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INTRODUCTION



| NTRODUCTI ON

L' apparition des machines nultiprocesseurs a haut
degré de parallélisme et 3 mémoire diStribuee et les
réseaux |ocaux & grand debit a conduit a repenser la
conception des  alqorithnes. La conception de solutions
aux problenes est wue en ternes de plusieurs  processus
ou agents pouvant s'executer sur des processeurs
distincts ayant chacun une connaissance partielle du

probl eme. Si [ "al gorithm que séquentielle a été
| onquement  étudiée, il n‘en est pas de méme pour
| *al gorithm que dans un environnement parall el e et
distribue.. Cet environnement peut &tre aussi bien de
type machi nes paral |l el es avec un resseau
d interconnexion entre les processeurs ou simplement de
type reseau |ocal. Dans ce qui Suit, nous definissons

un systéme distribue come ¢étant un systéme uni que
dont les conposants sont distribues sur un ensenble

d' equi penment s i nformatiques, geometriquenment repartis,
interconnectés par un reseau de comrunication, et
coopé&- ant par échange de nessages, pour realiser une

tdche commne.

Un tel systeme est caractérisé essentiell ement
par:

- |'absence d'une mémcoire comMMuNe,
- et, |'absence d un ré&férentiel de temps commun.

1] est é&vident aue 1 & solutians adoontées dans les
svstémes centralisés ne sont Pl US totalement
applicables aux svsteémes distribués.

Dans un tel environnenent. un alsorithme distribué
réalise aénéralement des fonctions de niveaux svatéme
d' exploitation telles sue ' excllusion mutuelle et
|"interbl ocaue fMAH 881 [KAD 891 [RAY 851, et des
fonctions propres & la répartition telles que |a
gestion des copies nultiples ou tout sinplenent un
calcul distribue.

Au vu de ces nouveaux problemes, la conception
d algorithmes <corrects et fiables est difficile. 1I1 est
donc, nécessaire d utiliser des logiciels daide a la
conception. 4 l'évaluation et a la mse au opoint de
proaramres distribues. Cest dans cette optique que se
situe notre objectif. Il s'aqgit de concevoir et de

réaliser un outil d'experimentation et d analyse de
performances de programres distribues et un outil de
mse au point autour dun méme et unique environnement
d'exécution distribue : une machine virtuelle Estelle

répartie.



La conception et |la réalisation de |a machine
virtuelle rdpartie constitue | " essenti el de cette
these. L' outil de mesure et d analyse de perfornances,
et 1'outil de mse au point se qreffent & celle ci et
sont détaillés dans [BOU 921 [BEN 0921.

Pour pouvoir étudier 1le conportenet des proqgrammes

distribués, nous vprovosons «de |es tester dans un
envi ronnenent d' execution reel . 11 est donc nécessaire
de disposer d'un outil de specification oernettant la
description du comportement a anal yser. Cette

spécification est ensuite interprétée afin de agénérer
un code distribué executable sur une architecture
répartie.

L' execution de ce code nécessite U N noyau

d'execution qui offre les services necessaires a
l'enchatnement des taches, |a synchronisation et la
conmuni cati on. La machine virtuelle Estelle dispose

d'une couche appelee noyau d'exécution réparti charge
doffrir ces fonctionnalites dans un environnenment
distribue. Ce noyau conprend:

- Un nmodule charge de la configuration, de
|"initialisation du systéme et du | ancenent

du scheduler qui assure |'enchafnenment des
I nst ances | ocal es,

- un environnement de travail Estelle offrant
les primtives de manipulation des obiets
Estelle n'existant pas dans Pascal et prenant
en charce |la communication distante.

une interface svsteme disposant d'un
ensemhla de set-vines dont la aestion du
temps, la transmssion des interactions et Ila
corresvondance entre les instances et leur
site d execution.

Cette thkse se d&compose comme SUi t:

Le prenmier chapitre est consacré a |'introduction
d outils d'étude, d analyse et de mse au point de
programmes distribués de maniére générale. Apreés avoir
donné un aper¢u Ssur les notions fondamental es de
| "al gorithm que distribuee, les points inportants des
systemes de mse au point sont ms en evidence.

Le second chapitre est une presentation générale

des bases semanti ques et de I|'utilisation de
t echni ques de description formell es pour | a
conception et | a specification de, prosrammes
distribués,.



Le troisieme chapitre présente dans le detail
| a technique de description formelle Estelle choisie
pour la specification des progranmes distribues. Cette
specification est. ensuite soumse a un interpréteur
générant un code distribue executable. Ce générateur
est deécrit dans le chapitre 1V La nmse en oeuvre et
1'exécution d e prosrammes distribues specifies en
Estell e sont assurées par un noyau d'exécution
distribué, qui est présenté dans 1le dernier chapitre.



CHAP TRE |

NOTI ONS ~ FONDAWENTALES
DE L' ALGORI TRM QUE DI STRI BUEE
ET QLS DE MSE AU PAONI ET D ANALYSE
DE PERFORMANCE

.1 NOTIONS FONDAHENTALES [DE L' AAGRTRMQE D STR BUEE

Un algorithme distribue est un ensenble de
processus coop& ant pour réaliser une t&che comune. Tl
existe deux classes d algorithmes distribues:

les algorithmes de calcul,
- |es alaorithnes de contéle.

Contrairenment aux algorithnmes sequentiels, | es
al gorithnes di stribues doi vent tenir compte de
nouvelles contraintes telles que |'absence de mémoire
commune. | " absence de référentiel de temps commun [DUD
871, et la non perception dun é&tat global instantane
AT 871

Uh certain nonbre de caracteristiques propres aux
al gorithnes di stribues et certains concepts de base
sont énoncés dans |es paragraphes qui  suivent.

1. Qualités d'un algorithmes distribué

La conception d'un algorithne distribue peut étre
definie selon un certain nombre de caracteristiques
qui pernettent de les conparer et de les évaluer [RAY
851. Parm ces caracteristiques nous citons:

- le deqré de répartition: cette notion est
I nteressante pour évaluer un algorithne
di stribue. Elle est liée a la syndtrie des

réles djoués par les differents processus. On
parle de non synetrie lorsque les textes des
proceasus SONt différents (client/serveur) et
dans ce cas |le degré de repartition est
faihle. FEt on varle de svméatrie totale dans
le cas contraire. Dans |e cas internediaire.
on varle de svmétrie de texte et de svmétrie
forte [RAY 851.

| a resi stance aux pannes: cette
caractéristique est liée a la premere. En
cas de panne, la perte d un processus jouant
un role particulier risque d'etre fatale pour
une application distribuee. Cependant, si



tous les processus jouent exactenent le méme
réle, le probléme est résolu en remplagant |l e
processus en panne.

~ les hypothéses sur le réseau: En général,
|ors de 1'écriture des al gorithmes, un
certains nombr e d'hypothéses sur
| "environnement et |e réseau de conmunication
sont supposés. Cependant, un algorithne
distribué qui pose noins de contraintes est
plus intéressant car on peut |'appliquer a
une plus grande variété de systemes.
Généralement, |es hypotheses sur le réseau

de communication sont: le non déséquencement
de messagqes, la non duplication. la non perte
de messages, . . . etc.

le trafic enaendré: celui-ci peut se

mesurer par le nonbre de messages, la charge
induite var le réseau et le temps d'attente
des  processus. Plus le trafic est noindre,
plus performant est |'al aorithne.

- 1'état global et 1local: wun algorithme
distribue est plus intéressant quand les
processus qui le composent peuvent prendre
des deci si ons sans avoir besoin de
connai ssance globale. Ceci permet d e
mnimser e nonbre de messages échangés
nécessaires & la synchronisation et assure
une neilleure resistance aux pannes.

2. Concepts de base

La conception de |a plupart des algorithmes
distribués de contréle est basée sur les concepts
sui vants:

L.e jeton c i reculant

Cette technique <consiste a faire circuler un
i-ton aouiest nn privi 1ége sur un  annean de vprocessus.
Le processus ayant le privilege est le seul a pouvoir
réaliser la tacheen exclusion mutuelle. Ce privilége
est matérialisé par un message OU une variable d'état.



La cal cul di f fusant

Le cal cul di ffusant [DIJ 801 consiste en une
enquéte pour récupérer Un résultat qui oeut servir a la

prise de decision. Cette enquéte est réalisée en
effectuant un parcours d arbre dont les noeuds sont Ies
sites du réseau et les branches sont les liens de
voi si nage. o -

Le transfert de connaissance

Cette t echni que consi ste a acquerir  des
informations dun ensenble de processus pour avoir une
vue globale ou partielle sur 1'état du systeme[HEL 851.
Cette technique est réalisée en diffusant des nessages
qui  s'enrichissent en passant par chaque noeud du
réseau,

Dans |e but de dater des Cvenenents, ou tout
sinplement d'établir un ordre partiel ou total afin de
resoudre certain conflits, Lamport proposa le principe
d estanpillage J[LAM 781. Il consiste & mintenir une
horloge logique H qui est en fait un conpteur, au
niveau de chaque site. Afin de permettre 1'évolution
correcte de cette horl oge, tous | es événements
spontanés, em SSion et réception sont estampillés. Une
estanmpille est un couple (valeur horloge. numero du
site). La mse a jour dune horloae H se fait comme
suit:

- A lIbccurence d'un événement: H := H + 1,
- A la reception dun nessage m d estanpille (Hp,sites)
| " horl oge est mise & jOUur comme Suit:

H::: max (H-. H) + 1 ;

De cette nmaniere, un événement A precede un événement
B, si:
Ha < Hs
ou _
Ha=Hp et gitep < sites

1.2 GENERALITE SUR LES SYSTEMES DE MESURE ET MISE AU
PO NT

Effectuer wune exclusion mtuelle ou encore gérer
des données duplicuées sont des prohlémes difficiles A

mettre en oeuvre dans un envi ronnenent réparti.
IL'asvnchronisme inﬂuif par le_ fpnrfjonnpmepf_ des
rocessus et des lignes de comunication rend difficile

a possibilité de capter instantanenent 1'état alobal



d'un progranmme distribue [LAM 85][HEL 85][LAI 87]. Ce
non déterminisme conplique la mafitrise du conportenent
d'un systéme distribue. En effet, énumérer toutes |es
situations el ementaires ou encore suivre l es
ram fications du graphe des chem ns d'exécution pour
determner 1le conportenment d'un algorithme distribue
n'est pas une tache facile.

Pour aider & la conception et & la conprehension
de <ces alsorithnes, differents outils ont &té congus. A
|"heure actuelle il en existe qui se distinguent par la
compléxité du probleéme qu'ils peuvent traiter et par la
nature des résultats fournis {BRO 87].

L' anal yse de protocoles ou programmes distribues
s' effectue gener al ement sel on | es trois étapes
suivantes:

- expression informelle du service attendu.

- specification fornelle.

- &valuation des performances ou vérification des
propriétés.

La derniere étape S' appuie sur une description formelle
et un modéle qui appartiennent & |'une des categories
suivantes [GRO 871:

Les aut omat es:

Le.5 automates & états finis se prétent bien & la
descri ption des svstémes di stri bues. mais ils
devi ennent trés vite lourds & nanipuler & cause de
l'exvlosion raride du nonbre d'états (MEN 821 ITGRO 891.

l.es réseaux de patri:

Les réseaux de petri sont appréciés pour leur
pui ssance d'evpression. Pl usi eurs ext ensi ons des
réseaux de petri simples ont été vues (réseaux
t empori ses. colorés, tenporels, a4 prédicats...). [FAN

90} [MEN 821.
Arbres de svnchronisation:

La representation d' un comport ement ear
|"arborescence de ses evolutions possibles est aussi un
modele fondanental du parallélisme [GRO 89] {MIL 801.

La logique tenporelle:

Introduite par  Pnueli, elle se présente comme une
extension de la losique propositionnelle. Elle permet
de specifier des propriétés classigues (bouclage,

terminaison,..) et des propriétés qui Se référent au
deroul ement futur des événements [AUD 881 [JEZ 91].
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Les | angages:

Treée souvent la description des protocol es et
algorithmes distribués est faite directenment dans un
langage plutdt que dans un modele. On peut citer
quel ques langages utilises tels que: Estelle[DEM 873
(DIA 89], LOTCs ([DIA 891 [FAN 88] [LAN 881, ADA LDS
[DA 89].

Les langages et reseaux de petri restent les plus
utilisés directenent; | es autonates aparai ssent comme
support & beaucoup de méthodes de verification et
val i dati on.

Par m les tentatives effectuees dans ce domaine,
on peut citer:

VEDA: [JAR 88] west wun sinulateur de protocoles specifies

en Estelle. I1 est possible de simuler 1le deroulement
de I'"algorithme en utilisant des observateurs qui
vérifient des propriétés sur |['algorithne et effectuent

des traces au c¢opurs de la simlation.

XESAR:[DIR 89] un logiciel de wvalidation. 11 permet de
verifier la conformite de la description dun systéme.
La specification est un ensenble de formules de |ogique
tenporelle. La méthode d'évaluation est fondée sur 1le
test des formules sur un graphe d'états engendré par le
pr ogr amme de description. Le graphe est de type graphe
de marquages et conmprend les états dans lesguels peut
se trouver le programme. C'est un outil de preuve.

OCEdVE/d: [MEN 82] un outil de validation fondé sur la
construction et |'analyse de reseaux de Petri. Il
permet de decrire et d' assenmbl er aut omati quenent des
sous-réseaux, et de les valider sur 1le graphe des
mar quages.

Remarquons que la simulation est wune technique qui
permet d'évaluer et de valider des progranmmes
distribués. Cependant, on ne peut étudier qu' un nonbre
limité de conportenents d'un programme tout en sinmulant
certains param&tres qui peuvent étre assez
significatifs. Une seconde technique, | a verification
formelle N est appropriée Qqu' aux prodrammes ayant un
niveau d abstraction +tres éleve.



Cependant , 1'expérimentation d' al gorithmes
distribués dans wun environnenent reel reste la
meilleure approche pour apprehender les difficultés de
mise en oeuvre et évaluer leurs performances. Elle
permet principal ement:

de confirmer ou d"infirmer des résultats
t heori ques
- de mettre en évidence des conportenments non
prévus par la théorie.

I.2.1 |Introduction aux gystémes de mesure

Un systeme d' experimentation doit nous fournir

des informations sur les performances des progranmes
par rapport a des criteres de qualité et d' efficacite
prédéfinis ou construits a la demande ¢( t aux
d utilisation d' une ressource, charge du réseau,
verification de propriétés, degré de
parallélisme,...). Un systéme d' experinentation procede
en deux phases: dans la premere. il <cherche & obtenir
& moindre cott des informations de performances, alors
aque dans | a seconde phase, il anal yse |les données
collectées (f iaure T.1). Tout ef oi s. toute méthode

loaicielle de mesure induit wune perturbation du systéme
mesuré. Cette perturbation ne doit pas étre négligée.

I1.2.1.1 Phases du systéme de mesure

Une syntheése des outils de mesure et étude de
performances proposées dans [BAD 91] [BOU 92} nontre
qu'en général, deux phases sont mises en evidence:

Phase 1:

1. Collecte des données brutes:

Cest l|la phase la plus délicate des systémes
loaiciels de mesure. Il s'acit généralement de trouver
un compromis entre:

" la fidelité et la précision afin de fournir des
i nformati ons exactes.

' nne moindre perturbation de 1'activité duy
phénoméne mesuré,

ILes informations sur les événements sianificatifs
sont récecltées selon un mécanisme préalablement choisi.
Ceci peut se faire en plagant des sondes ou "probes"



B e e

qui  sont des programmes charges de capter des
I nformations sur ces événements pour 1'étude

souhaitees [MILb 88] [WB 88] ([YAN 87]. La collecte
d' informations est orientée selon le programe é&tudié

et |'analyse visée [SNO 88].

i [ el
2. Fltrase des donnees:

Les outils de nmeoure risquent d'extraire une
qrande quantité d'informations. Il est donc,
indi spensable de fournir des noyens selectifs pour ne
considdrer que le sous ensenble de données utiles. La
selection ou le filtrage, peut é&tre mis en oeuvre
pendant | a phase de <collecte au noyen de prédicats
évalués dynam quenent pendant |a mesure, ou par |e
positi onnement de drapeaux grace & des paramétres
d'entrees [HAD 88} (SNO 88] [ML 86] [MILb 88]}.

Phase 2:

3. Analyse des données:

L' anal yse des résultats est beaucoup plus
cl assi que: la seule difficulté est de retrouver
facilement la sémantique des donnees recueillies.

Deux apuroches  sont possibles: les analyses
veuvent se faire antomatiauenent ou nanuellement par
1'usager. Dans | e premier cas, |e tvpe d analyse
& opérer peut Ctre prédéfini dans |e systéme,
spécifié par |'utilisateur. ou une conbinaison des

deux possibilités [SNO 88].
4. Afichage des résultats:

Elle constitue |'interface entre ['utilisateur et
le systbme de mesure. Certains systémespernettent
|"interaction avec |'usager pendant toute la session de
mesure [WIB 881. Les résultats de mesure sont présentés
sous différentes formes: tables, histogrammes,...etc
[YAN 871.

5. Qide et predictions

Bien que 1'on essaie toujours d' obtenir des
i nformations compréhensibles afin de faciliter
| *anal yse. face & un arand nonbre d'informations, il
n'est pas facile & |'analyste de localiser |les

problémes. I,'idée Serait done. de aouider ce dernier a
prédire les causes de déaradation de performances et
ceci de maniére automati que [YAN 8817MIL 851 [(MIL 901.
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Un graphe d'histoire d'exécution peut identifier les

endroits oil apparaissent les problémes d'exécution.
Ceci permet de focaliser |'attention & un niveau
donné.

collécte d'informations
Phasel
[ filtrage de donnees _J
r N R -
anal yses de données L—->—1-quide—prédictioﬂ
Phasell

Résultats <

Figqure |.1. Architecture d un systéme de mesure

T.2.1.2 Nveaux d'intervention du svstéme de mesure

Comment prendre ces mesur es a partir d une
gpécification?

