

typedef struct capability { /* 64 bits */
t _short_eid cShort ;
t id cDomai nl D :
t_ar cAccessRights ; /* 8 bits */
t _key cKey ; /* 8 bits */

} t_capability ;

Note : dans la version actuelle, les capacités ne sont pas cryptées.

6.1.2 Fonctionnement général du mécanisme de
désignation

Tous les appels systtme que nous avons réalisés, et que nous appelerons appels systéme
de haut niveau, ont le format suivant :

t _error systemcall (&<capability>{, <other paraneters>})

Par exemple I'envoi d'un message sur un port, se fait grace a la fonction :

t _error port_send(&<capability>, <size>, <nmessage>)
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Par opposition, I'envoi de ce méme message avec la version précédente du noyau, se
faisait grace a l'appel systéeme de bas niveau suivant :

t result asp_send(<proc>, <i ndex>, <si ze>, <nessage>)

Comme nous avons vu qu'une capacité ne contient pas d'informations de localisation,
nous devons trouver un moyen d'établir la correspondance entre une désignation lo-
gique (EID) et une désignation physique (pr oc, i ndi ce), puisque chaque appel sys-
teme de haut niveau devra, tot ou tard, appeler son homologue de bas niveau pour réali-
ser 1'opération demandée.

La solution, déja détaillée dans le chapitre 5 (Gestion des entités dans ParObj), réside
dans l'utilisation de différents serveurs installés sur chaque processeur, ces serveurs
communiquant éventuellement entre eux pour obtenir les informations qui leur man-
quent. Nous rappelons aussi qu'il existe, pour chaque Ptache, un serveur particulier (le
serveur de controle) dont le role est de conserver la trace de toutes les entités globales
de la Ptache.

Détaillons maintenant comment s'exécute un appel systeme de haut niveau. Son fonc-
tionnement est schématisé dans la figure 6.1.

Processus Utilisateur

Appel Systéme de haut niveau

ParObj Serveur de noms Serveur
1 L4
< d'entités Vers
trap processeurs =
distants
port n° 0 ‘( >
portn® 1
messages

Noyau Parx ¥

{ Appel Systéeme de bas niveau

Figure 6.1. Fonctionnement d'un appel systeme de haut niveau
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Apres exécution d'un trapl6, nous nous retrouvons dans le noyau. La, chaque routine as-
sociée, exécute un code qui se déroule selon le principe suivant :

(1) Récupération des paranetres

(2) Décryptage de ou des capacités

(3) Vérification des droits d' acces et contrdle de type

(4)

(5)

Par exenple lors d un chan_out, il faut vérifier que le droit d acces WR TE est
présent, et que le type de |'EID correspond bien a un canal

Construction et envoi d'un ou plusieurs nessages a des-
tination des différents serveurs via |e protocole PORT
de bas niveau (asp_send et asp_receive). Le serveur de
nons utilise le port nunéro zéro, et |le serveur d enti-
tés |l e port numéro un.

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

Le processus appelant est alors suspendu et n'est ré-
veillé qu au retour d une réponse de |a part du serveur
Ceci pernet de donner la nain a d autres processus uti-
| i sateur, quand par exenple |l e serveur ne peut pas trai-
ter i Mmedi atenent |a requéte.

Exécution d' un ou plusieurs appels systéene de bas ni veau
et retour au niveau utilisateur. Cette étape est parfois
i ntercal ée avec |'étape (4).

6.1.3 Les serveurs de désignation

Au dessus du noyau PARX, nous avons décidé de créer sur chaque processeur, deux
serveurs pour la gestion de la désignation. Un premier serveur, que nous avons appelé
serveur de noms, se charge de construire les identificateurs d’entité et de retourner les
capacités correspondantes. Le deuxieme serveur, que nous avons appelé serveur
d’entités, se charge de stocker et gérer les blocs de contrdles d’entités (ECB), et de
traiter les requétes de localisation d’entités.

Nous rappelons qu'un ECB est une structure qui contient l'identificateur de I'entité, sa
localisation, et de nombreux indicateurs qui décrivent son état (privé, lecture seule, en

16 Sur le Transputer, le systeme de trap est réalisé de maniere purement logicielle étant donné que ce
processeur ne dispose pas de mécanisme matériel approprié.
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mémoire, etc.). Il y a deux versions : la version courte qui est celle précédemment dé-
crite, et la version longue (qui n'est allouée que sur le processeur sur lequel 1'entité est
créée) qui contient aussi des informations statistiques.

Nous avons décidé d’utiliser deux serveurs dans le but d’augmenter le degré de parallé-
lisme de ParObj. En effet, puisque 1’appel a un serveur bloque le processus qui a €émis
la requéte, le fait de disposer d’un autre serveur permet éventuellement a un autre pro-
cessus de voir sa requéte satisfaite. Par exemple, lorsqu’un utilisateur exécute un
t ask_creat e(), un message est d’abord envoyé au serveur de noms, puis, lorsque
celui-ci retourne 1’identificateur associé, un autre message est envoyé au serveur d’enti-
tés afin que celui-ci crée un bloc de contrdle. Pendant que ce processus est bloqué en at-
tente d’une réponse du premier serveur, on peut tres bien imaginer qu’un autre proces-
sus ait besoin d’appeler le serveur d’entités pour localiser une entité (par exemple a la
suite d'un port | ookup() ). Le fait de disposer de deux serveurs permet donc
d’augmenter le temps de réponse des appels systeme. Ceci est résumé dans le figure
6.2.

task _create()

\

| A
Noyau Y |
A
message
i/ message
serveur message

port | ookup()

de noms
serveur ‘ 7\
e Y
d'entités
—
traitement par le serveur de noms sur le processeur de contrdle Temps

Figure 6.2. Deux serveurs pour un meilleur temps de réponse

Dans cet exemple, avec un seul serveur, le processus qui exécute le port _| ookup()
aurait dii rester bloqué en attente de la fin du traitement de I’appel t ask_creat e().
Avec deux serveurs, aux fonctionnalités bien différentes, nous avons augmenté le temps
de réponse du systeme.

Lorsqu'un appel systeme de haut niveau s'adresse au serveur de noms, ou lorsque ce
serveur s'adresse a un autre serveur de noms (parce qu'il ne peut pas satisfaire locale-
ment la requéte), un message de type t _nam ng_r equest est envoyé. Ce message se
compose de deux parties : la structure t _nam ng_ar gs qui contient le type de la re-
quéte ainsi que des parametres éventuels, et la structure t _repl y_| oc qui indique au
serveur a qui la réponse doit etre retournée (soit localement, soit sur un port d'un pro-
cesseur distant).
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typedef struct nam ng_request {
t _nam ng_args nArgs ;
t reply | oc nReply ;
} t_nam ng_request, *t_namreq_ptr ;

typedef struct reply_loc {

union {
t _port_localizationrReplyPort ;/*requéte distante*/
t _address r Addr ess :/*requéte locale */
}ou;
t _bool ean r Local ; /*VRAI si locale */

} t _ reply loc, *t _reply_loc_ptr ;

typedef struct port_ Il ocalization {
t _processor pProc ;
t _indice pl ndex ;
} port _localization t_port_localization ;

#define r PROC u. rRepl yPort . pProc
#define r| NDEX u. rRepl yPort . pl ndex

/*

* Le numéro de port associ € au serveur de noms
*/

#define N_SERVER PORT _ID 0

typedef unsigned short t _nam ng_req_type ;
/*

* Les requétes possibles (Cf. fonctionnement du serveur de nons)
*/

#define NREQ CREATE_ENTRY (t_nam ng_req_type) 0x0010
#define nREQ GET_I DENTIFIER  (t_nanmi ng_req_type) 0x0020
#define nREQ DELETE ENTRY (t_nami ng_reqg_type) 0x0030

#define nREQ RELEASE | DENT (t_nami ng_reqg_type) 0x0040

/
Les deux requ tes suivantes sont utilis s par le gestionnaire d’un

sous-syst me qui fournit un mod le de programmation dans lequel il est
possible de communiquer entre processus par l’interm diaire de variables

* globales,permettant ainsi de s’affranchir du paradigme de l’envoi de messages
*/

#define nREQ CREATE_GDATA (t_nam ng_reqg_type) 0x0050

#define nREQ_DELETE_GDATA (t_nam ng_req_type) 0x0060

E I I
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typedef union nam ng_args {
t _naming req_type nType ;

struct { // Pour la destruction d'entité

t _naming _req_typenType ;

t _short_eid NENtity ;/* 1'1dent. de | appelant */
} de ;

struct { // Pour la création dentité
t _nam ng_req_typenType ;

t _entity type nWhat ; /* Task, thread, port, etc. */

t_ visibility nVi s ;/* Visibilité de |'entité  */

t _short _ei d7) noOmer ;/* I'ldent. du propriétaire */
}oer

} t_naming_args, *t_namargs_ptr;

Le lecteur pourra remarquer que les capacités ne sont jamais envoyées aux Serveurs.
Ceci permet d'optimiser la taille des messages (en n'envoyant que 1'EID) et réduire les
temps d'attente (en évitant aux serveurs la perte de temps du cryptage/décryptage des
capacités). Comme les serveurs se trouvent dans le noyau — donc inaccessibles a l'utili-
sateur, nous sommes siirs que les informations concernant les entités restent confiden-
tielles.

Le serveur de noms, que ce soit sur le processeur de controle ou sur les processeurs de
travail, fonctionne de la maniere suivante (nous appelerons serveur de noms de contrdle
le serveur de noms qui s'exécute sur le processeur de controle) :

pour toujours faire
/*
* Lecture de la requéte
*)
asp_recei ve(N_SERVER PCRT_I D,
si zeof (LcRequest), &.cRequest) ;

cas ( LcRequest.nArgs.nType ) dans

nREQ CREATE ENTRY:

/*

* Création d un identificateur dentité. Si |'entité est une tache
* ou un objet actif, |e serveur envoi e une requéte de type

* nREQ_GET_IDENTIFIER au serveur de nons de contr6le pour connaitre
* quel identificateur il faut assigner a |'entité. Dans |le cas

* contraire (par exenple pour la création d un thread), un nungro

* |ocal est assigné et aucune requéte au serveur de nons de

* contr6le n'est nécessaire.

7" Comme nous I'avons expliqué dans le chapitre sur la désignation, I'identificateur du domaine n'est pas
utilisé lorsque l'entité est privée. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de I'envoyer au serveur. C'est
pourquoi nous utilisons la version courte de 1'EID, ce qui permet de réduire le nombre d'octets émis.
lorsque I'entité est publique, nous devons aussi accoller a la suite du message t _nam ng_request, le
domaine manquant, ce qui se traduit par une légere augmentation du temps d'exécution des appels sys-
teme, comme nous le verrons dans le chapitre 6.2 mesures de performances.
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*/

nREQ GET_IDENTIFIER:

/*

* Retourne un identificateur unique (au niveau de |a Ptache) pour un
* tache ou un objet actif. Cette requéte n' est exécutée que par le

* serveur de nons de controle

*/

nREQ CREATE_ GDATA!:

/*

* Création dun identificateur d entité pour une variable globale (en
* cours de réalisation).

*/

nREQ DELETE_ ENTRY:

/*

* Indique au serveur que |'entité considérée a été détruite, les

i nformati ons concernant son nom peuvent donc étre suppringées. S
|"entité est une tache ou un objet actif, un nmessage de type
nREQ_ RELEASE_IDENT est envoyé au serveur de noms du processeur de
controdle pour que celui-ci nette a jour ses informations.

L I

nREQ RELEASE IDENT:

/*

* Désalloue |I'information relative au nomde |'entité spécifiée et net
* a jour le 'conpteur' d'identificateur. Cette requéte n’ est exécutée
* que par le serveur de nons de contrdle.

*/

nREQ DELETE_GDATA:

/*
* Destruction de |’identificateur d' entité pour une variable globale
* (en cours de réalisation).
*/
fincas
/*
* Renvoi de |la réponse
*/
si ( LcRequest.nReply.rLocal est VRAI ) alors
/*
* Récupérer dans LcRequest.nReply.u.rAddress |'adresse d' une
* structure de données t_naming_lc_reply (non détaillée ici) que
* nous nmettons a jour et qui pernmet de réveiller |e processus
* endorm en attente d' une réponse
*/
sinon
/*

* Nous sonmmes dans | e cas ou |le serveur de contrdle renvoi e une
une réponse a la suite d une requéte de type nREQ GET_ IDENTIFIER
OU nREQ RELEASE_IDENT. Le serveur renplit une structure de type
t_naming_rm reply et |'envoie a travers le réseau, sur le port
LcRequest.nReply.rINDEX du processeur LcRequest.nReply.rPROC.