La mesure de performance nécessite |'ausnmentation
des programmes & observer - adionction de code
necessaire & |'observation et a la prise de mesure -.
Celle-ci peut intervenir a différents niveaux. Elle

consiste <généralement, en la detection et l|le tracage
des événements intéressants.

I1 existe plusieurs approches qui sont décrites et
discutees dans [HAD 881.

1. Nveau noyau:

Les nodifications sont apportees dans I|le noyau, ce
qui offre une transparence maximale mais dans ce cas,
on dispose d' un outil non portable et l ourd &
i mpl ement er dans un environnenent hétérogéne fMIL 851
[YANG 881.
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2. Mdification des primtives:

Pour resoudre |le probléme de portabilité, on évite
d affecter le noyau en apportant les nodifications au

niveau des primtives tout en gardant des versions non
modifiées. L'inconvenient de cette approche est que le

programreur doit connaitre les details dinplementation

des primtives afin de g« .pouvoir porter ses
modi fi cati ons: or |'existence méme des primtives est
dans le but de soulager [|'utilisateur de ces details
[ HAD 883.

3. Modification du code source:
Les nodifications du code source sont acceptables

dans le cas ou elles sont transparentes & |'utilisateur
et oa elles preservent |a sémantique du programme.

1.2.2 Introduction a la mise au point

Ce domaine est encore peu formalisé dans
| ' environnenent distribué. 11 y a deux approches
possibles [LEU 891:

1) Une approche statique: t ot al ement

indépendante d e |'execution du programme. Elle

est basée essentiellenment sur les i nformations

issues de |la compilation. Elle permet d e

détecter des bl ocaaes ou des conflits d'accés

aux variables. Le progqramme est convert i en un
araphe de fidts de contréle qui permet
essentiel |l ement de détecter deux classes

d'erreurs:

- erreurs de svnchronisation (boucle, blocaae)
= erreurs sur | es données (non initialisées,
accés concurrents).

Néanmoins ces outils ne sont pas suffisants pour
la mise au point de programes distribués,
puisqu'ils ne peuvent détecter desS problémes liés
A |a synchronisation ou |a conpetitions des
processus ou autres problémes engendrés a
l'exécution.

2) | * approche dynam que qui utilise des
i nformations résultant de | " execution du
prouramme: El |l e nécessite souvent |a sauveaarde
de 1'état du programme a intervalles reéquliers.
Pour mettre en evidence les problémes des
proorammes étud iés, deux types de techniques sont
4 distinaquer:
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a) les techniques basées sur une interaction
directe avec |e programe, permettant par
exempl e, a | "utilisateur de st opper
| ' execution en plagant des points d'arrét. La
mise au point consiste & relancer plusieurs
fois |'execution afin de cerner le probléme.

b)les techniques basées sur une reexecution
de programres. Elles reposent sur |la récolte
d' une quantité d'informations bien spécifique
lors de |'execution initiale. Ces informations
sont utilisées lors de la reexecution pour

reproduire fidelement |'execution initiale.
L'interaction se fera sur la reexecution et non
pas SUr | " execution initiale.
Remar quons gue ces t echni ques sont applicables
seulement & certains  types d' applications (la
reexecution, par exenmple ne s'applique pas aux
programmes qui  font des entrees sorties). La méthode

idéale serait de conmbiner Iles deux techniques.

13



CHAPI TREI |

TECHNI QJES DE DESCRI PTI ON FORMELLE
D UN PROGRAMVE DI STRI BUE

Al

Les probleémes introduits par la repartition,

induits par |’ asynchronl sne et |le non deternnisne,
necessitent un formalisme approprid pour décrire de
maniere claire et lisible des progranmmes distribués.

L'étape premere de nise en oeuvre d'une telle
méthodologie est de specifier de fagon fornelle un
comportement distribué a | a fois détaché des
contraintes propres aux nachines ou réseaux, et en méme
temps, prati quenent utilisable sur des nmachines
réelles. De nonbreuses techni ques de description
formelle ont été développées [DEM 871[DIA 891. Les
techniques de description fornmelle sont des outils
i nportants pour la conception, | *analyse et la
specification de systémes; car elles fournissent des
descriptions concises, compl et es, consi st ant es,
précises et non anbiques [ISO: 891[ISO2 891. Une
bonne techni que de description fornmelle doit
satisfaire, en general, un ensenble de criteres ([ISO2
891, parm |esquels:

1) décrire le systome de maniére conplete et
preci se en incluant | es conportenents
conmuni cants et | a prise de deci sions
globales et |ocales,

2y  offrir certaines abstractions qui
reduisent la complexité de la description,

3 faciliter | “anal yse formelle et
1'évaluation de la description,

4) étre totalenent independante des méthodes
d'implémentation et de miseen oeuvre.

5) et offrir la vpossibilité de aénérer
automat isuement du code parallele 4 partir
d'une description.

Estelle (extended state transition [|anguage), et
LOTOS (Lanquaqe O Tenporal Orderina Specification)
sont deux techniques développées par le qroupe F.DT
(For mal Description Technique) a 1'ISO ("International
Standard Orgqanisation"), qui ont été toutes les deux
normalisées.
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Estelle repose sur un modéle de nachine & états
étendu oh l|a comunication s'effectue & travers des
files d attente FIFO (First In First Qut) et represente
les donnees en wutilisant le langage Pascal. LOTCs [FAN
88] repose sur le formalisne ccs [ML 80} et

represente

les donnees sous la forme de types abstraits

algébriques [DIA 89].

.1 Present ation des t echni ques de description
fornmelle
A - LOTOS:
11 est base essentiellenment sur les quatre
concepts suivants:
1- l'interaction qui est congidérée come une
activitée commune entre deux ou plusieurs
processus. C est aussi une forme de
synchronisation basée sur la verification de

val eurs de donnees et une generation non
deterministe d'informations.

2- le principe d' ordonnancenent tenporel : Le
conmport ement ext erne d' un processus est
def i ni par | ' ordonnancenent tenporel de ses
i nteractions avec son envi ronnenent .

LOTOS spécifie un processus par une
"expressi on de conportement” qui definit un
ordre d'événements: Uun événement &tant une
i nstance d'interaction. 11 fournit U n
ensenbl e d' operateurs qui per mettent de

structurer et conbi ner des  expressions de
conmportements de différentes fagons. L a
nature algébrigue du langage est mse en
apparence par l|la disponibilite d' un ensenbl e
de regles de transformation qui pernettent de
transformer une expression de conportenent en
une autre avec le méme conportenment
observationnel .

3- |'abstraction de processus: un  processus
correspond approxi mati vement au concept de
procedure dans les langages conventionnels.
Un processus formel est defini avec des
poi nts d'intéraction formels et des
paramétres fornmel s. L'instanciation d e
processus permet | a structuration de I a

speci fication.

4- I es types de donnees abstraits:
1'abstraction de type donne au programreur |a
possibilité de créer de nouveaux types de
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données. La sémantique d un type abstrait est
définie en spécifiant le sens de chacune des
operations en termes d' un autre nodele
appelé nodele de reference.

Exemple : type extended-natural number is

sorts nat
opns 0 e=-: -> nat

succ . hat -> nat

_t © nat, nat -> nat
eqgns for all x,y : nat

of sort nat

X + 0 =x

X+ succ(y) = succ(x+y) ;
endtype.

LOTOS permet d' exprinmer un comportement &
différents niveaux d' abstraction. Un systeme distribué
est décrit en LOTCS par une hidrarchie de processus.
Ces vprocessus effectuent leurs communications au noyen
d'interactions échangées & travers des poi nts
dinteractions ou ports de synchronisation.

LOTOS a pour objectif d'étre abstrait afin de
ninpliquer aucune inplenentation particuliere dans les
systémesreel s, et d offrir des mécanismes précis et
pui ssants de description du parallélisme. L e
parallélisme dans LOTOS s'exprine au moyen d' une
extension du formalisme CCS.

B- Estelle:

Estelle est un mdele d'automates conmuni cants
étendu var -

- une représentation des données arédce AU
lanogage PASCAL.

la possihilité de structuration du

programme en composantes communicantes
séquentielles, appelées nodules. permettant
d' expri mer toutes | es hi erarchies a

composantes parallélles,
- et par la manipulation dynam que de ses

conposantes , de leurs Sstructuration et de
leurs liens de communication.
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Estelle présente un degré d' abstraction noins

inportant que celui de LOTGS lui pernmettant ainsi, de
satisfaire le cinquienme critere cite précédemment.
Estelle étant |a FDT adoptée pour specifier l es
progr anmes du syst bne d'expérimentation, une

description plus détaillée en est présentée plus loin.

Estelle permet de définir des conportenents
parallels synchrones ou totalenent asynchrones.

Ces deux techniques (Estelle et LOTOS) ont eété
devel oppees sinultanenent et aucune n'est privilégiée
par rapport a l|'autre dans |a comunaute de 1'ISO.
Cependant, il existe des differences renarquables entre
ces deux FDTs.

1.  La conmunication est synchrone dans LOTCS ne
nécessitant aquére d' acauittements et asynchr one
dans ESTELLE avec file non bornée. Cette

caractéristiaue rend certains probl Pres plus
simples & exprinmer dans 1'un plutét que dans
|"autre. Le probléme de "backpressure" en est un

exenple [FAN 881.

2. Les liens de communication sont bipoints dans
Estell e, par contre, LOTOS permet | e
"mul ticasting" offrant ainsi la possibilité de
synchroniser plusieurs processus. Dans Estelle

ceci est émulé mais, |la synchronisation n'est pas
respectée.

3. La notion de temps est inéxistante dans LOICS.
Elle est exprimée dans Estelle grace & la clause

' Del ay' . Cette notion est i nportante dans, par
exenpl e, les protocoles de communication pour
expri mer un "time-out" ou encore les systémes

distribués tenps reel.

1T.2 CHOTX D UNE  TECHNI QUE DE DESCRI PTI ON
FORMELLE

Pour le choix d ‘une technique de description
formelle un paranbtre f ondanment al est le niveau
d' abstraction voulu pour une specification & é&tablir.
De naniere aénérale, plus ce ni veau est élevé et la
specification conplete et concise, plus la difficult6
d ensendrer de fagon automatique des réalisations sera
i nportante. O, le but final dune specification etant
la réalisation, |e passage d' une specification a son
i mpl ementation doit étre un critere inportant pour le
choix du langage d'inplenentation.
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Ai nsi | es possibilités d e validation et
d'implémentation automat i que constituent | es
principales raisons pour | esquel les les approches
i nperatives sont actuellement largenent  devel oppees et
utilisees. Les approches fonctionnelles actuellenment en
cours de développement sembl ent t out a fait
prometteuses mais n'ont pas encore accede au méme
ni veau de résultats {DIA 89]. &=

Le langage Estelle satisfait a des degrés plus ou
moins inportants aux criteres dune FDT satisfaisante
tout en offrant un niveau d abstraction pernmettant |a
generation automatique de code reparti.
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CHAPI TREI I'|
DESCRI PTI ON DU LANGAGE ESTELLE

Estell e est un langage base sur le modéle de
transitions d'états étendu par le langage Pascal. Il
inclut le 1langage PASCAL et 1'encapsule dans des
elements  d' expressions de conportements  paralleles.

ESTELLE

PASCAL

Une specification Estelle est une hiérarchie de
conposants communi cants sequentiels appelés nodules et
qui s'échangent des interactions a travers des points
d'intéraction relies par un canal de comunication
(figure 111.1). Tous les objets Estelle sont fortenent
typés. La notion de typage de PASCAL est é&tendue aux
objets ESTELLE ~On parle alors dun type de canal, de
conportenment. et dun type de nodule.

Specification Estelle

| ,
| f
O T
l

l

.

I

Figure III.1 : Structure générale d' une
specification Estelle

I11.1 Concepts de base

ITT.1.1 Structure _d'un nodul g
Un nodule est décrit par
~un interface de  communi cation avec son
environnement aqu'on avpelle en-téte du nodule,

- et par son Corrportemant i nt erne appelé corps du
module.
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Syntaxe: MODULE typ entéte ( |ist. para)

ip < liste de ports >
export < liste variables exportées>
end:

A une meéme entéte de nodul e, on peut associer

plusieurs corps. Ui nodule est donc un couple (entéte,
body) . o
BADY typ b FOR typ_entete;
BADY typ c FOR typ_entete:

La definition d un nodul e peut conprendre des
definitions d autres nmodules (nmodules fils). On  obtient
ainsi un arbre  hierarchiqgue de definitions de nodules
dont la racine est un modul e particulier: la
specification. GCet arbre des definitions sera un modeéle
pour |'arbre hierarchique d' execution (ficure:III.2).
Uhe instance dun nodule est une execution du nodule.
On peut oar exemple. avoir deux instances pour la

definition dun mémenodule. L arbre d execution peut
évoluer dvnamquenent dans le temps.

_ Les échanges d'interactions entre nodules se font
via des ports ou points d'interaction. Chaque  poi nt
dinteraction est type par un canal.

a) arbre de definition

by arbre d'exécution

a
/ \
/ \
B1 C1
/ IL \
/ \
DI D2 El.

o D1,D2 sont des instances de D
et H une instance de E

Figure 111.2 Arbre d execution et arbre
de definition
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Exenpl e: Représentation de la structure de
définitions de nodul es

SPECI FI CATION sP;

—

MODULE A

| MODULE Al;

MODULE All;

MODULE Al2;

MODULE A2,
!
| | ®wopurg B | f
ﬂ ! | MODULE B1 - |’
| 1
L
Dans 1'entéte du nodule on trouve aussi la

déclaration de variables export&s. Ces variables sont
des variables partagées qui peuvent étre accédées par
le module pére en lecture/écriture et dont la
declaration est précédée par le mot clé export.

Le comportement interne dun nodule est défini
dans la partie "body". I1 est donné par un automate a
transition d'états deéfini par:

- un ensenble 4d'états de contrdle,
- et un ensenble de transitions.

En fait, le corps du nodule est conpose de trois
parties:

1} Partie declaration;
Cette partie comporte des declarations Pascal
(de variables et de constantes) et des declarations

d' objets Estelle (déclaration de canaux, déclaration de
sous-modules, decl aration d'états d e contréle,
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decl aration de points d'interaction et de variables
modul e). Les variables nodules servent de reference aux
Instances des nodul es.

2) Partie initialisation:

L'initialisation spécifie les valeurs _initiales de
certaines variables de |'instance créée. Elle conporte
|*initialisation de

- 1'état de contrble par la clause TQ

- certaines variables par |'affectation,

| a creation d' i nstances filles par
["initialisation des vari abl es nodul es,

et, l'établissement d e liens de
conmmuni cati on par des instructions de

connexion entre points dinteraction.

Exempl e:
initialize
to {etat initial>
begi n
{initialisation de variables
et etablissement de liens
de communication )
end:

3) Partie transition:

C est un bloc qui conporte un ensenble de

transitions. Chaque transition est constituée d une
liste de aardes qui représente |a part.ie condition de
la transition et dune liste d actions
TRANS
<condi tion>
<action>

_ Un nodul e dont le bloc  transition est vide est
dit passif autrement il est dit actif.

- La condition de la transition est exprinde a
|"aide dune ou plusieurs des clauses suivantes

* from A, A2, . . . A1 ou les Ai sont des

états de controle. Cette clause exprine la
condition sur 1'é&tat de contradle courant.
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* when P.m od P est un point d interaction
et m une interaction. Cette clause vérifie
1'éxistance de 1'intéraction m en téte de
file du point d interaction P.

* Provided B cette clause permet d exprinmer

une  condition sur |le contenu d'une
interaction ou sur les variables locales de
|a tache.

* Priority n exprime |la priorité de la
transition par rapport aux autres

transitions de la méme té&che.

* Delay (el, e2) oil el et €2 sont des
expressions entieres non negatives. S la
transition est satisfaite a |'instant t,
elle sera retardée de el unites de tenps au
mins et e2 unités de tenps au plus.

* Any :  pernmettant le regroupenent de
plusieurs transitions en une seule: la
métatransition, tel que |'exenple suivant:

trans from S1 to &2
any n:1..2 do
when pfni.m
begin wv:=n end:

Cette métatransition est éaquivalente a

trans from S1 to S2
when pl11 .m

begin wv:=l end:
trans from S1 to S2
when pf2] .m

begin v:=2 end;

Certaines clauses peuvent eétre omses et au plus
une de chaque catégorie peut apparaitre dans la
condition dune sinple transition. De plus, la presence
d'une clause when exclut celle d' une clause delay et
vice versa.

L'action d une transition est composée:

* d'une clause TO A ou A est un é&tat de
contrdle ou le mot clé sane. Cette clause
i ndi aue 1'état prochain au' atteindra
|"automate apres execution de la transition.
Le MOt ¢lé& same indigue ou'il n'v aura pas
de  changenent d'état aprés tir de la
transition.
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* et d un bloc PASCAL étendu par des
i nstructions ESTELLE. Ce bloc peut é&tre
precede par des declarations d objets |ocaux
a la transition.

L' execution d'une transition par une instance de
mdule est considérée comme une operation atomque qui
ne peut etre exécutée que si elle est satisfaite.

Dans |a partie action d'une transition, on
retrouve des i nstructions Pascal avec certaines
restrictions et des instructions Estelle.