/

*  F X X *

finsi

finpour

De méme, lorsqu'un appel systtme de haut niveau s'adresse au serveur d'entités, ou
lorsque celui-ci s'adresse a un autre serveur d'entités (parce qu'il ne peut pas satisfaire
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localement la requéte), un message de type t _servi ce_request est envoyé. Ce
message se compose lui aussi de deux parties :
contient le type de la requéte ainsi que des parametres éventuels, et le champ
t _reply_Il oc quiindique au serveur a qui la réponse doit étre retournée (soit locale-

ment, soit sur un port d'un processeur distant).

/*

* Le numéro de port associ é au serveur d' entités

x|
#defi ne

E_SERVER PORT_| D

typedef unsigned short

/*

* Les requétes possibles (Cf.

*/
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

/*

SREQ CREATE_PTSK_ENTRY
SREQ CREATE_TASK_ENTRY
SREQ_CREATE_THRD_ENTRY
SREQ_CREATE_AOBJ_ENTRY
SREQ_CREATE_BUNC_ENTRY
SREQ_CREATE_CLUS_ENTRY
SREQ CREATE_PORT_ENTRY
SREQ CREATE_CHAN_ENTRY
SREQ_CREATE_OBJE_ENTRY
SREQ_CREATE_FOBJ_ENTRY

SREQ CREATE_GDATA_ENTRY

SREQ CREATE_EXT_REF

SREQ DELETE_ENTRY
SREQ DELETE_EXT_REF

SREQ LOCATE_ENTI TY
SREQ SEND DATA
SREQ RECEI VE_DATA

SREQ _PUBLI SH_ENTI TY
SREQ_UNPUBLI SH_ENTI TY
SREQ_LOOKUP_ENTI TY

SREQ LOCATE_CHAN_ENDS
SREQ_CONFI GURE_CHAN

SREQ WAKEUP_CHAN
SREQ_SYNCHRONI ZE_CHAN

* La strcture du nessage :

*/

1

le champ t _servi ce_args qui

t_service_req_type ;

(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi

(t_servi

(t_servi
(t_servi

(t_servi
(t_servi
(t_servi

(t_servi
(t_servi
(t_servi

(t_servi
(t_servi
(t_servi
(t_servi

typedef struct service_request {

t _service_args
t reply | oc

SArgs
sReply ;

foncti onnenent du serveur d'

ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)

ce_req_type)

ce_req_type)
ce_req_type)

ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)

ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)

ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)
ce_req_type)

} t_service request, *t _serv_req_ptr ;
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0x0010
0x0110
0x0210
0x0310
0x0410
0x0510
0x0810
0x0C10
0x1010
0x1410
Ox1F10

0x0020

0x0030
0x0040

0x0080
0x0090
0x00A0

0x0100
0x0200
0x0300

0x0700
0x0800
0x0900
0x0A00
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typedef union service_args {

t _service_reqg_type sType ;
/*
* Les argunents pour la création d un bloc de contréle d entité
*/
struct {
t _service_req_type sType ;
t _attribs SAttribs ;
t localization sLoc ;
t short _eid sShort ;
}oer
/*
* Les argunents pour |ocaliser une entité, pour détruire un ECB, etc.
*/
struct {
t _service_req_type sType ;
t localization sLoc ;
t short _eid sShort ;
}omo
/*
* Argunments pour entity_publish(<capacité>, <nane>, <type>) ou <type>
* pernmet de spécifier que |'entité est soit privée (local a la Ptache)
* soit publique (visible par n'inporte quelle entité de |a nachine),
* pour entity_l|lookup() et entity_unpublish().
*/
struct {
t _service req_type sType ;
t_ visibility sVis
t _service_nane sNanme ;
t _short_eid sShort ;
} en;
/*
* Arguments pour la localisation des deux extrémités d' un canal
* bidirectionnel (task, thread, ou object actif), et pour la
* configuration d un canal.
*/
struct {
t _service_req_type sType ;
t _bool ean sNeedRepl y
t _indice sSendl ndex ;
t _indice sRecvl ndex ;
t short _eid sShort 1l ;
t short _eid sShort 2 ;
} ch;

} t_service_args, *t_serv_args_ptr ;

Le serveur d'entités fonctionne de la maniere suivante (nous appelerons serveur d'enti-
tés de controle le serveur d'entités qui s'exécute sur le processeur de controle) :
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pour toujours faire
/*
* reception du nessage
*)
asp_recei ve( E_SERVER PCRT_I D,
si zeof (LcService), &.cServi ce) ;

cas ( LcService.sArgs.sType ) dans
SREQ CREATE_ PTSK_ENTRY:
SREQ CREATE_ TASK_ENTRY:

SREQ WAKEUP_CHAN:
SREQ SYNCHRONIZE_ CHAN:

/*
* Cf. apres
*/
fincas
/*
* Renvoi de | a réponse
*/

si ( LcService.sReply.rLocal est VRAlI ) alors

/*

* Récuperer dans LcService.sReply.u.rAddress |'adresse d' une

* structure de données t_service_lc_reply (non détaillée ici) que
* nous nettons a jour et qui pernet de réveiller |e processus

* endorm en attente d'une réponse

*/

sinon

/*

* Le serveur renplit une structure de type t_service_rm_reply et
* |'envoie a travers le réseau, sur le port
* LeService.sReply.rINDEX du processeur LcService.sReply.rPROC.
>/

finsi

finpour

Détail du fonctionnement des différentes requétes :

SREQ_ CREATE_PTSK_ENTRY:
SREQ CREATE_TASK_ENTRY:

SREQ CREATE_FOBJ_ENTRY:
Création d un bloc de contrdle version |ongue (ECB|) associé a |'entité spéci -
fiée. Si de plus I'entité est globale (visible par toutes les entités de la

Ptache), une requéte de type sREQ CREATE_EXT REF est envoyée au serveur d entités
de contrél e pour que celui-ci enregistre aussi la localisation de cette entité

SREQ CREATE_EXT REF':

Création d un bloc de contréle version courte (ECBy) associé a |'entité spéci -
fiée. Cette requéte n’ est exécutée que par |le serveur d entités de contrdle.
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SREQ DELETE_ ENTRY:

Destruction de |'ECB associé a |'entité spécifiée. Cette requéte ne peut étre
recue que par le serveur d entités locale al'entité. Si |'entité est globale,
une requéte de type sREQ_DELETE_EXT REF est envoyé au serveur d’ entités de
contrdl e pour que celui-ci supprine toute réference a cette entité

SREQ DELETE_EXT REF:

Destruction de |'ECBy associé a |'entité spécifiée. Cette requéte n'est exécutée
que par le serveur d' entités de contréle.

SREQ LOCATE_ENTITY:
SREQ SEND_DATA:
SREQ RECEIVE_ DATA:

Localisation d une entité. Si celle-ci n'est pas trouvée |ocal ement (et si nous
ne sommes pas sur |e processeur de contr6le), une requéte vers |e processeur de
contrOle est envoyée. Si |'entité existe et si elle globale (ce qui signifie que
le serveur d entités de contrdle doit posséder un ECB; de |'entité demandée), ce-
lui-ci retourne sa localisation. Le serveur qui a fait la requéte n'a plus qu' a
créer un ECB| dans lequel il stocke |'information de localisation de |'entité. De
cette maniere, a la prochaine requéte de |ocalisation concernant cette entité, le
serveur pourra répondre inmédi atenment, sans faire appel cette fois-ci au serveur
de contréle

Lorsque | a requéte est de type SEND ou RECElI VE des tests suppl énentaires sont ef-
fectués (par exenple si |'entité est de type READ ONLY une requéte de type
SEND DATA sera refusée

SREQ PUBLISH ENTITY:

Publication d une entitée (celle-ci doit évidemment étre globale). Actuell enent
il est possible de publier une tache (pour rendre |’ utilisation des canaux plus
aisée, C. requéte de traitenent des canaux, en attendant une interface de pro-
gramation de plus haut niveau), un port, et une variable globale (cette fonc-
tionnalité nest utilisée que par |le gestionnaire des variables gl obal es, et
n' est pas accessible au niveau utilisateur).

Si nous ne sonmmes pas sur |e processeur de contrdle, une requéte est envoyée vers
ce processeur, car c'est le serveur d entités de contr6le qui conserve les infor-
mati ons concernant |a correspondance <nomde |'entité> <-> <EID>. Si |la requéte
spécifie une entité globale, la requéte doit aussi étre rel ayée vers |le serveur
de contr6le systenme (dans la version actuelle, ceci n'est pas réalisé).

SREQ UNPUBLISH_ ENTITY:

Défait |'association <nomde |’entité> <-> <EID>. Si nous ne sommes pas sur le
processeur de contrdle la requéte est envoyé vers le serveur d' entités de

contrdle (puiqu il est le seul a connaitre cette infornmation).

SREQ LOOKUP_ENTITY :

Si nous ne sommes pas sur |l e processeur de contrdle |la requéte est envoyée au
serveur d entités de contrdle. Celui-ci recherche alors |'ElID correspondant au
<non®» denmandé. ||l renvoit alors |'EID et sa localisation au serveur qui a fait la
requéte. Celui-ci crée alors un ECB; décrivant |'entité, afin que | es prochaines
requétes de localisation de cette entité soient résolues |ocalenent (i.e. plus
d' appel au serveur d entités de contrdle).
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SREQ LOCATE_CHAN_ENDS:

Pernet de détermner la localisation des deux extrémtés d un canal bidirection-
nel. Cette requéte est en fait une double requéte de localisation.

SREQ CONFIGURE_CHAN:

Pernet d' établir une connexion entre | es deux extrémtés (taches ou threads) d' un
canal . Les deux processus qui établissent un canal entre eux, doivent chacun ef-
fectuer un chan create(.). Ceci a pour conséquence |’ envoi d' une requéte de
configuration a chaque serveur d entités |ocal

Pl usi eurs cas se présentent alors : si |les deux extrémtés du canal sont sur le
nméne processeur, la requéte peut étre traitée |ocal ement et ne pose donc aucun
probl éme. Si |a tache distante n'a pas encore envoyée de requéte denandant quelle
est |'autre extrénité du canal, une requéte de type sREQ SYNCHRONIZE CHAN est en-
voyée au serveur distant. Le serveur ne reveillera alors la tache | ocal e que
lorsqu' elle recevra une requéte de type sREQ WAKEUP_CHAN. S |a tache distante a
déj a envoyé une requéte de synchroni sati on ( sREQ _SYNCHRONIZE CHAN), alors |le ser-
veur local met a jour son extrénmté de canal, envoit une requéte de type
sREQ_WAKEUP_CHAN au serveur distant (avec comme information |'autre extrénité du
canal) et reveille la tache locale (Cf figure 6.3 pour plus de détails).

SREQ WAKEUP_CHAN:

Pernet de réveiller une tache en attente de configuration d un canal bidirection-
nel. Si un serveur regoit un sREQ WAKEUP_CHAN cela signifie qu' il a envoyé a un
serveur distant une requéte de type sREQ SYNCHRONIZE_ CHAN

SREQ SYNCHRONIZE_ CHAN:

Permet de demander & un serveur distant |'établissenment d' une connexion entre |es
deux extrémtés d'un canal bidirectionnel. Cette requéte n’est envoyée qu | ors-
gu' aucune information concernant |'autre extrémté du canal n'a été recue

6.1.4 Un exemple pratique : la création d'un canal
entre deux taches distantes.

Pour établir un canal bidirectionnel entre deux taches distantes, nous ne disposons pas,
comme pour les ports, d'un mécanisme de publication/recherche par un nom. En effet,
ce mécanisme qui est parfaitement adapté pour 1'établissement de connexions N vers
un, ne s'applique plus du tout pour des liaisons un vers un, typique du canal occam,
puisqu'il ne permet pas de contrdler et de connaitre 1'émetteur de la requéte.

D'autre part, nous ne voulions pas étre obligés, comme c'était le cas actuellement,
d'insérer des boucles d'attente dans le code utilisateur, pour s'assurer que chaque
extrémité (tache) du canal est bien initialisée. C'est pourquoi nous avons décidé de syn-
chroniser fortement (i.e. de bloquer) ces deux taches, et cela tant que les deux ex-
trémités du canal ne sont pas initialisées.

La création d'un canal se fait grace a l'appel systeme :

chan_creat e( &ChanCap, &Acti veEnti t yCapl, &Acti veEntityCap2)
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ou Acti veEnti t yCap<i > désigne soit la capacité d'une tiche uniquement, lorsque
le canal est créé entre deux entités situées sur des processeurs différents, soit la capacité
d'une tache ou d'un thread, lorsque le canal est créé entre deux entités situées sur le
meéme processeur.

Les figures 6.3 et 6.4 décrivent en détail I'établissement d'un canal entre deux entités
distantes : chacune exécute, sur son processeur respectif, un chan_cr eat e() . Ceci
amene les deux serveurs d'entités locaux a échanger un certain nombre de messages de
synchronisation (SREQ_SYNCHONIZE_CHAN, et sSREQ_WAKEUP_CHAN res-
pectivement), I’envoi de ces messages dépendant du type de la requéte déja recu.