1Y Instruction ‘'init’

Cette instruction est utilisee pour créer des
instances de nodules fils du nodule initiateur.

synt axe:

init nodule-var wth body_ idf
init nodule var with body idf (<act nmod para>)

module var est une variable module. Cette variable
pernettra de référencer la nouvelle instance créée. Une
variable nodule doit etre declarée d'un certain type
de nodul e.

11 peut y avoir plusieurs corps de nodul es
associés a la méme entéte de nodule. L'instruction
"init' les différencie en specifiant |le corps du nmodule
(body idf).

[ "instruction "init' peut étre utilisee dans la
partie initialisation ou dans |a partie transition
per met t ant respectivenment |a creation statique et
dynamque d'instances de nodul es.

_ Lorsqu'on assigne |a mémevariable nodule a deux
i nstances différentes. | a premere devi ent
i naccessi bl e.

Fxemole
init X with B:
init X with B:
On peut initialiser une variable modul e par

|"instruction d' affectation exemple:
init X wth B;

Y:= X:
INIT X with B:
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2} Instruction ' Connect'

svnt axe

connect internal ip to child external ip
connect child external ip to child external ip
connect internal ip to internal ip
connect child-external ip to internal ip

Uh point dinteraction est dit ‘'external' s'il est
declare dans 1'entete du nodule. 11 est dit ‘'internal’
s'il est declare dans |e corps du nodul e. Les deux
points d'interaction indiqués par cette instruction
doivent référencer |e méme canal et jouer des roles

opposes. Cette connexi on établit un lien de
comruni cation & travers l equel l es deux points
d'interaction references pour r ont échanger des

i nteractions.
Deux contraintes a respecter:

a) un point dinteraction interne ne peut étre
connect.6 qu'a un point d'intéraction de méme type
de canal et jouant des roles opposes,

b}y un pointd'interaction est connecté 4 au olus
un point dinteraction et jamais a lui-méme.

Notons aque la connexion n'a aucun effet sur les files
d attente associées.

31 Instruction 'disconnect'

syntaxe:
di sconnect internal ip
disconnect child external ip
di sconnect module_var

Dans | es deux premeres formes il suffit
d indiquer un seul point dinteraction; l|e second est
connu inplicitenent.

Dans sa derniere forme, |'instruction s'applique a
tous |l es points d'interaction "external" de son nodul e
fils. Cette instruction n'a aucun effet sur les files
d'attente.

4y instruction 'attach'

svntaxe

attach externalip to child external ip
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Cette I nstruction attache l es deux points
d'interaction specifies. Le prenmer doit étre un point
d'interaction "external" du nodule appelant et le
second doit &tre un point dinteraction "external" d un
de ses modules fils. Les deux points d'interaction
désignés par |'instruction doivent référencer |e mame
canal et jouer |le mémeréle. Et, elle retire toutes les
interactions de la file asgpciée au prem er point
d'interaction. Les interactions retirees de cette file
sont associées

a/ au deuxieme point dinteraction (child) s'i
n'est pas attache a |'un de ses fils:

b/ sinon au point dinteraction du dernier fils
point term nal

En résumé:

* Un poi nt d'interaction "external"
dun nmdule est attache a au plus un point
d'intbraction "external" du nodule pére et au plus

a un point dinteraction "external" du rmodul e
fils.
* Un  point dinteraction "external" dun nodule

attache a un point d'interaction "external" du
nmodul e pére ne peut é&tre connecté.

5) instruction detach
syntaxe

detach external ip
detach child external ip
detach module vari abl e

Cette instruction détache les points dinteraction
attaches.

Dans la troisiéme forme, elle detache tous les
points d'interaction attaches du nodule fils. De plus,
toutes les interactions sont rem ses dans la file
d attente du nodule appelant cette instruction

6) instruction ALL

Elle sert a généraliser wune operation sur un
ensembl e d' objets.

syntaxe

— »

ALL domaine DO instructions

26



Lorsque cette instruction est utilisee
pour des instances de nodul es, le domaine declare une
variable nodule en specifiant son type come suit:

var mod: idf entete module

7) dnstruction output

synt axe

output Pi.idf_intéraction (<{parametres>)
Elle permet |'envoi dinteractions idf intéraction
via le point dinteraction Pi.
[11.2 Communication et  connexion
Estelle, offre deux necanisnmes de cooperation
entre instances

-~ 1'échange d'interactions,
- et |le partage de variables.

Les variables introduites par 1le nmot clé “export"

dans 1'entéte d"un modul e sont. partagees avec
| "instance parente. Le conflit d'acceés a ces variables
est inpossible puisque |'instance du nmodule pere est

prioritaire par rapport a celles de ses descendants
selon le principe de priorité pere/fils d'Estelle

Le necanisnme d'echange d'interacti ons nécessite
1'établissement de liens de communication au prealable.
En Estelle les connexions sont bipoints. L'échange Se
fait via des points dinteraction relies par un canal
de conmunication  specifiant |"ensenble des interactions
qui peuvent circuler sur celui-ci dans un sens ou dans
|"autre conmme suit:

channel canal-id ( rolel.role2);
by rolel : m: wm2(i:integer) .
by role2
by rolel, role2 : kI:

Uhe interaction regue par une instance est chainée
a la file d'attente FIFO du point 4d'intéraction
destinataire. Cette file peut appartenir  exclusivenent
4 ce point dinteraction et elle est alors qualifise de
i ndi vi dual - queue ou partagee par d autres points
dinteraction de 1'instance et dans ce cas, il s'agit
d' une common- queue.
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La declaration des points d'intéraction est
introduite par le not clé IP. Elle precise le type du
point dinteraction - qui est un type de canal- et le
role qu'il doit jouer. On spécifie aussi |a discipline
de sa file d attente.

IP pl: canal-id (role-id); queue-discipline;
2 arrayf1..53Jo0f canal__jid(role-id):
—instance ; —instance;_
P B P2{1]
CANAL
ITI.2 Parallelisme et non determinisme
Le comportement d'un nodule rel ativement aux
autres nmodul es (execution parallele et non
déterminisme) depend strictement de |'inbrication du

texte de definition du nodule et de |la maniére avec
laquelle 1'entéte est qualifiée OU attribuse. Il existe
quatre classes de nodul es:

- "systemprocess',
"systemactivity",
"process”,

- et, "activity".

Dans une hiérarchie de processus, |les principes
d attribution suivants doivent étre observes:

1) Chaque nmodule actif doit é&tre attribue.
2) Un nmodul e systéme (c'est a dire

"syst enprocess” ou “"systemactivity") ne peut
étre inclu dans wun nodule attribue.

3) Les nodul es attribues "process” ou
"activity" doivent etre dans un nodule
svstéme.

4) Les nodul es attribues "process” ou

"systemprocess'" peuvent &étre Structures en
modul es attribues "activity" ou "process".

%) Les nodules attribues "svstemactivitv' ou

“"activity" ne peuvent étre structures qu'en
modul es "activitv".
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Seuls les instances de nodules actifs peuvent

dynam quenent créer, detruire et changer la
configuration des connexions d'instances de nodul es
fils. Une instance active agit donc conme un

supervi seur pour ses instances descendant-es. Ceci est
| "une des raisons de la priorite peére/fils. Cette

priorite signifie que le peére synchronise |'execution
de ses descendants. Ce qui fait que lors de |'execution
d'une transition d' un nodul e, toute execution de
transition d'un nmodule fils est snspendue. Cette
priorite est transitive et elle excl ut tout

parallelisme entre instances 1liées rpar une relation
ancétre/descendants.

Les nodules systémes (c'est a dire "systenprocess"

ou "systemactivity") ne sont jamais inclus dans un
module actif. Donec, ils n'obeissent pas & la priorite
d'un modul e  pére. Ai nsi , | es modul es  systémes
identifient des systémes dont les conportenments sont
t ot al enent asynchrones et qui conmuni quent par
i nteractions.

Les nodules "systenprocess” et  "systemactivity" @ se
di fferencient par | eur comportement interne. Le
parallelisme dans un systene; c'est a dire entre

instances de nodules descendants d'un méme npdul e
systeme, est determne par

- |'attribut assigné "process" ou "activity",
- et. par la priorité ppre/fils.

L' attrihut "process” spécifie une execution
varalléle svnchrone alors gue [|'attribut "activitv"
spécifie UNe execution séquentielle nNON déterministe.

ITT.4 cComportement d' une specification Estelle

111.4.1. Module spécification

Le nodul e principal englobant tous les autres

nodules est appelé nodule specification et il existe
toujours une instance unique de ce nodule particulier.

specification spes_name [Systemclass]

[default option] [tinme option]

body def

end.

oh system_class peut Ctre “system activity" ou
"system  process.

default ~ option: type de files d attente a assigner
var défaut aux points dinteraction.
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time option . definit 1'unité de tenps & utiliser
dans | a specification (sec. nsec, ..ete).

En pratique, le corps de la specification fournit
un contexte gl obal necessaire a |la definition et

["initialisation d'un systéme.

foaid

Exemple de spécification:

spécification exenple;

channel canal (entree, sortie):
by sortie: dat a-i ndi cati on;

channel c¢han (entree,sortie);
by entree: data-indication:
by sortie: ack (x:integer);

Modul e user systemactivity;
i p U:canal(entree);

end:
Body user-body For user;external;

Mdule Receiver systemactivity;
ip U canal(sortie);
ip N0 chan (sortie);

end;

Body receiver-body For receiver;external;
Mdvar X:user: Y: receiver:

initialize

begin
init X with user-body:
init Y wth receiver body:
connect X.U to Y.U:

end:

end.

I11.4.2. Conportenent gl obal

Le comportement global est defini par |'ensenble
des sequences possibles de changenent d'états qul
correspondent & |'execution de transitions:
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Une specification Estelle déecrit un ensenble de
systemes dont les nmodules peuvent executer leurs.
transitions de naniere non deterniniste. svnchrone ou
asvnchrone.

Les systemes s' execut ent en une succession
d'étapes de calcul. Chacune comence par la selection
d'une seule transition (systemactivity ) ou plusieurs
(syst enprocess) parm les transitions satisfaites. Les
transitions sélectionnées dans ce dernier cas sont
exécutées en parallele. L'étape de calcul se ternine
lorsque toutes ses transitions se termnent. Pour cela,
on parle de parallélisme synchrone.

Notons cependant, que puisqu une seule transition
est sélectionnée de nmaniere non determniste pour
chaque étape de calcul d un systemactivity, on a un
comportement purenent non determ niste dans chaque
systeme.

Au contraire, les systbmes operant de nmaniere
asynchrone sont conpl et ement i ndependant | *'un de
| “autre. La vitesse relative des systenmes n'est pas du
tout contraiunante.

L' execution d'une transition

- peut chaneer 1'état local d'un nodule. En
particulier, elle peut nodifier une variable
locale on un  &tat de  contréle. elle pent
créer des nodules fils et de nouveaux |iens,

- ne veut pas influencer ni le choix d une
transition présélectionnée vpar les autres
systemes. ni le choix des transitions dans le
méme Systene lors d'une méme étape de calcul.
La selection d'une transition est réglée par:

- le principe de priorite pére/fils.

- |attribut du nodule.

La selection d une transition dun nodule interdit
la selection dune transition d un nodule fils: cette

priorité exclut le parallélisme entre pére/fils (de
nani ere aoénérale ancétres/descendants).

Pour illustrer les différents conportenents des
modules, ON propnse les différents cas Ade fimures:
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1)

system process

/\

B: process C: process
D: procecss| |F: process G: preocess{|H: process
tp tF tes ty

2)

A system activity

_—

B: activityl|ts C:

activity

/N /N

D:activity||F:activity G:activity||H:activity

tp tF te tr

{tB} ou {tg} ou {tau}

—

( A: system process

/\

—

IB: orocess |+g art1v1ty'
\\\f ,J/// \\\i
ID:praocess "F process l |G.act1v1ty H:activityl
L | jot
to tr te tu

{ ts, tg} ou { tp, tu }
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4)
A
B: system processits !C: system process

N\ /N

D:activity||[F:activity G:process H:activity

tp tr te tu

{ tB } et { tg, tu }

Figure 111.3 Conportenent gl obal d' une specification

I11.5 Restrictions Pascal

Cert ai nes restrictions Pascal ont été introduites
dans le langacge Estelle normalisé par 1'ISO. Toutes les
operations sur les fichiers sont interdites ainsi que
le not reserve "procram". I,'utilisation du aoto a été
sévérement restreinte: il nest jamais utilisé dans
une transition et est interorété tel un "return” dans

les procedures et fonctions.

Les fonctions wutilisées doivent étre purenent
demontrahles, c'est a dire qu elles ne peuvent nodifier

ni directement ni indirectement les variables non
| ocal es.
La syntaxe des fonctions ne permet pas de

r et our ner des donnees de types conplexes. Cependant.
Estelle permet de préciser que la definition d'une
procedure, fonction , ou nodule est donnée ailleurs.
Ceci est indigqué par le not reserve "external".

Dans Estelle, les pointeurs ne peuvent pas étre
utilisés comme paranetres d'interactions ou de nodules
ni de fonctions ou procedures.

Les constructions Estelle ne peuvent pas étre
utilisées dans des procedures ou des fonctions.
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I11.6 Exenple de spécification Estelle

I.'exemple que nous allons traiter est |"alsorithnme
d'élection provosépar Chandy et Roberts [CHA 791.

~Les  processus sont placés sur un anneau
uni di rectionnel . Chacun des processus P est dote d un
nunero qui |'identifie de nanibre unique.

Principe:

11 s'agit de trouver 1le maxi num des identités.
Pour cela, chague processus P qui connait Son numéro
1, le transmet a son voisin. A la reception dun tel
message, celui-ci conpare son nunmero a celui regu et
transmet le plus grand & son voisin.

Initialement, un ou plusieurs processus comrencent
| " election en enmettant un message.Un tel processus est
dit marqué. L' arrivee d'un message & uUn processus &
1'état initial le fait passer & 1l'état marqué. Le
processus marqué recevant Sa propre identite sera
1'élu.

La specification est represent& par |'automate
d'états fini suivant:

, del /recen

| initial |
Vv
|
| 1
L——J marqué
recm
V
élu
remoni d

recm: reception de messagedu voisin
del : decision de |ancer |[|'election
remoni d: reception de non identite.
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Algorithme:

specification roberts;
type nbsite= 0..10; nb_site0=1..10;

channel canal (extl,ext2);
oy extl: nessage (élu:integer);
oy ext2: ;

dodule t site process(moi:integer);
ip entree: canal(ext2);
sortie: canal(extl):

and ;

3ody site for t site;
state &lu, narque, initial:
var voisin : integer:

initialize to initial begin end;
trans from initial to marque
begin output sortie.message(moi) end:

trans from initial, narque to marqué
when entrée.message(voisin)
begin
If voisin » noi then
output sortie.message(voisin)
else output sortie.message(moi)
end;

trans from narque to élu
when entrée.message(voisin)
provided voisin= no
begin (* e suis Clu *)
end:
and ;

nodvar sites :arravinb sitel of t site:

initialize

beagin ) _
all i:nbsite do init sites[i]WMth site(i);
all i:nb site0 do

connect site|[i-1].sortie tO sites[i].entrée;

connect sites|[0].entrée t0 sites[10].sortie:

end:
end.




CONCLUSI ON

Specifier des aronranmes en Estelle permet de
décrire un comportement & caractbre distribué en un
seul programe de maniére trés souple; car, l es
programmes distribues se préseptent souvent sous forme
de transitions d'états.

Les recherches actuelles autour des problémes tels

que:
- la mnipulation des descriptions fornelles
- la wverification des alqorithmes
- la mse au point
- la simlation
| a generation de code pour |les systémes
di stribues,
utilisent des ndthodes qui s'appliquent au langage

Estelle ou autres lansames internationaux normalises.

Divers outils ont été& développés dans ce sens.
Parm ceux aui tournent autour d'Estelle nous citons:

- ECHI DNA [JEZ 891: qui offre un conpil ateur
Estelle to C pour nachines mparalléles.

- VEDA [ JAR 881 developpé pour la sinmulation, son
lancage de description @- un sous ensenble
d'Estelle.

= Projet SEDOS [VIS 891 a produit
- un éditeur orienté syntaxe
- un transl ateur
un noyau de sinmulation ESTIM [ANS 891.

I1 est a signaler que divers conpilateurs ont été
réalisés. On cite, les travaux de GW Cerber f{vuo 881
qui a propose un conpi | at eur Estel |l e- Pascal a
) 'université d e Montreal. et |es travaux de Per
Rergqsten & |'universite de Gothenburg en Suede qui
propose un traducteur Estelle to C Un traducteur
Estelle to C a é&teé& aussi propose dans [VUO 88].
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CHAPITRE |V

UN GENERATEUR DE GCODE PQUR SYSTEMES REPARTI S

Dans le but d'etudier | es performances des
al gorithmes distribués spécifiés e n langage formel,
nous avons développé un générateur autonatique de code
distribué. Celui _ci accepte en entree une specification
Estelle vour aénérer du code Pascal. Le code généré est
ensuite lie au noyau d'exécution reparti pour obtenir
un code executable réparti.

IV 1 Présentation de 1l'interpréteur

Théaricuement, u n générateur de code doit
satisfaire des exigences trés strictes. Le code produit
doit &tre correct et de bonne gualité. De plus le code
produit doit Cre optimal afin dinduire une execution
rapi de. Mat hemat i quenent le probléeme de la production
de code est indecidable. En pratique, on se contente de
produire un code quasinent bon [AHO 891.

Une conception nmodul ai re et | "utilisation de
constructeur pour i mpl ant er | * anal yseur
| exi co-synt axi que d" un conmpil ateur permet d'integrer
plus facil enent les changements dans la definition
synt axi que du | anqgage et donc, d' appr ehender
1 'evolution de celui-ci. On doit wendre en compte avec
le plus grand soin la nature et les limtations du
| anaaae cible et de |'environnenent d'exécution, car
ils ont tous les deux une i nfl uence forte sur la
concepti on de | " anal yseur.

La syntaxe d'Estelle que nous avons inplenmenté&e

st tirée de [TS02 891 Cette arammaire enrichie de
routines sémantiques est souni se a |'"anal yseur
svntaxiague vour oénérer le code désiré. L'évaluation
des routines incorporees a chaque production de Ila
crammaire vermet le contrédle de la cohérence de types.
de sauvegarder de |'information nécessaire a la
traduction. la generation de nessages d'erreurs et la

production de code.

L' anal yseur syntaxique est lui-méme un code généré par
YACC |JOH 781. YACC est |'acronvne de << YET ANOTHER
COMPI LER- COMPI LER>>. I1 est di sponi bl e en tant

qu utilitaire sur le systéme UNX et est utilisé pour
faciliter 1'inplantation de conpilateurs. Le pr ogr anme
généré est une inplantation d'anal vseur LALR ecrite en
C. complétée par des routines utilisateur. Dans notre

cas, elle représente le agénérateur de code distribué.
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anal yseur | exical

+ ——— ] YACC +—— EPI interpreter
srammire enrichie

Fiqure IV.1: Construction de |'interpreteur
source ESTELLE —— EPI t—— Code Pascal
Interpreter

Ficure |V.2: Ceneration de code distribué

IV 1.1 Fonctions de 1'interpréteur

Une fonction de |'interpret.eur est d enresistrer
| es donnees utilisees dans 1le progranme source et de
collecter de |'information sur divers attrihuts de
chaque objet Estelle. Ces attributs vehiculent des
connai ssances sur, par exenple, le type de [|'objet, sa
portée, son niveau hierarchique s'il s'agit d'un

modul e. et d' autres i nf ormat i ons.

Une autre fonction est |la detection et |e
sisnal enment d'erreurs. Les erreurs detectahles a ce
niveau sont surtout liées a la syntaxe et la senmantique
d'Estelle, commepar exenpl e, verifier que les deux
extrémités d'un lien de conmmuni cati on Ctabli par
l'instruction "Connect" sont de rdles OpPPOSES.

Une troisieme fonction est |la génération du code

Pascal en vregpectant! a sémanti aue duy code source
Estelle.
Afin de réaliser ces trois fonctions,

]'utilisatinn de structures de données internediaires
s'inpose pour conserver les informations necessaires a
1'6laboration du code Pascal.
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Dans ce gui suit, nous nmettrons en evidence, pour
les entités les plus inportantes d'une specification
Estelle, les structures élaborées.

1. Entité nodule

Un mpodule dans Estelle est constitud de deux
parties: entéte et corps. o

a. Entéte de-nodule

Representant  essentiellenent la visibilité externe
d un  nodul e, l1'entéte est constituée de decl arations
de points d'interaction et de paranbtres de nodule.
Ces informations, propres aux instances asseciees a
cette entéte, sont conservées dans la table de
descripteurs de nodul es.

table des descripteurs de nodule

id modladr 1 _ip |nb_ip|liste paramétres

I
v

parl —> |par2 —

svt ———JI svt \___]

id nod: identificateur du nodul e.

adr 1 ip: adresse du premer point dinteraction,
nb iv nonbr e de points d'interactions ,
liste parametres: listes des parametres dunodul e,
parl,par2,..: identificateurs des par aret r es,

svt : pointeur sur le parametre suivant.

b. Corps de nodule

Rappel ons que pl usi eurs corps peuvent étre
associés a une méme entéte de nodule. Cest aussi dans
cette partie qu est définie la hiérarchie de nodule. Le
corps ou 'body' définit | e comportement d un nodule,
et conmprend la partie initialisation des nmodules fils
et la pat-tie transition. Nous rasssenblons donc, ces
informations dans la table des descripteurs de ' body'
en aardant les liens de varenté entre sous nodul es.

39



tables des descripteurs body
— _
‘idmod idbod |1 trs| nbtrs | bodsvt |bodfis |ctrl [var | cst
| \!, [
etatl >letat2 >
svt ———l_ svt _l——
tab var tab-cst
idmod: identité du nodul e,
idbod: identificateur du body,
1 trs: numéro de la premere transition,
nbtrs: nonbre de transitions, _ _ _
bodsvt: indice du body de méme niveau hierarchique,
bodfis: indice du prenmer body fils,
ctrl: liste des états de contréle,
var: adresse de la liste des variables dans tab-var,
st . adresse de la liste des constantes dans tab cst,
etat;: identificateur de 1'état de controéle,
svt pointeur vers 1'état suivant.
tab cst, tab-var, tab_typ sont, respectivenent,
| es tables de constantes, de variables, et de types.
Elles contiennent, entre autres, des informations
telles que la valeur d'une constante, et Ila dinension
du type. Les chanps cst, et var servent a delimter
respectivement, le chanp de visibilite des entites
constante et variable.
Les variahles nodule. vari ables spécif ianes pour
référencar leg instances de module sont aussi dotée

A'an nemhre d'informations utiles,
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tables des variables nodule
var nod| indnod |indbod |nbidx |nunv lisi‘:born
|
1
Vv
bornsup >|bornsup >
borninf bornint
svt svt I
var hod: identificatenr de la variable.
i ndnod indice de 1l'entéte du nodule dans la table
. modnle.
i ndbod indice du corps du nodule dans la table
bodv
nbidx : nonbre d'indexes s'il s'agit de type tableau,
| istborn: liste des bornes du tableaux,
numv nunero de sequence.
2. Entité canall
Le canal, objet Estellle, constitue le lien entre
deux points diintéraction. Il est identifié par un type
et deux roles: rale de |'extrenmite une et réle de
|"extremte  deux. A chague extrémité est associee une
file de messages definissant le type des messages
pouvant traverser le canal dans un sens, dans |'autre.
ou dans les deux.
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idcanal | rolel |listnessl |role2 |listmess? |[listmess3

] v y
o
Vv
idfmess >|idfmess >
 adrpara adrpara
svt svt
t——-par:l r—) par?2 —
svt f | svt
idcanal: identificateur du canal,
rolel, role2: identificateurs des roles
listmessl. [istmess2. listmess3: listes des

messages associés & un sens, au sens inverse ou
les deux sens.

idfmess : identificateur du nessage,

adrpara : adresse de la liste des parametres du
messages,

pari. identificateurs des paramétres du nessage.

3. Entité point d'intéraction

Les points d'intéraction sont le seul nmoyen de
communi cation entre instances. Ils sont de type canal
et doivent oblisatoirenent jouer un réle. Ceci leur
définit impnlicitement les messaages qu'ils peuvent
transnettre et recevoir.
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idip |role |id-canallindmod  nbidx ‘listborn

J__

d

\Y

bornsup > |[bornsup

borninf borninf

svt svt
idip : identificateur du point dinteraction, _
role : identificateur du role du point dinteraction,
id-canal: identificateur du canal,
indmd : indice de l'entéte du nodule dans la table

modul e

nbi dx : nonbre dindexes s'il s'agit de type tableau,

listhorn: liste des hornes du tableau,
bor nsup, borninf:: bornes du tableau.

4, Inbrication de blocs

Lorsqu' on se trouve dans un cas de structure en
bl ocs et surtout en inbrication de blocs, on se
confronte obligatoirenent au probléme de localité et
globalitée d objets. Les objets se trouvant dans des
blocs différents et ayant le méme nom posent un
probleme d'anbiguite. I1 faut disposer d'un noyen qui
nous permet de distinguer entre gux en  assignant
chacun a son bloc proprietaire. Afin d'éviter toute
ambigquité, nous prefixant chacun par le nom du bloc
englobant. Mais, pour ce faire, il faut savoir a quel
bloc |'objet appartient-il?. Ceci a été résolu en
utilisant une pile dans laquelle On empile. & chaque
entree dans un bl oc, son identificateur. 1L 'opération
inverse se fait a la sortie. A tout instant, le sommet
de pile indique |le bloc courant. Ceci lors des
Aéclarations. Tlors d'une référenne a 1'ohiet. on fait
int.ervenir | es tabl es tab cst tab typ afin de
retrouver son propriétaire. R en sar. ces ohiets sont
assiqnés au bloc le plus interne parm les blocs oh
anparaissent 1 elr daclaration. Cette pile permetde
contréler. aussi, la portée d un objet.
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5. Traitement des procédures et fonctions

Dans Estelle, les fonctions et procedures sont
sounises a un certains nonhre de contraintes. Elles ne
peuvent faire reference aux obiets Estelle telles aue
| es variables nodule, les points d'interaction, Iles
interactions et les &tats de contréle. Donc, les
instructions Estelle nettant eg.jeu ce type d objets ne
sont pas permses dans les procedures et fonctions. Ces
contraintes preservent des effets de bord:

Exemple:

var X:integer;
Function A:boolean;
begin
A: =f al se; x:1=x+10;
if x>=20 then A =true;
end:

trans from etatl
provi ded (x=10) and A
to etat2
begin . . . end:

Dans cet exenple la seconde condition de tir de la
transition est aue X soit égal a 10: or, aprés l'appel
de A x prend la valeur 20, la fonction devient vraie
et la transition est tirahle avec x=20 au lieu de x=10.

Ainsi, une nouvelle notion a &te introduite: | a
notion de "oureté". Dans Estelle. toutes les fonctions
doi ventt eétre pures par definition. Cette propriété
obeit aux contraintes suivantes qui  doivent &tre

contrélées par notre interpreteur:

- les parametres ne doivent pas étre de type
poi nteur,

- |le passage de paranmetres doit se faire par
val eur,

- la fonction ou procedure pure ne doit pas
mani puler des variables gl obal es.

- elles ne doivent pas contenir des appels a des
fonctions ou procedures non pures.

IV 1.2 Interprétation Estelle Pascal

_ Tous les Obiets Estelle sont interprétés vpar des
i nstructions Pascal ou structures de données
manipulables par «c¢ce lancace. L'ensenble des obiets
inclut:
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[ es instances,

- les points dinteraction,

- les interactions,

- les Canaux de communication,
- et les transitions.

IV.1.2.1 Instructions_Estelle
1) Création d'une instance

Les instances sont créées SUr le Site ou elles
doi vent s'executer. A chacune est associé un espace de
travail constitué dun bloc dinformations de contrale
et dun contexte propre. On v retrouve les informations
de contré&le suivantes:

- le nurero du site d execution de |[|'instance,
le nonbre de points dinteraction,

|"adresse du premer wpoint 4d'intiraction,
te nonbre de transitions,

1‘adressse de la premere transition,

la liste des sous instances,

et, 1l'état d'activité de |'instance.

1

Quant au contexte de |'instance, il conprend:

- la liste des parametres et variables de
| "instance,

- son é&tat de centréle courant,

~ et la liste des descripteurs de ses points
d'interaction.

L'initialisation d'une instance se fait grace a
["instruction Estelle "INIT" dont |la svntaxe est la
sui vant e:

INIT i df modvar W TH idf bodv (<liste paramétres du

moduled)

Cette instruction alloue 1'espace nécessaire Au
bloc de contréle et le met & jour. De plus, si
l'instanre doit s'executer sur le site local. ells
al |l oue | " espace nécessaire au contexte et un
descripteur pour chacun de ses points d'interaction.
Mod_var est la variable de nodule adressant |'espace de
travail alloué pour |'instance créée.

Sur tous les sSites, on retrouve les blocs de contréle
de toutes les instances initialisées. Ceci permet
d'accéder, plus facilenment, aux informations de

contréle des instances distantes tel que le site de
localisation.
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2) Interconnexion

A I'initialisation dune instance, un descripteur
est associé & chacun de ses points dinteraction en |ui
affectant une identite unique. Ce descripteur contient:

1'identité unique du point dinteraction,
~ |'identitb du point dinteraction
correspondant,

1'identité du site du correspondant,
|"adresse de |[|'instance & laquelle il
appartient,

les indicateurs de debut et de fin de la
file dattente des interactions,

Les descripteurs des points d'interaction des
instances s'exécutant sur un Site sont chafnés entre
eux formant une liste globale de points dinteraction
du Ssite. Celle ci est parcourue 4 la réception
d'intéractions distantes afin de retrouver |le point
d'intéraction destinataire designé par son identité,
Les informations concernant un point dinteraction sont

mises & jour & I'initialisation de |'instance. Les
informations relatives au correspondant sont complétées
| ors de 1'établissement dun lien de communication.
11 existe deux types de liaison réalisées par les

instructions Estelle "COONNECT" et "ATTACH'.

Connexion

Une demande de connexi on de deux points
dinteraction P; et Pj:

CONNECT Pi TO P2
ne peut étre satisfaite que

- si les deux points dinteraction référencent
le méme ranal ot jouent des ré&les oppnsés.

- et, si aucun des deux points d'intéraction

référencés n'a &té dé4a connecté,

Une connexion entrafne la mise a jour des
identités des correspondant s dans chacun des
descripteurs des points dinteraction mis en jeu.
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Les points d'interaction peuvent étre | ocaux ou

di stants. Lors de |'interpretation, un appel & la
procedure run_time "connect" est généré en faisant
passer en par anbt r es les  adresses des points

d'interaction concern&s.

Raccordement

Une instance peut attacher ou raccorder un de ses
points d'interaction & un point d'intbraction d' une
i nstance de sous instance fille. A 1l'exécution de
| “instruction

ATTACH Pi TO Pi fi1s

si le point dinteraction »; est connecté a un
correspondant Pj, les informations de contréle de
Pi ¢ti:s et de P; sont mses & +dour de maniére &
exprimer un |ien de communication entre P;_fj1s €t Pj.

Les extrémités d'un  lien de communication sont
appel ees points term naux. Si l e point termnal se
trouve sur un site distant, ceci entraine |la migration
de la file dattente des interactions héritées.

La file d attente associée a un poi nt
dinteraction est mse a jour lors des emssions et
receptions d"interactions. En Estelle, ces deux
oper ations sont respectivenent réalisées par

|"instruction output et la clause when.

3) Communi cation

Em ssion d'interaction

Une émission d'interaction d' un poi nt
d'intéractior Pi a un voint d'intéraction Ps: ne veut
atre satisfaite que si au opréalable il v a eu une

connevion entre ces deux points d'intéraction.

L'émission distante d'une interaction se fait par
avnel any primitives de communication du novau
d' execution distribué. Dans tous les cas, 1'intéraction
émise €St rattachée a la file du point d'intéract ion
destinataire. De plus, si I'instance receptrice est a
1'état passif, elle redevient active; une instance
passe a 1'état passif Si aucune de ses transitions
n'est satisfaite, dans ce cas seule 1l'arrivée d un
message pourrait éventuellement rendre satisfaite une
de ses transitions.
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L'émission de |'interaction déclarée m(t:tl; f:F1)
expriméepar | "instruction Estelle:

QUTPUT P m(i, )
est interpretee par

* |'initialisation des par-anbtres de |'interaction
't" e 'f' avec les valeurs effectives "i' et '3'.

* appel de la primtive du noyau d'exécution

reparti
récupérer adresse de P dans adrP
SEND (adrP, mess);
ol adrP est |'adresse du point d interaction

émetteur et mess |le message & transnettre.

Reception d'interaction

La clause when dune aarde wvermet |a reception
d une interaction en deux étapes:

- verification de 1'existence, en téte de file,
de I'interaction attendue lors de 1l'évaluation
de la cfarde.

~consommation  de | "interaction, si la
transition est tirée,

Les interactions distantes recueillies durant une é&tape
de calcul sont distribuees sur les différentes files
selon 1'identité des points dinteraction au debut de
chaqgue Cape de calcul.

La reception dinteraction est interprétée par:

| a recuperation |'adresse du poi nt
d"interaction.
- |"appel a la fonction Verif message0 dans la
fonction carde i():
- et, |'appel & aet message() dans la procedure
trans i1} ponr 1a consommation.

4) Instruction ALL

Elle est interpretee par |'instruction Pascal FOR
ALLL i: wvalinitiale . val finale DO instructions:
oa I est une variable qui n'est pas déclarée.
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est interprétée par:

FCR $i 00: val initiale TO val finale DO
I nstructi ons;

Les variables de contréle sont générées de |a maniére
sui vante:

$i cpt oh cpt est un conpteur de variables
de contréle des instructions ALL utilisées dans la
specification. GCes variables doivent étre déclarées.

IV.1.2.2 Interpretation d'une trangition

A chaque transition est associée, a

|"interpretation:
1- une fonction d'évaluation de | a garde
(Garde n°transition();), qui retourne la valeur
-1 si la garde n'est pas satisfaite. Dans le cas
contraire, elle retourne la priorité de |a
transition.

A une meta transition ﬁtransition ayant la clause
"Any" Y on associe en plus une fonction meta Qarde
ot la qarde est évaluée pour chacune des
transitions de | a metatransition.

Lors de 1'évaluation d'une acarde. Si celle Ci est
satisfaite. |a ta_ble des transitions satisfaites est
mise 4 dour comme SUIT

* vour nune transition sinple. on insére le
descrinteur suivant dans la table des transitions
satisfaites:

¥ T

| identité transition | Nil |

* pour une transition d'une metatransition. on
insére le descripteur suivant:

identité transition (.

—
'
v

val any } vl }.. lvi |, | vn |
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od val_any est la liste des valeurs des variables
référencées dans la clause "any" de la transition
pour lesquelles elle est satisfaite.