Tache 1 (capl) Tache 2 (cap2)
chan_create(&chancapl,&capl,&cap?2) chan_create(&chancap2,&cap2,&capl)
| |
trap trap
Noyau Noyau
Ve P e Vo gepz V)
(1) Appel au Serveur d'entités : Appel au Serveur d'entités : (1)
Requéte : SREQ_LOCATE_CHAN_ENDS Requéte : SREQ_LOCATE_CHAN_ENDS

Parametres : EID1, EID2 Parametres : EID2, EID1
\ Retour: leur localisation ) \Retour: leur localisation )
| |
((2) Appel au Serveur de noms : ) ( Appel au Serveur de noms : (2?
Requéte : SREQ_CREATE_ENTRY p Requéte : sSREQ_CREATE_ENTRY
Parametres : a Parametres :
\Retour : chancapl ) (1') \ Retour : chancap? : )
3 Création d'un canal. b Création d'un canal. A3)
Une seule des extrémités est initialisée i Une seule des extrémités est initialisée
Y
(4) Appel au Serveur d'entités : Appel au Serveur d'entités : )
Requéte : SREQ_CONFIGURE_CHAN Requéte : SREQ_CONFIGURE_CHAN
Parametres : EID1, EID2, index canal Parametres : EID2, EID1, index canal
y y
©)] )
Messages entre les deux serveurs
(Cf figure suivante)
6) __ Réveil et retour | I Réveil et retour._ 6)
-~ >

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

Une fois les deux extrémités du canal créées, il faut établir leurs connexions, et ne ré-
veiller les processus que lorsque le canal est configuré. C'est le role de chaque serveur
d'entités de s'en assurer. Nous détaillons donc maintenant, dans les deux figures sui-
vantes, les messages échangés entre les deux serveurs, selon qu’une requéte distante de
synchronisation a été€ regue apres (deuxieme cas) ou avant (premier cas) une requéte lo-
cale de configuration.
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Serveur 1

| ler cas : aucun des serveurs n'a regu une requéte de synchronisation lorsqu'il |
| traite la requéte de configuration |

Serveur 2

SREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

~sREQ_SYNCHRONIZE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

Mise a jour canal
———sREQ_WAKEUP_CHAN

SREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID2, EIDI, indice canal)

SREQ_SYNCHRONIZE_CHAN —
(EID2, EID1, indice canal)

Mise a jour canal
SREQ_WAKEUP_CHAN—

(NeedReply=FALSE) (NeedReply=FALSE)

Réveil Réveil

~— ™~

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

Comme aucun des serveurs n’a recu de requéte de synchronisation lorqu’il recoit une
requéte locale de configuration, il ne connaissent ni I’'un ni 1’autre 1’indice de I’autre
extrémité du canal. C’est pourquoi chacun envoit une requéte de synchronisation vers le
processeur distant avec comme parametres les EIDs des deux extrémités du canal (pour
étre stir de configurer le bon canal) et I’indice local du canal. Lorsque ces requétes
arrivent, chaque serveur peut alors mettre a jour I’information concernant I’indice du
canal manquant, et renvoyer un message (de type SREQ_WAKEUP_CHAN) au serveur
distant pour que celui-ci puisse enfin réveiller le processus bloqué en attente de la fin de
configuration du canal.

| 2eme cas : le serveur 2 a recu la requéte de synchronisation (du serveur 1) |
Serveur 1 [ lorsqu'il traite la requéte de configuration | Serveur 2

SREQ_CONFIGURE_CHAN SREQ_CONFIGURE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal) (EID2, EIDI1, indice canal)

-y

Mise a jour canal

| SREQ_SYNCHRONIZE_CHAN
(EID1, EID2, indice canal)

SREQ_WAKEUP_CHAN
(indice canal, NeedReply=TRUE)

T

Mise a jour canal
|

Réveil (message vide) -

Réveil
>

/ Réveil
v l\

Figure 6.4b. Configuration d'un canal (messages entre serveurs — deuxieme cas)

Si I’un des serveurs recoit une requéte de synchronisation avant une requéte de configu-
ration, alors lorsque celle-ci arrive, il peut aussitot mettre a jour son canal. Dans ce cas,
il renvoit une requéte de type SREQ_WAKEUP_CHAN au serveur distant avec 1’ in-
dice local du canal comme parametre supplémentaire. Le serveur distant n’a plus qu’a
mettre a jour son canal, a réveiller le processus bloqué, et a renvoyer un message (vide)
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pour indiquer au serveur local qu’il a bien recu I’information, et qu’il peut donc réveil-
ler le processus endormi.

Note : la solution qui consiste a reveiller le processus local juste apres 1’envoi de la re-
quete SREQ_WAKEUP_CHAN n’est pas satisfaisante, car nous ne pouvons pas garan-
tir que le processus ainsi réveillé n’enverra pas de message sur le canal avant que
I’autre extrémité du canal ne soit configurée. D’ou la nécessité d’un message vide sup-
plémentaire d’acquittement.

6.2 Mesure de performances

Dans ce paragraphe, nous avons voulu évaluer l'impact de I'implantation de la désigna-
tion sur les performances du noyau de communication PARX. Les mesures ont été
effectuées sur un Supernode comportant seize transputers de travail T800 et un
controleur T414 fonctionnant a 20 Mhz. La vitesse des liens de communication était de
10 Mbits/s.

Les mesures ont été réalisées sans imposer de charge de processeur particuliere (i.e. rien
de plus que de celle imposée par le noyau). En effet, des études précédentes ([Go91],
[La91]) ont montré que le débit du noyau PARX était relativement peu sensible a la
charge, méme lorsque celle-ci était élevée (le débit diminue d'environ 12% pour une
charge de 75%, et seulement de 5,7% pour une charge de 25%).

Nous avons donc plutdt chercher a déterminer :

* les temps de création des entités soit privées et statiques (l'entité n'est accessible
que sur le processeur ou elle a été créée), soit privées et globales (I'entité est
accessible par toutes les entités de sa Ptache), soit publiques (l'entité est
accessible par n'importe quelle entité de la machine)

* le surcolit introduit par I'appel aux différents serveurs.

Nous avons réalisé les mesures de création d'entités sur le processeur zéro, en placant le
processeur de contrOle respectivement sur le processeur zéro (cas ou les temps de créa-
tion sont optima) et quatre. Puis nous avons comparé les temps d’exécutions des appels
systeme de bas et haut niveau (d'envoi de messages) entre respectivement les proces-
seurs zéro et treize (un processeur intermédiaire), et entre le zéro et le quatorze (deux
processeurs intermédiaires), tout en faisant aussi varier la position du processeur de
controle (placé respectivement en zéro puis en quatre), Cf. figure 6.5.
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<—> Communication avec le processeur de controle

Figure 6.5. Le Supernode de travail (numéros de processeur et connexions)

Les mesures sont données a +1 tick d'horloge, ce qui signifie une incertitude absolue de
1 pseconde en haute priorité, et de 64 psecondes en basse priorité. Les principaux résul-
tats sont résumés dans les différents tableaux suivants (les valeurs entre parentheses,
lorsqu'elles sont fournies, dénotent le nombre de ticks d'horloge mesurés) :

Appel systéme de bas niveau || Us
création d'un canal : occam_chan_init || 64 (1)
création d'un port : asp_register | 64 1)
Appel systéeme || Localisation | Entité privée | Entité privée | Entité pu-
(haut niveau) || du serveur et statique et globale blique
task_create A8 || processeur 0 1024 (16) 1024 (16) 1344 (21)
processeur 4 2432 (38) 3968 (62) 4608 (72)
thread_create | processeur 0 1344 (21)
processeur 4 1344 (21)
port_create processeur 0 1088 (17) 1088 (17) 1408 (22)
processeur 4 1088 (17) 2624 (41) 3264 (51)

18 L'appel systeme t ask_cr eat e() est exécuté a vide i.e. aucune tiche n'est effectivement crée; seuls
les appels aux différents serveurs sont réalisés.

118



Chapitre 6 : Réalisation

Appel systéeme
(haut niveau)

chan_create
19)

Localisation canal entre deux canal entre deux
du serveur taches locales tdaches distantes

processeur O 2240 (35) 4032 (63)

processeur 4 2240 (35) 4032 (63)

Le surcotit introduit lors de la création d'entité globale s'explique par le fait que le ser-
veur local envoit une requéte de type SREQ_CREATE_EXT_REF au serveur de controle

pour que celui-ci puisse connaitre sa localisation (a I’intérieur de la Ptache).

Appel systéeme || Localisation | Port visible au sein | Port visible par toute
(haut niveau) || du serveur de la Ptache la machine
port_publish en 0 704 (11) 704 (11)
end 2304 (36) 2688 (42) (20)
port_lookup en 0 576 (9) 576 (9)
end 2176 (34) 2368 (37)

De ces résultats, nous pouvons déduire que créer une entité privée et globale rajoute un
surcolit d'environ 24 ticks (1536 Psecondes) par rapport a la création d’une entité sta-
tique. La création d’une entité publique rajoute encore un surcoiit de 10 ticks (640 Ls).

Conclusion : notre choix de manipuler un EID réduit pour les entités privées se justifie
pleinement.

La série de mesures suivantes comparent les appels systeme de bas et de haut niveau de
transfert de messages sur un canal (un envoi immédiatement suivi d'une réception). Les
mesures de débit ont été faites pour des messages de taille respective 4 et 4096 octets,
entre taches locales et distantes.

Envoi d'un message || serv-| Message de 4 octets Message de 4096 octets
sur un canal eur local distant local distant
occam_chan _out/in |[en 0 | 10 Ko/s (12) | 5,3 Ko/s (23) | 5,3 Mo/s (23) | 278 Ko/s (460)

(entreleOetle 13) |len4 | 10 Koss (12) | 5.3 Ko/s (23) | 5.3 Mo/s (23) | 278 Kofs (460)
occam_chan _out/in ||en 0 | 10 Ko/s (12) | 4,5 Ko/s 27) | 5,3 Mo/s (23) | 261 Ko/s (489)
(entre le O et le 14) en4 | 10Ko/s (12) | 4,5 Ko/s (27) | 5.3 Mo/s (23) | 261 Ko/s (489)
chan _out/in en 0 | 3,8 Kols (33) | 2,8 Ko/s (44) | 2,1 Mo/s (61) | 266 Ko/s (481)
(entreleOetle 13) |[en 4 | 3.8 Ko/s (33) | 2,8 Ko/s (44) | 2,1 Mo/s (61) | 266 Ko/s (481)
chan _out/in en 0 | 3,8 Kols (33) | 2,6 Ko/s (48) | 2,1 Mo/s (61) | 250 Ko/s (510)
(entreleOetle 14) |[en 4 | 3.8 Ko/s (33) | 2,6 Ko/s (48) | 2,1 Mo/s (61) | 250 Ko/s (510)

19 Les mesures ont été réalisées pour 1'établissement d'un canal entre deux taches situées respectivement
sur le méme processeur (communication locale), et situées sur le processeur zéro et quatorze (commu-
nication distante).

20 A cette valeur, il faut rajouter le colit de I'envoi du message vers le processeur de controdle de la
Ptache systeme (non implanté dans cette version).
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Enfin, la série de mesures suivantes compare les appels systemes de bas et de haut ni-
veau de tranfert de messages sur un port (un envoi immédiatement suivi d'une recep-
tion). Les mesures de débit ont été faites pour des messages de taille respective 4, 32 et
4096 octets, entre taches distantes uniquement.

Envoi d'un mes- | serv-| Message de 4 | Message de 32 | Message de
sage sur un port eur octets octets 4096 octets
asp_send/receive || en 0 7,81 Ko/s (16) 52,63 Ko/s (19) | 288,0 Ko/s (434)
(entre le 0 et le 13) en4 7,81 Ko/s (16) 52,63 Ko/s (19) 288,0 Ko/s (434)
asp_send/receive | en 0 6,25 Ko/s (20) 41,67 Ko/s (24) | 274,7 Ko/s (455)
(entre le 0 et le 14) en 4 6,25 Ko/s (20) 41,67 Ko/s (24) 274,77 Ko/s (455)
port_send/receive | en 0 3,39 Ko/s (34) 27,03 Ko/s (37) | 274,7 Ko/s (455)
(entre le 0 et le 13) end 3,39 Ko/s (34) 27,03 Ko/s (37) 274.,7 Ko/s (455)
port_send/receive | en 0 2,98 Ko/s (38) 23,81 Ko/s (42) | 262.6 Ko/s (476)
(entre le 0 et le 14) en4 2,98 Ko/s (38) 23,81 Ko/s (42) 262,6 Ko/s (476)

De ces résultats, nous pouvons déduire que le nommage introduit un surcotit de 21 ticks
environ (1344 psecondes) avec les canaux, et de 18 ticks environ (1152 psecondes)
avec les ports, ce qui est relativement pénalisant pour les messages de petite taille
(augmentation du temps de communication de 90% minimum, et jusqu'a 175%, dans le
cas de communications locales). Pour les gros messages (4K), 'augmentation de temps
n'est plus que de 5%, ce qui devient négligeable.