A chaque étape de 1l'exécution, une transition
tirable par instance, sera tirée a partir de la
table des transitions satdsfaites.

2- on associe aussi, a chaque transition, une
procedure de tir qui comporte la partie action de
la transition. Uhe fois le <choix des transitions
tirables fait, on execute la procedure de tir de
chacune d elles. S'il s'agit d' une
meta_ transition, nous avons une procedure
meta_trans() qui executera le bloc action de la
metatransition pour un ensenbl e de val eurs
attribuées aux variables de la clause "any".

Exemple:
trans from etatl to etat2
any i:1..5; §:2..7
when Pfi, 31 m
begi n
i nstructions:
end;

est interprétée comme suit:

fuinction rarde numfadrinstanco.i.i):InTé?J:
healn end:

function netaaarde numfadrinstance): iaYegef,
var prior.maxprior:integer:=-1:
heqi n

for 1:=]1 to 5 do
for §:=2 TO 7 do
begin prior :=¢garde(adrinstance, i,3):
if prior > maxprior then
beqgin maxprior:=prior:
val any (K] :=i;
val anvik+l]:=73;
end;
end:
metagarde num:=maxprior;
end;

urocedurr nmetatrans numf(adrinstance)
beqi n
ind:= tab trans{num}.ind 1 any:

trans num{adrinstance.val any{ind} .val anylind+1]):
end:
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Nous rappelons que |a partie "initialize" d'un
nodule n'est quune transition particuliere. Elle est
traduite commetout autre transition par une fonction
d'évaluation et une procedure de tir.

La transition peut cornporter | a cl ause
"delay(el,e2)", cela permet d' exprimer la notion de
temps, par exenple model i ser un ti me-out. Les
expressions el, e2 representent respectivenent, le
temps mnimum durant lequel la transition doit etre

retardee et le tenps naximum durant lequel elle peut
Gre retardee.

On associe au delay une structure de donnée
adequate oh sont sauvegardées les deux expressions el
et e2

La miseen oeuvre de sa sdmantique est totalemet
prise en compte par le scheduler qui est decrit dans le
chapitre V.

Les autres clauses constituant |a garde sont
i nterpret&es commesSuit:

Provided: on traduit toute clause Provided <condition>

par |'instruction conditionnelle: IF <condition> THEN
TO interpret& par une mse & jour de 1'état de
contrdle. Cette mse & jour est générée dans la vartie
action afin d'étre effective uni quenent si la

transition est tirée,

Prioritv : c'est une val eur retournée par la fonction
marde Si elle est satisfaite et elle est utilisée pour
la selection de la transition & tirer.

TV.1.2.3 Specification

Une =spécification Estelle décrit alobalement un
aleorithme distribué devant s'exécuter sur un ensenhlr
de sites. L'interprétation de la specification ce
traduit par un ensenble de structures de données au

ni veau de chaque site. Ces structures pernettent de
contrdler |'execution des instances |ocales et |la

mani pul ation de l eurs objets propres (poi nt
dinteraction, transition, ).

Nous avons donc, sur chaque sitelfigure [1V.3):
une table des descripteurs des instances

locales, _ . . _
- une liste des points dinteraction du site,
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- une table des descripteurs des transitions,

- une table des transitions satisfaites et une
table des transitions tirabl es 4 l'étape de
l'exécution.

table des descripteurs des instances |ocales

<5

table des
espace descripteurs
de travail des transitions
de
[ "instance
i
|
TT.T T.T.S
l vl ! .. I vn -l
liste des descripteurs File des messages
de points d'intéraction
L1 i I NI i I ]
r ] |
Ly ——
] N T SN R N 1
, ] L
L\" T T T | M
L 1 ] Y | | J
_ J L
L},, 1 f T T
{ ] | [ >l i | }
L 1
T.T.T: table de transitions tirables
T.T.S: table de transitions sati sfaites.
Fiqure TV.3 : Structures de donneés sur un site
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IV.1.2.4 Structure du code généré

La structure du code  Pascal généré  par
1'interpréteur pour une specification Estelle a la
forme générale suivante:

Mdul e idf spécification

-

#include cst.pas; (* liste des constantes *)
#include typ.pas; (* liste des definitions
de types de |'usager ¥*)
#include ctrl.pas; (* decl. des tructures de
contréle du site ¥*)
#i ncl ude var. pas; (¥ liste des variables
declarées par |'usager *)

#i nclude procuser. pas;
(* definition des sous programmes de |'usager *)

(* definition des fonctions et transitions
d' bvaluation et de tir des transitions *)

Functi on garde 0 (<liste paramétre’);
begi n o end;

Procedure trans 0 (<liste paramétre>);
begi n o end:

Functi on meta garde i (<liste paramétre’);
begin

{ éppel garde-i pour chaque transition de la
meta transition »

end:
Function garde i (<liste paramétre>);
begin . . . end:

Procedure meta trans i ((liste paramétre>):

heoi n
< appel trans i >
end:
Procedure trans i (<liste paramétre>):
hecin . . . end:

Procedure CONFI GURATI ON:
beagin <lance la ragcine de |'arbre >
end:

end.
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IV.1.2.5 Désignation des objets

Les objets (constantes, vari abl es, types
définis, paranetres, poi nts d'intéraction) d'une
instance (body+module) sont accedes a travers |a
reference au contexte de |'instance.

Le renommge de certains objefis (transitions, canaux,
... ) est aussi necessaire, puisque la structure de bloc
d'Estelle est partiellenment dJdétruite dans |e code
généré.

IV.2 Restriction d'implémentation:
Pour rbpondre a nos besoins, nous avonsdéfini une
premere interpretation pour le langage ESTELLE:
ESTELLE  STATIQUET La mse en oeuvre 4'ESTELLE complet
ndcessite une technique de scheduling distribuée.

Uh concept inportant 4'ESTELLE qui est |la priorité
pére/fils ndcessite, & chaque tir dune transition, un
contréle distribué sSur tous les sites du réseau,

pui squ' une transition ancétre est prioritaire sur
celles de ses descendants. D'ou la restriction: toute
instance non feuille de |"arbre hiérarchique est

passive. Cette restriction fait que la notion de
vari abl es exportées perd son sens.

La difficulté de mse en oeuvre du contrédle des
mdules de méme filiation et dattribut "activity"
s'exécutant dé maniére séguentielle déterministe sur
des sites distincts a donné une autre restriction sur
|"attribut "activity". Donc, la notion dattribut ou de
cl asses de nodul es n' est pluspri se en compte.

Les feuilles de | "arbre d' execution sont
considérées d attribut systeme.

Concl usi on

Le point crucial de cette interpretation est de
preserver |a sémantique du langage Estelle en passant
au code Pascal .

La notion de localité et de «alobalité des objets,
la structure arborescente, et la structure en bloc ou
nodule est partiellement deétruite par |'interpretation
Pascal . Ce quia nécessité de garder des informations
sur de tels concepts impwortants pour |a speci fication,
et de vpréfixer certaines variables pour préserveries
droils d'accésdes différentes tAches a celles r i
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Certaines verifications d'erreurs semantiques qui
relevent de |a semantique d'Estelle sont faites au

niveau de |'interpreteur; comme par exenple verifier
que deux points dinteractions connectés sont de méme
type et jouent des réles opposes. Par contre, les

verifications senmantiques de Pascal sont laissées & la
charge du conpilateur Pascal.

Le sous-ensemble Estell e interprété est
suffisant  pour exprimer les programmes distribués a
sounettre au systeme d'experinmentation, a savoir les
algorithmes de contréle ou de calcul distribue de
maniére générale.

Du voint de vue performances. les critéres M S en
ieu tels que:

la vitesse de conpilation,
| a qualité du code généré,
la pertinence des diagnostics d'erreurs.

- et, la portabilite,
conport ent divers compromis. Par exempl e, | a
portabilite  peut affecter |'efficacite. Un conpil ateur

destine & une nmachine cible peut étre plus perfornant
qu'un autre portable.

De plus, il nexiste pas de test efficace pour
affirmer qu' un générateur produi t du code
i ncont est abl ement correct. De nonbreux articles ont
abordé ce sujet. Ml heureusement 1les conpilateurs sont
rarement spécifiés fornellement. En outre. come |es
conpi | ateurs sont compl exes. il reste la question de

verifier que la specification elle méme est correcte
fAHO 891. En praticue. ON a recourt a des méthades de
test dans le but d'aceroftre notre confiance. Les
proagrammes de test doi vent imoliquer le vl ns arand
nombres d'instriuections dn langaae,
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CHAPI TRE V
LA MCHNE MRTUELLE REPARTIE

Dans les ~chapitres precedents, nous avons vu les
étapes de passage d'une spécifécation Estelle a un code

executable reparti. Ce code est soums, pour étre
execute, a une machine virtuelle composée d un noyau
reparti. Ce dernier est une couche qui enveloppe le
systéme d' exploitation de base autour duquel 1la

machine virtuelle a été congue. Schematiquenent, ceci
est représenté comme Suit:

noyau _ noyau
d' execution d'execytion
reparti reparti
VMS VMS
DECNET

ETHERNET

Figure V.1: environnenent de travail

V.| Environnement de travail

Materiel: Physi quenent , | * envi ronnenment est
constitue d ordinateurs de type VAX785 et M CROVAX,
relies par un cable coaxial de type ETHERNET d'un debit
de 10 MBITS/s avec un taux derreurs nul.

Logiciel: Les ordinateurs VAX et MWAX sont dotes
des logiciels suivants:

l e systeme d' exploitation VAX/VMS,
- le gestionnaire de réseau DEONET [DG 85}.

Nous enrichissons ce logiciel par la couche noyau
d' execution reparti.

Propriétés et hypotheses:

Avant d'entamer | a description du novau
A 'exécution réoarti il est utile de nentionner Jles
vropriétés de | " envi ronnenent d' execution et les
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hypot heses adoptées:

1. les differents sites evoluent 8 des vitesses
différentes.

2. il n'y a pas de perte de messages

3. il n'y a pas de desequencenent des messages

4. le délai de transmssion est fini mais inprevisible.

5. i1 n'y a pas de duplication de messages.

Ces propriétés sont verifiées par la quasi-totalite des
reseaux.

V.2 Le noyau d'exécution réparti

La specification des programmes a analyser est
soumse & un interpréteur Estelle-Pascal qui génére un
code  distribub. Ce dernier est ensuite execute par la
machife virtuelle Estelle distribuée.

spécification Estelle

V interpretation ESTELLE
l PASCAL

code PASCAL

|
Vv | i ai son avec le Novau
!

| code exécutable distribué |

Fig V.2. Etapes du générateur de code distribué

Le novau d'exécution offre | es services
nécessaires a4 1'exécution, |'enchafnenent d'instances,
et la comunication i nter-instances. I1 est charge

d offrir ces fcnctionnalites dans un environnenent
distribué. Il est construit en trois nodul es.

1) Un module charge de la configuration, de
|'initialisation du systemeet d u lancenent du
"schedul er” gui assure | * enchaf nenment des
i nstances locales.
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2) Un environnenent de travail Estelle offrant les
primtives de nmanipulation des objets Estelle
n'existant pas dans le dictionnaire Pascal et
prenant en charge la comunication distante.

3) e interface systeme disposant d'un ensenble

de services dont la gestion du tenmps, la
transmi ssion des interactions distantes et la
correspondance entre | es instances et les

identites des sites d' execution.

Les executions des programres sont par aret r abl es.
Ces paranetres peuvent indiquer entre autres

une experimentation avec anal yse de
performances,
- une nmse au point,
- une execution.

Ce nodule est un processus particulier qui geére le
déroulement de 1'exécution des instances locales. On
dispose dune copie de ce nodule d execution sur chaque
site. Son principal réle est

~ dinitialiser le systeme,

- danalyser la commande d entree,

= dinitialiser certaines données {(numéro du Site,
horloge, . ..).

- de définir la configuration du systeme,

-~ de lancer le "scheduler",

- et de transnettre les traces éventuelles d' une
exécution.

Aprés 1'étape de  aénération de rode ~et liaison
aver le novau d'exécution réparti une copie du code
exécutable est disponible sur chaague site.

UIn usager peut donr. lancer Sa spécification &
partir de N'importe auel nneud du réseau. Nous
signalons aqu'au niveau de chaague site, un veilleur qui

n'est autre gu'un Processus spécialisé. se charge de |a
conmmuni cation distante. Ceci Se fait en appelant Jles
services offerts par le gestionnaire du réseau DECNET.

Ce veilleur se charge aussi de '"dispacher™ |es nessages
arrivant sur ce site, entre | es différentes
spécifications |ocales.
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a) Initialisation d'une spécification

Un wusager se presentant au niveau d'un site, |ance
une specification SPi. Les operations i ndui tes,
transparentes & |'usager, sont | es suivantes:

- creation des boites & lettres de contréle et de

calcul.

- diffusion du message 'L’ afin de pernettre aux
autres sites de créer une image de SPi et les
boites a lettres associées ( les veilleurs

distants se chargent de ceci).

~ Attendre les ‘X vehi cul ant le statut de
creation distante des sites participants.

- S le statut véhiculé dans le nessage 'K

i ndique une execution normale, le traitement

conti nue nor mal ement , sinon un message de
destruction 'D est diffusé & tous les noeuds du
résean pour détruire | es i mages de la
spéeification aqui ont été créées avec succés
L'opération se ternne en sianalant |le probléme 4
l'usaager et en stoppant 1'exécution.

Sil n'y a pas de probléme, un message
'S'(start)y est diffuse pour signaler I|le |ancenent
de 1'exécution des inmages de la specification sur
tous les sites avec les paranetres d'exécuti on
specifies par 1'usager a | a creation de sa
speci fication.

b) Configuration du systéme:

Lors de l'interprétation Estelle-Pascal, on génére
une procedure configuration. Le réle de cette derniere
est de lancer, sur le site initiateur, le processus
racine de |'arbre hierarchique d'exécution representant
['instance particuliére qu' est la specification. Cette
derniére, a son tour. | ance récursivement les
instances filles. s'il v'en a. sur leur site de
localisation. S «ces instances doivent s' execut er sur
ce site. ['insertion de leur descripteur dans la table
des nrocessus dusi te, lenr assienation d'une identité
unique. 1'allocation de son espace de travail et de
descripteurs pour ses voints d'intéraction se fait au
niveau de cette phase. ILe méme traitenent se fait pour
les instances distantes sur leur site de localisation.

Les sous instances di stantes sont lancées par
1'émission du messaae 'J' au site de sa localisation.
Afin de respecter la priorite pére/fils, Une sous
instance n'est lancée que si le nodule pére a termne
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sa partie "initialize". Chaque niveau de |'arbre
d' executi on, a la fin de I|'initialisation de ses
noeuds, transnet une confirmation "F' au niveau
supérieur, Jjusqu'a atteindre la racine. A ce point, la
partie configuration est dite terminee. L'enchainenent
des etapes de calcul peut commencer.

Notons que ce transfer& de connaissances est
necessaire pour deux points inportants:

- assurer la priorité pére/fils.

| " execution des parties “initialize' des
instances filles sur les sites distants ne peut se
faire de maniere totalenment independante; car il
risque d'y avoir des problémes tels gu'illustrés

par |'exenple suivant:
Soit la specification ROOT shématisée par |'arbre
d execution conme suit:
ROOT
/ \
/ \
/ \
A C
Ou chacune des instances A B et C s'exécute sur un
noeud different. Les vitesses differentes des
processeurs et la charge differente des systémes,
i ndui sent un dephasage dans 1'évolution de
celles-ci. Si 'A passe a |'execution de ces
et apes de cal cul, elle peut enmettre un nessage

vers 'C qui n'a pas encore été créée totalenent.
Le noyau recevant |e nessage tentera de le chainer

a la file de Il'instance C qui n'a pas encore eéteé

identifiee.

Remar quons que, pui squ' il s'agit d'Estelle
statique. I|'initialisation d'instances, 1'établissement

des liens de commnication se font & ce niveau.

c) Le "schedul er"

La structure hierarchique d'une specification
Estelle a induit une dépendance entre les  différents
niveaux. Son comportement est régi principal enent par

deux concepts d'Estelle détaillée dans le chapitre |II1:
- La notion d'attri but

- La vpriorité pére/fils: C(Chague module act if
agit commeuUn supervi seur pour ses fils.
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Ainsi, découlent diverses fornes d'exécution:

- une execution parallele synchrone: attribut

“process”.

une execution non determniste: attri but
"activity".
- une execution totalement asynchrone: attribut
"system'.

Cet enchainement de t4che est assure par le

"scheduler". C est un programme distribué qui prend en
rharcre 1'exécution des instances initialisées sur les
différents noeuds. Chaque ©»rocessus le conposant

s'exécute de maniére cyclique sur chaque noeud.

Afin de preserver |la sémantiqued'exécution des
instances Estelle, le schedul er doit assurer
| " enchaf nement des étapes de calcul ou chaque étape
représente une phase de choix des transitions tirables
pour les instances qui doivent s'exécuter en paralléle
synchrone ou asynchrone. De pl us. 1 ‘execution d ‘une
transition doit se faire de maniere atomque et le
passage a une autre étape de calcul ne se fait que si
toutes les transitions sélectionnées a 1'étape courante
ont été tirées.

Dans le cas de notre systéme,le parallelisme est

asynchrone entre les différents sites. Le pl acenent
des processus sur les sites physiques eut étre
explicitement défini par |'utilisateur en affectant au
prem er paramétre d'un nodul e l'identité du site
correspondant: |'association &tant effective lors de la
créationd e |'instance (chaque noeud a une identité

unigue}. &'il n'est pas vprécisé, 1le placement  des
taches est assuré par le novan et ceci en distribuant
les instances sur |es sites varticimants. AU niveau
d'un site. une exécut iON asvnchrone déefinit un
comportemant pseudoa-paralléle des instances locales.
Tout ef oi s. =1 l'utilisateur Aésire ule exécut ion
vparallele svnchrone. | 1 pourrale préciser au lancement
du nroaramme.

Une execution déterministe peut étre demandée par
| "utilisateur grace aux paramétres d'entrée. Dans ce
cas, le "scheduler" doit choisir la transition a tirer
selon un crithre prédeéfini.
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Grossiérement, le scheduler se schématise comme
suit:

debut
tant que non fin de |a spécification outmax non écoulé
faire
récupérer | es messages externes
évaluer |es gardes o
tirer les transitions satisfaites
fait
fin.

ot tmax est | a durée maximale d'exécution de |a
speci fication.

1/ Recuperation des nessacres externes:

Al début de chaoue étape de calcul, l es messacres
externes reguspar le veilleur du site durant 1'étape
de calcul écoulée sont récupérés puis chainés aux
files des points dinteraction destinataires.

2/ Evaluation des gardes:

Cette étape consiste & évaluer les gardes de
toutes les transitions de chaque instance locale. Deux
cas sSe présentent:

al évaluation non déterministe:

Les transitions satisfaites ou valides sont
stockées dans tab enable trans dans le but den choisir
une de maniére aléatoire. Tab enable trans contient |es
transitions les plus oprioritaires qui sont déterminées
qrace a la clause "Priority".

A tafin de cette étape d'évaluation, au plus une
transit ion Dar instance locale est choisie pour é&tre
tirée. Les instances n'avant aucune garde satisfaite
seront désactivées, Ceci est fait dans un but
d'optimjsat-ion: en effet. il est inutile de les
réévaluar ovour les nrochaines Ctapes de calcul tant
au'il n'v aura pasd'événements succeotibles d' affecter
| eur validite., O, dans notre cas. le seul é&vénement
gui risgue de valider une garde est 1'arrivée d'un
message.Dans ce dernier cas, |'instance est activée.

Si la garde comporte la clause "delay", les
expressions de tenps sont évaluées, une table de gardes
"del ayed" est mse & jour par les informations
concernant:

- le tenps mninmum de retard du tir,
- le tenps nmaxinum de retard de tir,
- I'instant initial de wvalidite.
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Pour  preserver la semantique du Del ay, le
traitenent ci-dessous est réalisé. Il permet d' assurer
qu' une transition conport ant une clause Del ay
satisfaite au temps 'T sera retardée d' au noi ns el
unites de tenps et d' au plus e2 unites de tenps, en
garantissant qu'entre tenps elle reste valide. Dans le
cas contraire, elle est retiree de la table.

pour chaque instance active
faire
pour chaque transition ‘tr;' faire
évaluer la garde de la transition 'tri’
si satisfaite alors
si del ay al ors
recuperer (time)-->T
recherche *tri' dans tab trans del ayed
si trouve alors
ts tab trans delaved.time
sinon tS T
fsi
si T-ts <el ou T-ts <e2 alors
inserer(tri,tab trans delayed)

fsi

Si "M-ts>=el alors nmettre ‘tri' dans
tab enable trans

tri' dans tab-enable-trans

sinon nettre
fsi;

sinon si delay alors

o supprime(tri,tab trans delayed)

Si ;

choisir une transitioin tirable

si. la transition choisie est delayed alors

supprime(tri,tab trans del ayed)

fsi
fait
fait

Ce traitement assure qu'une transition  conportant
une clause Delay, une fois wvalidée dgit le rester
iusau'a an MOINS el unités de temps.

h/ évailuation detrerministe:

Dans CC cas, les priorités sont ianorées. et la
transition choisie wvpour le tir. pour chague instance.
ecst la premiere valide.

La possibilité d offrir 1le choix du critére de
determ nisme  serait envisageable. Pour cela, les
criteres seront fixes statiquenent et 1'usager devra
préciser le critéere de determnisme qu'il desire

aﬁp_liquer. Le scheduler sera alors orienté dans le
choix des transitions a tirer.
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3/ Tir des transitions:

L'étape d'évaluation des gardes fournit |'ensenble
des transitions tirables dans tab-fir-trans, wune, au
plus, par instance.

Rappel ons que deux type? de parallélismes sont
possibles au niveau d'un site:

- execution synchrone,
- execut 1 on asynchr one.

a/ Executi on  asvnchrone

L'exécution entre les différents sites est
asynchrone. Cependant, du fait que le nonbre
d' 1 nstances initialisées peut Ctre superieur au
nonbr e de sites, pl usi eurs i nstances peuvent
s' exbcuter sur un m&mesite. Donc, le comportement au
ni veau d'un site n'est que quasi -parallele. Il
exi stent des sémantiques d' asynchroni sne gue nous
explicitons icien se basant sur [GROZ 891:

Sémantigque de |'entrel acenent

Une description Estelle correspond & unensenble
d'états glohaux constitué de 1'exécution d un ensenble

de transitions locales. Puisque les instances sont
asynchrones. si  une transition T; est tirable,

| "evolution, ou le changement 4'état, isolée de
|"instance M; par le tir de Ti, est une evolution
possi bl e du systeme gl obal . Ceci signifie que
|"instance M peut executer une transition pendant que
les autres ne font rien. Cest & dire que toute

evolution du systéme peut étre Vvue comme une suite
d'évolution élémentaires entrelacées des differents
systémes. Mais, cette senmantique ne représente pas le
croi senment des messages.

Exenpl e  Protocole de connexion et deconnexion.

initialize to ouvert

from ouvert to ie-ferme output dcnx:

from ouvert when dcnx priority 1 to il fernme
{25

fromic-ferme whendecnx t O nous-fermons <t3>.

Nn remarague qu 'aver cette sémant igque. ] 'état

"nous-fermons' n'est dJamais atteind.

»
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Ai nsi , le fait qu' une transition puisse inhiber une
transition d un autre nodul e qui serait tirable en
paralléle, rend Ila semant i que d' entrel acement

I nsuf fisante pour representer correctenent |e
parallelismne.

Sémantique des lots paralliétles

Pour pallier a |'inconvenient de |'entrelacenment,
cette semantique n'empéche pas |'execution sinultanee
des transitions de plusieurs nmodules. Le schema suivant
illustre cette 1idée:

F—— =17 == r— === r— -1
11 ti12 | ‘ l

—|—- |——— —
| = ta tz2 £33

—| e e B e
*t31 taz

(- | | —*— | ——| |— l

ta; t42

Cette sémantiacue permet d'explorer plus de
conportenments qu'une sémantiqgue d' entrel acement
(possibilits de croisement de messaces) IGRC 891.

Dans notre cas. nous ut ilisons la senmantique des
lots pararléles. Cette derniére est réalisée en
utilisant une fonction aléatoire pour |e choix des
transitions  qui consti t ueront le lots & tirer.

b/ Execution synchrone

Le node synchrone décrit en Estelle, consiste a
execut er dans une méme étape de calcul toutes les

transitions sélectionnées pour le tir. La mise €n
oeuvre de ce type de synchronisme n'est réalisé qu' au
niveau d'un site. La «généralisation sur le réseau

nécessite une technique de scheduling plus complexe.

Rappel ons que le principe d u paralleélisme
svnchrone Estelle consiste a executer une transition
par instance a chaque étape de calcul. Une étape de
calcul est dite terminée si toutes les transitions
sélectionnées pour cette dérnidre sont tirées. Dans le
cas d'un environnement réparti. les instances sont

distribuédes sur tous lcs noeuds duy réseau. Le contréle
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de fin dune étape de calcul nécessite une cooperation
entre les différents sites. Le passage d' une é&tape &
une autre au niveau dun Site devra se faire au méme
instant global au niveau des autres sites. Ce contréle
distribué indui t une surcharge en  messages
suppl enentaires de 2(n-1) messages a chaque étapes de
calcul; ou n est le nonbre de noeuds du réseau. A cet
effet, et pour cette premiérg. version de Ia nachine
virtuelle, une execution synchrone d'une specification
se fera |ocalenent.

4/ Sorties des_ traces:

Estelle n'offre aucun noyen pour communiquer des
résultats a |'usager puisque le langage Pascal utilisé
est le Pascal I SO niveau 0 sans entree/sortie.
Néanmoins, nous offrons | "instruction VIEW{) pour
pernettre & |'usager de suivre |le déroulement de son
progranmme maisen différé. La nmachine virtuelle Estelle
est construite dans un but d" experinentation
d algorithmes distribués et d analyse de performances,
il 'y a donc lieu d'éviter toute perturbation de
| " execution. Pour cela, on retarde les entrees/sorties
4 la fin de |'execution. En cours d'exécution, |es
traces sont mémorisées puis affichees sur écran OU
récupérées sSur fichier a la fin de la specification.

5/ Termnaisnn de la specification:

LLe modele d'éxécution Estelle n'0offre nas un noyen
de  deétecter la ternminaiscn de 1z specification.
L'automate a états finis ne se termne pas. Pour
asgurer la termnaison de la spécification. Le systéme
offre deux alternatives:

- Une fonction Sterminate(): ["utilisateur
connai ssant son prosramme peut faire appel a cette
fonction a des endroits bien preéecis de son
prouramme. Une instance qui execute cette fonction
se declare termnee et informe son pére. Une
instance pére n'étant pas active (car seules les
feuilles de |'arbre sont actives) se declare

terrri_ nee si toutes les instances descendantes sont
termnees. Ce processus renonte 4Jusqu'a la racine.

A ce point, la specification Ctant l|a racine,
n‘ayant plus d'instances filles actives se declare
termnee.

- une durée maximum d'exécution: L'usager spécifie
cette durée au | ancenment de sa spécification.
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V.2.2 Environnenent de travail pour Estelle:"Runtime"

Estelle inclut |e langage Pascal et |'encapsule
dans des el ements d' expression du parallélisme.
L'initialisation d'instances descendantes, la creation
de poi nts d'interactions, de | eurs connexions,
l'émission et | a reception d'interactions sont
exprinees par des instructions ©Estelle qui ne figurent
pas dans le dictionnaire du langage Pascal . Ces
instructions sont traduites par des appels a des
primtives du runtime qui constituent cet

envi ronnenent .

1. QO eation d' i nst ances

Elle consiste en la «création du bloc de contréle
de |'instance, | "emission du nessage 'lI' & tous les
sites participants afin de créer sur les sites distants
son bloc de contrdle, et le chainer come souys nodule
du pére. De plus, si l'instance créée est locale on
crée SON contexte et ses points dinteraction.

Dans le cas ou |'usager ne précise pas le site
de | ocal i sation de [|'instance, le noyau prend en
charge |le placenent de celle-ci sur les differents
sites participants en | es di stribuant de maniére
aléatoire. De méme, si |'usager spécifie un nunero de
site inexi stant (car 1le nunmero de site qui est le
prem er paramétre du modul e peut étre une
expression arithmetique évaluée dvham auenent pouvant
donner un résultat different des numéros des sites
existants) dans ce cas. le novau calcule leur numéros

A partir de ce dernier de maniére A les placer sur
des sites exl stants.

2. Connexi-on et raccordenents

L'aopel aux primtives CONNECT et ATTACH oeut
mettre en jeu des points d'interaction locaux et/ou
di stants.

* Cas du Connect:

S les deux points dinteraction sont [|ocaux,
leurs descripteurs sont nis a jour de maniére a
exprimer une liaison de type "connexion" entre les
deux points specifies.

S |'un des deux est distant, un message 'C
est émis vers le site de localisation du point
d'intéraction distant et attend 11 'K pour
confirmer la  connexion.

Si les deux points sont distants alors le
message 'P est Ons vers le site de | ocalisation
du premer point dinteraction. Ce site arendra en
charae la suite de 1'opération.
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¥ Cas d'un attachemment

Le premer point d'interaction doit é&tre

| ocal pui squ' il appartient & la té&che appelante.
Le second doit appartenir & une instance fille et
peut event uel | ement étre distant. Divers cas se
présentent: .

- le premier point n'est pas connecté et le second
point n'est pas attache & wun point d'interaction
de la tdche descendante.

- le vpremier point n'est pas connecté et le second
woi nt  est attach6 & wun point dinteraction de la
tdche descendante.

-~ le premier point est connecté et le second
poi nt nest was attachéd & un point d'interaction
de la tdche descendante.

- le premer point est connect6 et 1le second point
est attache & un poi nt d'interaction de la tache
descendant e.

Dans les quatre cas, | "instruction ATTACH
sera interprétée par 1'établissement d'un lien
entre les deux extrémités ou points term naux.

Les deux points term naux peuvent é&tre dans
| es situations sui vant es:

- les deux extrémités sont locales: une mise a
jour locale des descripteurs est faite.

- les deuy evtrémités sont distantes sur des sites
Aifférerts: 1un messace de code '0O' est envové an
site de 1'une des deux extrémités qui prendra en
rharce l'a suite de 1'opération.

- J'une des deux extrémités est locale. 1 'autre
ast distante: un messaae 'A est envové vers le
site de 1'extrémité distante et attente d'un
message O K pour confirmation de la [|iaison. pui s

mise A dour du descripteur |ocal.

Conmuni cat i on:
3.1 Reception de message:

La reception de messages se fait en deux étapes:
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- Verif message(): qui vérifie Si 1l'intéraction

spécifiée comme paramétre se trouve en téte de file du

poi nt

d'intéraction passé en paramétre |lui aussi.

- get_message(): QUi récupére le message en teéte

de file pour |la consommation.

3.2 Envoi de nessaqge:

Deux

Pour ce faire, la procedure SEND() est appelée.
cas sont pris en compte:

- un envoi local: résumé en uUn chainage & la file
du point d'intéraction destinataire.

-~ un envoi distant: qui fait intervenir | es
services offerts par le gestionnaire réseau
DECNET.

4. Tt-aitenment des messages de contréle:

LLes messaaes de contré&le  subissent un  traitenent

spécifique selon le code gqui leur est assiané.

cas 'I': lareception de ce type de message
entral ne:

- la création du bl oc de contrsle
- la creation du contexte si |'instance
est local e et de ses poi nts

d'intéraction.

cas 'J': - lancer |'instance spécifiée dans le
message, Ppuis emssion d un message de
confirmation a la fin de la partie
“initialize" de celle ci.

cas 'A','C': - mise a jour des descripteurs des
points d'intéraction et emssion dun
messaae de type OK

ras '0',.'P': - Si les deux points d 'interaction
sont Jacaux. les descripteurs sont nms
4 dJour localement. sinon émettre
un messadge de tvpe 'A' ou 'C' et
attendre un message Ok Dour mettre &
iour | es descripteurs.

cas 'E' : = afficher l'erreur et détruire |l es
imagesde |a spécification sur tous |les
sites.

cas 'T © mettre a djour |e nonbre de sous
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i nstances. Si ce dernier est nulle,
envoyer un nessage de termnaison a
|"instance pére (operation recursive).

cas 'S . récupérer les paranetres d execution et
commencer 1'exécution des instances
l ocal es.
o -
cas 'K : comptabiliser le nonbre de nessages de
ce type en verifiant | e statut

véhiculé. §Si aucun n'est un statut
d erreur alors enettre |e nmessage 'S
véhiculant 1les parameétres d execution,
sinon enettre le nmessage 'D pour
detruire les 1inmages distantes de |a
speci fication.

5. Fonctions prédéfinies d'Estelle implémenté

En plus des fonctions preéedéfinies d'Estelle (sin,
cos, log,..), les fonctions suivantes sont offertes:

La fonction VIEW(): citée précédemment, permet un
tracage en différé.

La fonction RANDOM(): retourne une valeur aleatoire
dans un intervalle spécifié en
parametre.

La fonction getim loc(): retourne le tenps local a
un site.

La fonction getim glb(): retourne Ile tenps gl obal
estimé grace a un algorithne
d estimation dun tenps gl obal
décrit dans [BQU 92].

V.2.3 Interface systéme:

Tout ce qui dépend étroitement du svstéme cible a
é4tréa rassemblé dans un nodul e. Cette structurat ion rend
lalecalisation des nodifications plus aisée et facile
en passant A'un svstéme & un autre.

Les primtives du Runtime ayvant trait au réseau ou
au svsteme d exoloitation font reference aux primtives
du  novau LLe lancenent des veilleurs, la creation des
hoites a lettres et des liens de communi cati on.
|"envoi et reception de nessages, la recuperation du
tenp. 5 | ocal sont des fonctions de la bibliotheégue
svstene. Cert ai nes d entre elles font appel & des
services offerts par le gestionnaire de réseau DECNET.
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V. 2.4 Les procesgsus veilleurs de sites

Les veilleurs sont des processus qui une fois
lances s'executent de maniére pernanente.

A chaque specification, sont associées deux boites
a lettres; une pour |es messages de contréle et une
pour | es messages de cal cul. Les messages de contréle
sont regus de maniere asynchrones et un traitenment
specifique leur est associé. Une troisieme boite a
lettres destinée a 1l'émission vers |'exterieur est
commune a toutes les specifications locales a un site
(Figure V.3).

Ces processus se chargent de la reception des
messages distants, et la transmssion distante des
messages | ocaux.

Traitenment des messages par les veilleurs

Aprés 1'initialisation du réseau et
]*établissenent des liaisons. le veilleur s e met en
attente des messages externes et locaux destinés &
1'exteri eur

1. A la réceotion des messages distant-s:
Cas du type du messaqge:
'"L' : - création de la specification et de ses
boites & lettres de contréle et de calcul.
- emssion du message Gk au site initiateur
comportant le statut de creation.
‘Do destruction de la specification, de ces
boites a lettres, et ses canaux de
communi cati on.

defaul t: emssion sur l|la hoite & lettres
appropriée locale (contrédle ou calcul?.