En revanche, ces résultats montrent bien que la désignation est totalement indépendante
de la localisation du processeur de contrdle (puisque les serveurs sur chaque processeur
jouent le role de cache en conservant localement les informations de localisation des
entités distantes avec lesquelles le processeur communique), ce qui laisse présager des
performances sensiblement équivalentes sur des machines paralleles munies d'un
nombre important de processeurs (> 1000).

En conclusion, le rajout d'une désignation symbolique sur le noyau PARX, s'il fournit
des fonctionnalités indispensables, n'en demeure pas moins assez pénalisant principale-
ment lors de 1'envoi de messages de petites tailles. Ceci peut se justifier par le fait que
les différents serveurs utilisent le protocole port de bas niveau (asp_r ecei ve et
asp_send) qui n'est pas des plus performants. Deux explications : le noyau est une
version expérimentale et par conséquent son code est loin d'¢tre optimal, enfin le trans-
puter n'est pas assez puissant pour traiter suffisamment rapidement les messages qui ar-
rivent sur les liens, d'autant plus que le noyau PARX utilise pleinement le CPU (actuel-
lement, une vingtaine de processus se partagent les ressources du processeur). Il est a
noter que la nouvelle génération de transputers devrait autoriser un traitement beaucoup
plus efficace des transferts de messages, grace notamment a du matériel spécialisé
(C104).

120



Chapitre 7 : Conclusions et
perspectives

Nous avons essayé, dans cette these, de définir les grandes lignes de ce que pourrait étre
un support efficace pour un systeme distribué a objets sur machines paralleles. Nous
avons essayé le plus possible de “penser parallele”, en essayant de réduire les goulots
d’étranglement que constituent les gestions centralisées, et en exploitant au maximum
les possibilités que fournit le modele de processus a trois niveau de PARX.

L’architecture de ParObj est suffisamment générale pour supporter a la fois les para-
digmes de programmation traditionnelle (a la Unix par exemple), ou un programme est
vu comme un simple processus, et le paradigme de programmation objet distribuée, ou
I’utilisateur veut pouvoir exploiter la puissance de la machine. Pour cela, il veut non
seulement pouvoir disposer les différentes parties de son programme sur différents pro-
cesseurs pour exploiter au maximum le parallélisme, mais aussi utiliser un formalisme a
objets, qui lui permet entre autres choses, de bien structurer son application, de la
rendre modulaire, concise, et de simplifier les opérations de déboggage.

Dans cette these, nous nous sommes penchés sur les aspects suivants : structures des
entités, gestion des entités, gestion des interactions entre entités, et gestion des res-
sources.

De I’étude de la structure des entités, nous avons décidé que devaient etre supportés
aussi bien des objets (entités) a gros grains, tels que des fichiers, ou des grosses ma-
trices, que des objets a grains intermédiaires (pour une gestion plus fine du parallé-
lisme). Les objets a gros grains étant lourd @ manipuler et diminuant fortement les acces
concurrents, nous avons introduit la notion d’objet fractionné pour résoudre ce pro-
bleme. Un objet fragmenté est un objet qui est découpé en plusieurs sous-objets indé-
pendants (fragments de 1’objet) de taille quelconque. Les fragments peuvent alors étre
accédés individuellement, et méme en parallele, lorsque ceux-ci sont disposés sur des
processeurs différents. Les objets fragmentés permettent aussi de réduire les colits de
communication entre entités, en limitant les échanges entre processeurs et en évitant les
migrations intempestives.

Ce besoin de réduire les colits de communication, nous a amené a introduire les notions
de visibilité d’un objet, et de référence sur un objet. La visibilité détermine si un objet
est privé (sa visibilité est limitée a la Ptache dans laquelle il a été créé), ou public (il
peut etre visible a priori par n’importe quelle entité dans la machine). La référence,
quant a elle, permet de savoir si un objet est adhérent (il est assigner de facon perma-
nente a un processeur), statique (1’objet est 1i€ a I’entité qui 1’a créé ou aux entités avec
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lesquelles il communique), ou global (la liaison entre objets et entités peut se faire entre
processeurs distants).

Ces attributs permettent I’invocation efficace d’objets (par appel de procédure lorsqu’ils
sont statiques, par envoi de message dans le cas contraire), permettent au systeme de
gérer les objets a I’intérieur de domaines bien définis, ce qui permet aux mécanismes de
désignation de les retrouver plus rapidement, et de réduire le volume de données
échangées entre processeurs lors de I’envoi de message.

Enfin, nous avons pensé qu’en plus du modele original a trois processus enrichi d’ob-
jets passifs, nous avions aussi besoin de supporter des objets actifs, pour par exemple
écrire des serveurs de services a forte disponiblité. L utilisation d’objets actifs permet
d’éviter I’utilisation du triplet Ptache, tache, thread pour leur réalisation, qui impose un
colit de gestion non négligeable.

De I’étude sur la gestion des entités, nous avons déduit qu’il était indispensable de pro-
téger les objets, afin d’éviter les acces non autorisés. PARX étant basé sur des capaci-
tés, nous les avons aussi adoptées pour protéger les objets de ParObj. Mais, plus impor-
tant encore, nous avons décidé qu’il fallait offrir un support pour la synchronisation des
objets, afin d’éliminer les conflits d’acces aux données (dlis au acces concurrents).
Notre choix s’est porté sur des scripts de synchronisation associés aux méthodes des
objets, qui permettent un contrdle des acces beaucoup plus fin que par exemple, un
simple verrou en lecture/écriture.

La gestion des entités est réalisée au sein d’une Ptache (qui est I’expression d’un pro-
gramme parallele a I’exécution). Pour chaque Ptache, il existe une tache particuliere
(qui réside dans la Ptache de controle) et dont le role consiste a s’assurer de la bonne
exécution de la Ptache. Les différentes Ptaches ne peuvent communiquer entre elles que
par I’intermédiaire de ponts de communication, ce qui permet de se protéger des acces
non-autorisés.

Pour la localisation des entités, nous avons proposé€ un mécanisme original de désigna-
tion, qui permet de garantir les deux fonctionnalités fondamentales d’un systeme distri-
bué, a savoir la transparence et ’'uniformité des acces aux entités. Les identificateurs
d’entités sont constitués de plusieurs champs, chaque champ définissant un identifica-
teur local a un domaine. En fonction du contenu des différents champs, le mécanisme
de désignation est capable de retrouver 1’entité correspondante grace a différents ser-
veurs organisés de maniere hiérarchique, et d’optimiser les temps d’acces lorsque les
entités sont privées. Les expérimentations que nous avons réalisées ont montré que ce
mécanisme est parfaitement adapté a la gestion du parallélisme massif.