7. A Ja réreptinn des messaages locany
Cas An tvoe Al messaage:

'T' - rréation des boites & lettres de contrdle
et de calcul.
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Figure V.3: Systéme de communication
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- transmssion du nessage & son destinataire
di stant.

"D : = destruction de la specification, de ces
boites & lettres, et ses canaux de
conmmuni cati on.

- transm ssion du nessage a son
destinataire distant.

default: transm ssion du message & son
destinataire distant.

V.3 Qutils autour de la nachine Estelle répartie

La machi ne virtuelle Estelle représente
une couche permettant |'"inplantation de programes
distribués specifies en Estelle et sur laquelle se
greffent des outils de mse au point dans un

environnenent distribué (Figure V.4).

systéme
de mise au point

systéme
de mesure
/ de performance

machine
virtuelle
Eselle

Figure V.4: CQutils autour de la nachine wvirtuelle

Parmi ces outils nous citaons:

1. Un  outil de _ . mesure e t d'analyse d e
performance: C e systéme constitué d'un ensenble
d' observateurs et d' analystes intégrés & cette machine
Estelle. Cet outil est détaillé dans [BOU 921. 11 offre
aussi . un outil de construction dun tenmps aglobal afin
de pouvoir mesurer certaines entités telle que le temps
de transm ssion d'un messadqe., Dans ce svstéme
un programme réparti exprimé a l'aide d'une technique
de descriotion formelle est décrit comme upn automate &

73



transitions d'etats fini. Ce programe réparti peut
Ctre modélisé selon wune structure hiérarchique: un

progr anme réparti est un ensenble de processus
s' execut ant sur differentes nachines, chaque processus
est un ensenble de transitions, une transition peut

dtre un ensenble d appels de procedures, et chaque
procedure peut é&tre un ensenble d appels de primtives.

La figure V.5 nous donne un exenple de
representation hi erar chi que d'un progranme ou
specification distribuée conportant plusieurs activites
parallelles sur differentes machi nes. Cette

representation peut, Cvidemment, é&tre etendue [YAN 87].
Les différents niveaux d abstraction sont:

N veau programme (spécification): A ce niveau,
l e progr amre est vu comme une boite noire
s'executant sur un certain systene pour |equel |'usager
fournit des entrees et récolte des résultats. Les
nmesures a ce niveau concernent |e conportement général
de tout |e programme. Par exempl e, | e nonbre de
processus, le temps t ot al d' executi on, le tenps
total d attente, trafiec en messages

N veau nachine: Le programme est constitué de

mul tiples conposant s (processus) s' execut ant

si mul t anement sur | es machi nes du systéme. On
s'interesse, a ce niveau, aux i nformations sur
chaque machine et sur |es comunications entre les
differentes machi nes. Tous les événements sont
t ot al ement ordonnés car ils font tous reference a
une méme horloge. Mais, nous n'avons aucun detail sur
| a structure des activites d'une machi ne. La
structure du niveau machine peut changer d'une
execution a une autre et méme durant une méme

execution dans le <cas de maration de processus. Ce
niveau est sssentiel pour 1'¢étude, par exenple, de
1'impact de | *af fectation des processus aux
differentes machi nes  sur | es performances d'un
prosramme distribué.

N veau processus: Le prooramme distribué est
vy comme une collection de processus. n peut voir

ces pProcessus répartis en groupes;- Chaque qroupe
comportant les Processus s'exécutant sur une méme
machi ne-, comme Oon peut les voir en un seul groupe en
i gnorant leslimites des machi nes. Dans le premer cas,
on peut s'intéresser a mesurer la conpetition des

processus pour |e partage des ressources |ocales. Dans
le second cas, le conportenent des processus est étudié
I ndependanmment des  nachi nes.
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Figure V.5: Modale d'observation hifracchigque.
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Ni veau transition: La spécification du
progranme distribué étant décrite fornellenment par un
ensenble de transitions d'états [IS0; 89][JAR. 87], la
transition constitue une entité inportante & prendre en
compte; UN processus est 1'exécution d' une sequence de
transitions atom ques.

N veau procédure: Upe transition peut étre
représentée Dar une chafne séquentielle d appels de
procedure. On peut avoir besoin d informations sur
l'exécution des subdivisions d"un processus afin
d etudier les performances d'un programme.

Ni veau activité-primitive: C'est le ni veau
le plus bas de |a hiérarchie o0 est manipulée l|a plus
petite entité: l1'événement (bl ocage, debl ocage,
em ssion-reception de nessages, creation destruction
d' objets,..).

2. Mse au point: Uhe application intéressante est la
réexécution [BADbI1] e t | "insertion de points
d'arrét[HAB 88]1. Ceci est un projet qui a été lance et
qui va se areffer a la nachine virtuelle Estelle dans
le but de faire du “debugging” de programmes spécifiés
en Estelle[BEN 92].

Les caractéristiques principales de ce systéme sont:

- l'introducticen d'un mnimum de code supvlémentaire et
une perturhation NMoindre de 1'exécution originale.

-l'enrecistrement d'un script mninal afin de permettre
la réexécution de svécifications lonaques.

- la non utilisation d'un tenps global.

Cette méthode de réexécution S€ classe parm les
technigues de réexécution concurrentes [LEU 90].

De plus. 1l'insertion de points de contréle permet
d'arréter le prouramme & des points vérifiant certains
prédicats; pour ce dernier point, la determnation d un
état globall est necessaire.

V.4 Utilisation de la machine virtuelle:

Apras avoir écrit une specification Estelle sous
1'éditeur disponible, on la soumet au conpilateur
Estelle enfai sant apprela | a commande EST suivante:

»

> EST nom sves.est
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|"extension du fichier est " est" (par defaut).

Cette commande appelle |'interpreteur Estelle pour
traduire la specification en code Pascal en générant
un code "nom spes.pas', qui sera soum s au
conpilateur Pascal local puis lies au noyau d execution
réparti afin de générer du code executable réparti
"nom spes.exe', si aucune erreur n'est déceleée.

Pour executer ce code , il suffit de faire appel a la

commande RUN
> RUN nom_spes
|'execution de cette comande induit

~l'apparition d 'une fenétre dans lacuelle
|"utilisateur spécifie |l es paramétres d'exécution et
le but de cette derniéere.

A la fin de 1'exécution de son programme (fin

normale ou expiration du gdélai maxinmun, [ "utilisateur
est en presence d' un ensenble de fenétres, chacune
representant un noeud du réseau. Dans chacune
seront rapatriés les résultats partiaux de
|"execution de la specification, si | " usager a fait
appel & la primtive VIEW() permettant |'affichage de
résultats.
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CONCLUSION

La réalisation de |la machine virtuelle Estelle
répartie permet:
" dinplanter des algorithmes distribués dans le
but de les experinenter afin de confirnmer ou
dinfirmer leur compléxité théorique,

* de nettre en evidence des phénoménes non
perceptibles par la similation ou la verification
formelle,

¥ de les nettre au point grace aux outils
intégrés, & savoir: un outil de mse au point de
programmes distribués et un outil de mesure et
d analyse de  performances.

Un prototype de cette machine a été congu et
dévelanpé sSur un ensenble d'ordinateurs de type VAX

sous le systeme d exploitation VMS (VMirtual Menor y
Svstem) connectés par UNn réseau |ocal de type
Et hernet.

I1 offre un envi ronnenent d' experimentation
vermettant | a generation et |'execution d un code
distribue obtenu & partir d une description fornelle
Estelle.

L'interpretation de | a specification est
caractérisée essentiellement par:

1) La nodularite et |[|'unifornmte du code généré.

2) La conformité entre la specification et la
traduction automatique.

3) La portabilité du systeme &écrit en Pascal et C
La partie dependante du systeme est facilenment
laralisable,

Cependant , | a génération de code proposée est
v=1 3h)l & nAanr  qn s0uUs ensemble Fstel le Estelle
statique. Or, | *aspect dynam que  est un aspect

imrortant dA'Fstelle. T1 est donc intéressant. afin
A'obtenir un aénérateur de code pour Estelle complet,
A'inclure 1e partage d'obijets entre vere et fils et les
différentes assignations d attributs en elargissant l e
novau d'exécution réparti. Dans cc cas. une technique
de scheduling distribuée est nécessaire | ors de
l1'exécution. Un contréle est effectue a chaque tir de
transition pour verifier que ces deux concepts sont
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respectés 3 |"execution. Ces deux extensions concernent
aussi bien le générateur de code que le noyau
d' executi on.

Remarouons que |a conceotion et la realisation de
cette machi ne ~ont éte fa tes sur un environnenent
homogéne. Neannpi ns, | ' extension de |'environnenment

actuel a un environnenment hétéroaéne (adjonction de
machines d'autres types) n'entralnera que la revision

du modul e I ntrinsequenent lié au systéme
d' exploitation hete. En cas de changement du
gestionnaire de réseau DECNET, il faudra revoir

les processus veilleurs des sites charges de Ila
communi cation distante.

La conception et | a realisation de cette
machi ne permet |'inplantation de specifications
de protocoles et de programmes distribués. lors
de l'écriture de ces specifications, l'usager doit se
soucier de |'asynchronisme des conmmunications et des
problémes induits par ce nondeterm nisne. ETHERNET
supporte physiquement le principe de diffusion. Aussi,
afin d' aneliorer |es performances du systbme, il
serait avant ageux d'intégrer dans le systeme d e
conmmuni cati on un protoccle d e di f fusion ou de

conmuni cat i on mul tidestinataires [BIR 861 [BIR 87]
RAYy 917. L'adionction de plusieurs variétés de ce
protocole nettant en oeuvre des proprietes d ordre
aénéral. causal et atomicité vermettra de Sinplifier
les spécifications et la conception de prosrammes et
svstémes répartis TRAYy G171,
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Annexes

ANNEXE A

GRAMMAIRE ESTELLE

Cette annexe présente lagrammaire Estelle telle qu'elle est
donnée dans IS0z 89) en éliminant | es cas non implémentés (ie:
Estelle statique). Les termes wt symboles entre suillenmets
représentent | es mots et synboles reserves.

L' axione est représenté en najuscule.

actual nmodule paraneter = expression

actual nodule parameter list= actual module parameter
{"," actual module parameter }

actual paraneter = expression|variable access

i procedure-identifier
! function identifier

actual parameter list= "("actual paraneter {","™ actual paraneter
}H)ll

addi ng-operator = "4" | "*-n ¢ "or"

all_statement = "all" ( domain_list | module_domain )

"do" statenment

any clause = "any" domain list "do"
array typ = "["index typ {"," index typ } "1" "of"
conponent  typ
array variable = variable-access
assignement sStatenent = (variable _acess | function-identifier )
=" expression
attach  statement=  "attach" external-ip "to" child-external I p

base typ = ordinal type

block = constant definition-part
type-definition part
variable declaration part
procedure and function declaration part
st at ement - part

body-definition = declaration part
initialisation part
transition declaration part

body identifier = identifier



bool ean- expression = expression

case- const ant = constant
case-constant-list = case-constant { ","
case-index =  expression o -
case-list-element = case-constant-1list

caseiindex "of "
case-1list-el enent

n Case"

{ Il;"

t ype-denoter

case- st at enent =

component -type =

conmponent -variable = indexed-variable !

conponent-statement =  "begin"  statement

N

case_constant }

st at enent
case-|i st el enent
} [l' ; |'] n er]dll

fiel d-designator

"end"

constant-identifier)

const ant

constant-definition

Annexe

", n
r

{ constant-definition ":" } ]

const ant = [sign] (unsi gned- nunber
lstring

constant-definition = identifier "="

constant-definition-part = { "const"

constant-identifier = identifier

channel -bloc = +{ interaction group }

channel definition = channel_heading channel-bl oc
channel heading = "channel" identifier "(" role-list ")"
channel identifier = identifier
child-external ip = nodule-variable "." external.-ip
clause group = [provided-clause |

w [ fromclause ]

¥ fto-clause |

¥ [ any-cl ause]

¥ [del ay-cl ause]

¥ [when-clause ]

¥ [ priority-clause]
connect_ip = child-external-ip | internal-ip
connect-statement  ="connect® connect-ip "to"  connect-ip

decl aration-part = {declarations}

. n



declarations = constant_ definition-part

I type _definition_part

I variabl e-decl aration-part

I channel -definition

! module_geader definition

' modul e-body-definition

! interaction-point-declaration--part
' modul e- vari abl e-decl arati on_part

| state-definition-part

| state-set-definition-part

' procedure-function-decl aration-part

del ay-clause = "delay" "("™ ( expression ",6" expression
| expression '"," "*"
! expression )

H) n

identifier |ist ordinal typ
{ ";" identifier-list ":" ordinal-typ }

domain |ist

domain tve = tvpe identifier
else part = "else" statement
entire variable = variable identifier
enunered-typ = "(" identifier-list ")"
expression = sinple-expression
[relation-operator sinple-expression |
external ip = interaction point reference
factor = variabl e-access

! unsi gned-const ant

t  function-designator
! set constructor
;™" expression ")"
! "not" factor

field-designator = record variable "." field specifier
t field designator identifier

field designator identifier = identifier

field specifier = identifier

field list = [ ( fixed-part [ ";" variant-part ]
variant part

)‘ !’H;l?]
!

fixed-part = record-section { ";" record-section }

Annexe



Annexe

final value = expression
for-statement = "for" control variable ":=" initial-value
("to" ! "downto") final-value "do" statenent
fornal paraneter-list = "(¢" formal - paranmetersecti on
{";" fornual-paraneter-section } ")"
‘-.u'
formal - paraneter-section = wvalue_parameter_ Specification

variable_parameter_specification
procedural - paranmet er-specification
functional - paramet er-specification

function block = block
funstion declaration = function _headina_ ;" diractive
| function_identification ;" function--block
i function-heading ";" function-block
function-designator = functionidentifier [actual parameter list]
functionheading = "function" function-identifier
function identifier = identifier
functional parameterspecification = function-headinq
from clause = "from from Iist
fromelenent = state-identifier | state_set_identifier
from list = from element { *," from element 1
header-identifier = identifier
identifier-list = identifier (","™ identifier )
if-statement = "if" bool ean-expression "then"  statement
[ else part]
i ndex--expression =  expression
index typ = ordinal typ
indexed variable = arrav variable "[" index-expression
{ ".," index expression y ""
initial value = expression
index typlist = index typ { "," index typ 1
init statement = "init" nodule variable "wth"

body-identifier
["¢" actual nodul e parameter |ist ")"]



Annexe

initialization part = {"initialize" transition-group }
interaction argument identifier = identifier
interaction argunent list =

"(" interaction-argunent-identifier
{"," interaction-argunent-identifier 1+ ™"

interaction definition = identifier
[ "(" val ue-parameter-specification
(""" val ue Paranmeter specification }y ™" 1".»

interactiongroup = "by" role identifier [ ", " role identifierl
" "+ {interaction definition}
interaction-identifier = identifier
interaction point declaration-part = "jip"
+{ interaction-point-declaration ;")
interaction point identifier = identifier
interaction-point _reference = interaction-point-identifier

f"[" index expression {"," index expression } "1" 1
interaction point type=channel identifier "(" role-identifier ")"

interaction reference = interaction point reference ™. "
interaction-identifier

internal i» = interaction  point reference

ip index = constant | variable identifier

[ H‘.ll

member desienator = exopression expression

module body definition= "body" identifier "for" header identifier
":" (bodv definition "end" ":"\

module domain = identifier *":" header-identifier

nmodul e header definiton = “module”i dentifi er
[ "("parameter list")"} ";" _
[ "ip" +{interaction point declaration '":" }}
Ilendll || ; [|

nmdule variable = nodule variable identifier
[}
!

module_variable_identifier "[" i ndex expression
[ " " index expression 1 "}

module variable declaration=identifier list *":" header identifier
tidentifier list ":" array "{" index tvo list "1" "of"
header-identifier
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module variable declaration_part =

"rodvar-" +{ nodul e-variable-declaration ;"
module variable identifier = identifier
multiplying operator = "x" | "/"  ngjy" ! "nod" | "and"

&~

I
1
new ordinal typ = enunered-typ | subrange typ

new structured typ = ["packed"] unpacked-structured-typ
new typ = new ordinal typ ! new structured typ
ordinal-typ = new ordinal-typ | ordinal-typ-identifier
ordinal typidentifier = identifier
output-statement = "output" interaction-reference
[ actual paraneter list 1

paraneter list = value paraneter-specification

{ ":" wvalue paraneter specification }
priority-clause = "priority" priority-const
priority const = unsigned-integer | constant identifier
procedure parameter  specification = procedure-headi ng

procedure and function declarartion part =
{{ procedure-declaration

functiondeclaration ) ";" }
procedure block = block
provided clause = "provided" ( boolean expression )
vracedure headine = "oure'" "procedure" identifier

[ formal parameter listl

"orocedure” identifier
[formal parameter list]

vrocedure identificstion= “pure” "procedure" procedure identifier
! "procedure" procedure identifier

procedure identifier = identifier
procedure statement=procedure identifier([actual-parameter [list])
real tyvo identifier = identifier

record--section = identifier list ":" type dencter
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record typ = "record" field Ilist "end"

record variable = wvariable access

record variable list = record-variable { " ' record variable
relational. operator = "=" ] M M ongr poMy fompu puen ot
repetitive-statenent = when-statement

I for-statenent
! all-statenent

result typ = identifier

rale identifier = identifier

role-list = identifier "™," identifier
set constructor = "[" [ member_ designator