Les entités sont gérées en mémoire principale de maniere unique. Nous n’offrons pas a
présent de notion d’objets permanents. Cependant, le systeme devrait pouvoir étre
adapté pour prendre en compte cette fonctionnalité, dans la mesure ol nous avons pro-
posé un format de fichier qui autorise le chargement d’objets a la demande.
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Enfin, la gestion des processeurs est assuré grace a la notion de cluster. Un cluster est
un domaine de communication et de protection, constitué¢ d’un ensemble de processeurs
connectés entre eux, et dont le nombre peut varier au cours du temps. Des mécanismes
pour le placement des objets a leur création, la migration et I’équilibrage de charge sont
en cours de réalisation.

Les perspectives sont nombreuses. La premiere étape devra consister en 1’intégration
dans ParObj, de la gestion mémoire virtuelle distribuée, et du gestionnaire de fichiers
parallele, tous deux en cours de développement au sein de I’équipe SYMPA, fonction-
nalités indispensables, sans lesquelles les étapes suivantes ne pourront pas étre réali-
sées.

La seconde étape, consistera en la réalisation de la couche objet de ParObj, afin de va-
lider les orientations choisies. En particulier, des comparaisons entre les différentes
techniques développées dans cette these (objets fragmentés, scripts de synchronisation,
etc.), et des techniques similaires utilisées dans des SDO existants (SOS, Guide, Hybrid
et pSather principalement) seraient stirement tres instructives.

La derniere étape enfin, la plus ambitieuse, résidera dans la proposition de constructeurs
langage, qui pourront étre implantés au dessus de n’importe quel langage de program-
mation, et qui permettront d’augmenter le niveau d’abstraction en masquant la maniere
dont est réalisé le systeme, et d’exploiter au maximum les fonctionnalités de ParObj par
la simplification de la manipulation des entités.

Cette approche “sur-langage” n’est pas nouvelle, et a déja été adoptée dans de nom-
breux projets dans le monde, tels Eden [ABLNS85], pC++ [BDSY92], Amber
[CALLS89], Linda [CG89b], etc. En effet, bien que I’approche la plus naturelle réside
dans 1’utilisation d’un ou plusieurs analyseurs de programmes [Eu90], [AH91] qui
examinent directement le code source et extraient les informations pour la gestion du
parallélisme (comme par exemple le graphe des communications entre entités [UB91],
[LCI1])), cette technique, quoique tres prometteuse, demeure actuellement générale-
ment incapable d’analyser n’importe quel type de programme parallele. Aussi, il est
souvent nécessaire d’utiliser soit un sous-ensemble du langage analysé, soit des cons-
tructeurs spécifiques pour aider 1’analyseur ! Conclusion, 1’approche “sur-langage”
reste encore le moyen le plus économique et souvent le plus efficace pour programmer
efficacement une application parallele.

Ces extensions devront porter principalement sur le controle de type (afin de simplifier
les procédures de déboggage des programmes paralleles), I’expression du parallélisme
(pour pouvoir par exemple controler plus finement le placement sur les processeurs des
différentes entités de I’application), la manipulation des objets (comme cela est déja fait
dans les langages a objets existants), et la gestion des exceptions (pour permettre le rat-
trapage d’erreurs, et pour augmenter la disponibilité des programmes).
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IV. Annexes
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A. Algorithme d’exécution d’un script de
synchronisation

Ceci est 1’algorithme d’exécution d’un script de synchronisation associé a une méthode
d’un objet. Dans ParObj, un script de synchronisation est implanté sous forme de
thread.

DEBUT
<pr ol ogue>:

verrouiller |"accés a |’ objet ;
évaluer |la condition dans | e EVAL ;

SI ( la condition est vraie ) ALORS

SI ( EVAL est term né par un THEN ) ALORS
exécuter le corps du THEN ; (*)

FI NSI

SI ( (pas de file d attente a retard) QU
((une file) ET (la file est ouverte) ) ALORS
rel acher le verrou d accés au script ;

exécuter |a <méthode> p(*%)
aller a <épilogue> ;

SI NON
/1 il existe une file et elle est fernée

nettre |’ <appelant> dans la file a retard ;
rel acher le verrou associé a |’ objet ;
rel &cher | e processeur ;
all er a <prol ogue> ;

FI NSI

SI NON

/1 la condition est fausse

SI ( EVAL contient une partie ELSE ) ALORS
exécuter le corps du ELSE ; (*)

FI NSI

SI ( pas de file d attente a retard ) ALORS
nettre |’ <appelant> dans la file associ ée a |’ objet ;
rel acher le verrou associé a |’ objet ;
rel &cher | e processeur ;
all er a <prol ogue> ;
SI NON
nettre |’ <appelant> dans la file a retard
rel a&cher le verrou associé a |’ objet ;
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rel &cher | e processeur ;
al l er a <prol ogue> ;
FI NSl
FI NSI

<épi | ogue>:

verrouiller |"accés a |’ objet ;
rel acher | es éventuels verrous ;

SI ( existe une file d attente a retard ) ALORS
POUR i DANS ( tous les élénments de la file ) FAIRE
rel ancer |’ <appelant>[i] ;
FI NPOUR
FI NSI

POUR i DANS ( tous les élénents de la file de |’ objet) FAIRE
rel ancer |’ <appelant>[i] ;
FI NPOUR

FI'N

(*) Si le not clé REJECT est rencontré, alors |lever une <exception>
et aller a <épilogue> Si le not clé EVAL est rencontré, relancer
récursivenment |’'exécution du script ; en particulier, si la condi-
tion est bloquante, alors lorsque |le processus sera débloqué, c’est
cette condition qui sera rééval uée.

(**) Si le corps de la méthode contient des invocations a des ne-
thodes d un autre objet, |’ <épilogue> est aussi exécuté juste avant
chaque appel. Ceci pernmet de résoudre le cas ou |’'appel a une ne-
t hode distante bloque cette nméthode, enpéchant celle-ci d' exécuter
| ' <épil ogue> (ce qui est une source dinterbl ocage potentiel). Cf
[ DDRR91] (paragraphe sur |’inplantation de |a synchronisation dans
Gui de) pour un exenple détaillé d'interbl ocage.
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