{ " " menher desianator } 1

||l|'

set typ="set" "of" base typ

scale factor = signed-integer

simple Statenment = | attach statement
! connect - st at ement
' init statement
! output-statenent

si gned- i nt eger = [siqgn] unsi gned- i nt eger
signed nunber = signed integer | signed real
si gned-r eal = [sign] unsigned-real

sinple expression = [sign! term {addinc oOperator term }

assignment- st at erent

sinple statement =
|
!
! pracedure statement

simnle +vn = ordinal tvo
! real typ identifier

simnle tvo identifier = identifier
SPEA FICATION =  "specification” identifier M.v

body definition
“end” " ;"
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statement = simple statement | structured-statement
statement part = conpound stat.enent
statement sequence = statement f *." statenent)

structured statenent = conpound statement
! conditional -statenent
|

repetitive statenent

structured-typ = newstructured-typ | structured-typ-identifier
structured typ identifier = identifier

subrange-typ = constant ".." constant

state definition part = ‘'state" identifier-list ;"
state-identifier = I dentifier

state set constant="['"state identifier {","state identifier } "}"

state-set-definition = identifier "=" state-set-constant
state set definition part="stateset"™ +{state set definition ":" 1
state-set identifier= identifier

tan field = identifier
tag typ = ordinal typ identifier

term = factor { multinlvine onerator factor )

type--definition = identifier "=" typ denoter
type definition part = [ "type" type definition ;"
{ type-definition ";" } o]
tyo denoter = identifier ! new type
to clause = "to" to-elenent
to element = "sane" | state identifier

transition-block = constant_ definition-part
! type definition part

' variable declaration-part

|  procedure function declaration part

i statenent-part

transition declaration = '"trans'" transition aroup
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transition-declaration-part = { transition declaration }
transition-group = + { clause-group transitionblock ";"}
unpacked-structured-typ = array-typ | record-typ |set typ
uns igned _constant = unsigned- nunber

I string

I constant-identifier

: Ilnilll
uns igned _numder = unsigned-integer | unsigned-rea
unsigned real = uynsiagned inteaer " " fractional nart

_ _ f "e" scale-factor 1
unsigned integer "e" scale factor

unsined integer = nb
val ue- paranmeter-specification = identifier 1list ":" identifier
variable access = entire variable
I conponent-variabl e
! identified-variable
variable declaration= identifier-list ":" typ denoter

variable declaration part = [ "var" var iable dec[anﬂion AL
{ variable declaration ";" } |

variable identifier = identifier

variabl e-parameter-specification = identifier list ":" identifier

variant = case constant list *:" w¢m fieldg list "y

variant-part= "case" variant- selector "of" wvariant { ";" var iant}

variant selector =1 tag field ":" 1 tao tvo

when clause = "when" when ip reference "." interaction identifier
rinteraction araument [ist |

when ip reference = interaction point reference [ *"[" ip index

{"." ipindex y"i" 1

while statement = "while" bool eanexpression "do" statenent
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specification roberts: (* election sur un anneau *)
const nbsites=2;
nbsites 1=1;
type num site=1..nbsites; &=
var crd, g:integer;
channel liaison (sortie,entree);
by sortie: elir (numero:integer);
eu (numero:inteqger);
termine (nbl:integer);
by entree::
nodule typ mod (non num:integer):
IPp s:liaison{sortie);
e: liaison(entree);
end:
body typ bod for typ mod;
state participant, nonparticipant, fiin, elu;
var coordonateur: integer;
initialize to nonparticipant
begi n
view (%8 'mon nunero', % mon num);
coordonateur:=0;
end:
trans from nonpartici pant
provided nmon num = 1
priority O
to participant (*provogquer election *)
heain
a. = getim loc:
view (%S 'onrovoguer election '):
output s.elir{mon num);
end :
trans from nonparticipant
when e.elir
to participant
begin
View (%S 'mon num ', %4 mon num);
view (%S 'numrecu', % nunero);
if nunero < mon num then output s.elir(mon_num)
el se output s.elir(numero);
end:

trans from participant
when e.elir
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to participant
begi n
view (% 'non num ', % mon_num);
view (9% 'num recu ', % nunero):
iIf numero < mon_num then output s.elir{mon_num)

else output s.elir(numero);
end;

trans from participant
when e.eu
to fin
begi n
vView %8 'elu="', %9 nunero);
term nat e;
end:

trans from participant
when e.elir

provided (non num = nunero)
PRCRTY 10

to elu

begi n

view(%S ' je suis elu', % mon_ num);
output s.eu(2);

termnate,
end;
end;
nodvar noeud : array[l..nbsites] of typ mod;
initialize

type s= char:
var x,n, h:integer;
begi n
all i: 1..nbsites dO init noeudfI] Wwith typ bod(i):
all i: 1.. nbsites _.1 do begin connect noeudfil.s

connect noeud(nbsites}.s t0 noeud|l].e;
end:

end.

Annexe

to noeudfit+tll.e
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(** 23/01/91 (USTHB-CERST) - Estelle Pascal Interpreter (EPI) -
Version 1.1 %¥%)

(**x code derived from specification roberts #*x)

finheritf{'sys$library:starlet’')] g-
MDULE roberts  (output);

%include ' CST. PAS !
%include ' TYP. PAS '
%include ' CTRL. PAS
%include ' VAR. PAS !
%include ' PROCUSER. PAS

%include ' RUNTIM_KERNEL.PAS '
(external) procedure init sub_inst ($W:$ptrmod) ;extern:

[external] procedure view (tl:char;int:integer:=0;rel:real:=0;
_ str:8pacl:=' '"):exter
[external] function randomint(tl,t2:integer):inteqger:extern:
[external] function getim_glb:double;extern;
[external] function getim loc:double;extern;
PROCEDURE ERROR (no_line :integer);
beai n
writeln('ERROR on line ', no-line,' :indexes out of range');
Sexit:
end:
[dlobal ]FUNCTION Sgarde 1($W:Sptrmod):integer;
heoin
$garde 1 RO
Delay = onil;

Stab trans[1].nb_any := O
$W-.ctx".ctxt.idbody := L
$gqarde 1 := 0;

end;

[global ] PROCEDURE S$trans 1 (SW:$ptrmod)

begin

SW".ctx".ctxt.typ bod.etat := nonparticipant:
VIEW('S' str = 'mon numero' ):

VIEW('I', Int = $W".ctx".ctxt.typ bod.para.mon num);
VIEW('S', str:= '[EOB}') ;
$W~,ctx".ctxt.typpbod.vari.coordonateur := 0 ;

end:
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églpbal]FUNCTION Sgarde_2(8W:$ptrmod) :integer;
egin
Sgarde_ 2 -1;
Del ay nil;
$tab trans{2]. nb any = 0
S§W".ctx™.ctxt, |dbody =1
i f SW“.ctx .ctxt.typ bod.etat IN ([ nonparticipantl]) then
beqi n
IF $W".ctx".ctxt.typ bod.para.mon num = 1 then
begin

II il

Sgarde 2 .= 0
end:
end:
end:

[global JPROCEDURE $trans 2 (§W:$ptrmod);

begin .
$W™.ctx".ctxt.typ_bod.etat := participant:
SW*.ctx".ectxt.typ bod.vari.a := getim loc
VIEW('S', str := ‘'provogquer election ' );
VIEW('S', str:= '[EOB}1") :
$iip 0 :=1+0;
$m_o.inter : = Selir;

$Sm_o.elir.numero :=8W".ctx".ctxt.typ bod.para.mon num;
SEED(SW‘.ctx‘.ips{siipﬁO], Sm_o) ;
end:

[global JFUNCTION $garde 3($W:$ptrmod):integer;

begin

$garde 3 D= - 1;

Del ay = nil;

$tab trans{3].nb _any = 0

SW”™.ctx” Ctxt 1dbodv =1

éf SW.ctx”.ctxt.typ_bod.etat IN ([ nonparticipant]) then
egin

$iip 0_:=1+1;
gf.verlf message ($W".ctx".ips[$iip 0], $elir) then
ealn

$garde 3 = O
end:
end;
end:

[global JPROCEDURE S$trans 3 ($W:Sptrmod);

begin

$W“.ctx“.ctxt.typ_bod.etat ;= participant;

$iip 0 :=1+1;

get_ message($W tx".ips[$iip O], Sm_i);

VIEW('S', str .= non num 'y

VIEW('T', int := 8W".ctx".ctxt.typ bod.para.mon nunj;
VIEW('S', str:= '"[EOBY") ;



r.numero) ;

VIEW('S, str := 'num recu ');
VIER('I', int ©= $m_i".ell
VIEW(' S' str:= '"[ECB]')
if ém i*.elir.numero < $W-.ct
begi n
$iip 0 :=1+0;

Sm_o.inter = Selir;
Sm o.elir.numero :=SW".ct

SEND(SW" .ctx".ips($iip 07,
end

el se

begin

Siip 0 :=1+0;

Sm o.Inter := Selir:

$m_o.elir.numero :=fMi”.e
SEND(SW” .ctx".ips8iip 01,

end

end:

{global JFUNCTION Sgarde 4(
begin

Sgarde_ 4 = -1

Del ay = onil:
$tab trans[4].nb_any := O0;
SW-.ctx". Ctxt i dbody ;
If $W*.ctx".ctxt.typ bod.e
begin

$iip 0 :=1+1;

I f verif message($W".ctx
begin

Sgarde 4 = 0O

end:

end;

end:

[alobal ]PROCEDURE $trans 4
hegin

SW” . ctx™.ctxt.typ
¢iip 0 :=1+1:
get message(SW".ctx”
VIEW('S' . str
VIEW('T', int
VIEW('S', str:=
VIEW('S', str

bod. et at

.ipsfs

o

SW™.ctx”
'TEOBR] ")

VIEW('TI', int

VIEW('S', str:= '[ECH') ;
if 8m_i".elir.numero ¢ SW".
beain

$iip 0 :=1+0;

&m o.inter := Selir;

Sm o.elir.numero :=$W".ctx”

qFND(SW‘ ctx”
end

.ips[8iip 07,

“.ipsfSiip 07,

x".ctxtetyp bod.para.mon num

sm_o)

lir.numero;
Sm o)

SW:8ptrmod) : integer;

=1;

tat IN (]

Selir) then

(SW:Sptrmod) ;
:= participant;

iip @], $m_1i);

"'mon num ' )
.ctxt.typ bod.para.mon num);

"num recu ' );
Sm i".elir.numerod}:

$m o)

x*.ctxt.typ _bod.para.mon num

participant]) then

ctx”.ctxt.typ_bod.para.mon num

.ctxt.typ bod.para.mon_num;
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el se begin

$iip 0 :=1+40;

$m_o.inter = §elir:

$m_o.elir.numero :=%m _i".elir.numero;
SEND(SW".ctx".ips{Siip 0], $m_o)

end

end:

gqlobal]FUNCTION Sgarde 5($W:Sptrmod) :integer;
egin

S$garde 5 D= -1;

Del ay = onil;

Stab trans({5].nb_any := 0

$W".ctx".ctxt.idbody = 1,

i f $W‘.ctx .ctxt.typ _bod.etat'IN ([ participant]) then
begin

$iip 0 1=1+1; |

Lf verif message($W .ctx".ips{$iip 01, $eu) then

eal n

$garde 5 = 0
end;
end:
end:

[g1lobal IPROCEDURE $trans_5 ($W$ptrnod) ;

beai n

SW*.ctx".ctxt.typ bod.etat := fin:
Siip 0 :=1+1;

qet_messaqe($W’.ctx .ips[$iip 0], Sm i)

VIEW('S', str := elu* 'y
VIEW('I', Int = $m_i".eu.numero);
VIEW('S', str:= '[EOB]")
TERMINATE($W" .no mv) ;

end:

[qlobal }FUNCTION Sgarde 6($W:8ptrmod):inteqger;

begin

Sgarde 6 = -1

Delav ‘= nil:

$tab transl61.nb any := 0;

W™ . ctx” nfyt idhodv = 1

if $W-.c .Ctxt.typ bod.etat IN ([ participant]) then
heain

$iip O :=1+1;

éf_verifmmessaqe(SW“.ctx”.ips[$iipg0], $elir) then
eqin

| F ($W".ctx".ctxt.typ bod.para.mon num = $m i".elir.numero) then
beai n

Sgarde 6 := 10;
end;
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end:
end:
end:

(qlobal 1PROCEDURE <Strans 6 (8W:Sptrmod);

begin
SW™.ctx".ctxt.tvp bhod.etat = elup--
Siip 0 :=1+1;

get_message($W".ctx".1ps(Siip 0], Sm_i);

VIEW('S', str := ' dje suis elu );

VIEW('I', int := $W".ctx".ctxt.typ_bod.para.mon_num);
VIEW('S', str:= '[EOB1') :

Siip 0 :=1+0;

Sm_o.inter ! = Seu;

Sm_o.eu.numero :=2

SEND(SW*.ctx".ips(8iip 0], S$m_o)
TERMINATE($W‘.no_mv);

end;

éqlpbal]FUNCTION Sgarde 7 (SW:$ptrmod):integer;
egin

$garde_7 = -1

Del ay t= nil;

Stab trans[7].nb anv := 0

SW . ctx".ctxt.idhedv = 0:

Sgarde 7 := 0;

end ;

{global |PROCEDURE S$trans 7 (3W:Sptrmod);

TYPF
s= char ;
VAR
x ,n ,h : integer ;
begi n
FCR &§i 00 := 1 TO roberts _nbsites DO
begi n

IF NOT (( $1 00 IN | 1.. roberts nbsites])) THEN ERROR(86) ;

Simv O:=1l+(ordfsI 00V- ord(l1));

rec_para.idbody := 1;

rec para.typ bod.vara.mon num := $i 00;

creat instance($W, $MV[simv 0], 1, $imv O, 2, 6, 1, $i 00, rec para)
end

FOR i 01 := 1 TO roberts nbsites 1 DO
beain

IF NOT (¢ $i O1 INY{ 1.. roberts nbsites])) THEN ERROR(87) :
Cimv O:=1+{ord (&) 01Y- m:ﬂ(W\\

Siip 0 :=1+0;
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IF NOT ((($i 01+1) IN [ 1.. roberts-nbsites])) THEN ERROR(87) ;

$imv_1:=1+(ord($i 01+1)- ord(1));

$iip 1 :=1+1;

Conc?ect ($imv_0, $iip 0, $imv_1, $iip 1) :
en :

IF NOT (( roberts-nbsites IN [ 1.. roberts-nbsites])) THEN
$imv 0:=1+(ord{roberts nbsites)- ord(1)):
$iip_0 :=1+40;

IF NOT (((1) IN T 1.. roberts-nbsites])) THEN ERROR(88);
Simv 1:=1+(ord(1)Y- ord(1));

8iip 1 :=1+1;

Connect($imv_0, 8iip 0, $imv 1, S$iip 1) ;

end:
[global]procedure configuration
begin
Sroot:=nil;
creat_instance(8root, $root, 0, 0, O, 1, 7, -1, rec para);

init sub inst{(Sroot):;
end;

%include 'PROC.PAS '
end.

(*** end of program code ***)

ERROR(



xxxkkk  CST. PAS

CONST
(* definition des cst globales de EPl *)
Smax_any = 30
$max_trans = 50; &
$max_proc = 100;
(* definition des constantes de 1'usager *)

Const
roberts _nbsites=2 ;
roberts nhsites 1=1

$max_task = 2 (* nb maxde taches ds | e systene ¥*)

$maxports = 20:

wxkxkkx  TYP. PAS
(* definition des types *)

TYPE

roberts num site=1 . . roberts_nbsites ;

(* variable declaration for roberts *)

type

Svar_roberts_typ= record

crd,g: 1nteger

end;

type

$typ_elir = record

numero: inteaer end:

type

Stvp eu = recnrd

numero: i nteaer end:

type

$typ termine = record

nbl : i nteaer end:
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(* typ mod paranmetres declaration *)

tvpe
S$tve mod mod vpara = record
mon npum: intecer end:

(* variable state declaration for typ bod *)

type
$typ bod state = (  participant, nonparticipant, fin, elu);
(¥ variable declaration for typ bod *)
type
$var_typ_bod_typ= record
coordonateur: integer
a. double ;
end:
Kok ok k CTRL. PAS
(* declaration des types globaux de EPI *)
Senum mess = ( %elir, Seu, Stermined:
S$typ mess = record
id ip ; intecger:
stamp : Inteser:

inter: fenum mess of
Selir: (elir : S$typ elir):

Seu: (eu ! Styp eud;

S$termine: (termne : $typ termine);
end:
Spacl = varying[80] of char;

$typ pack = packed array [1..15] of char;

Sptrfifo = “$typ fifo;
$ptrip = ~“$typ desc ip;
Sptrmess = “$typ mess;
Sptrmod = “$typ nodul es:
(* fifo queue declaration *)
$tvp fifo = record
m :$ptrmess;

svt I ¢ptrfifo:
end;
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list-mbd = record
no mod  integer:
adr mod_svt:"list mod:
end:

(* interaction print declaration *)

$typ desc ip = record

typ_con 0..2;

id, site integer;

i d-corresp integer

no c¢orresn ?nfpcer:

no- modvcorresp integer;

site corresp I nteger:

q9, qd Sptrfifo;

adr  instance $ptrmod;

ip svt Sptrip;
end:

(**% pblock context xwx)
$typ_ interv = 0 . . 100;
(***  block context for process roberts *%xx)

$ctx_roberts = record

vari :Svar roberts typ;
end;

(*** Dplock context for process typ bod ***)

Sctx typ hod = record

et at :3typ bod state:
para '$tvp nod nod para:
vari :$var typ bod typ;
end:
Sectxtl = record
case idbody: $typ interv of
0 : (roberts: $ctx roberts);
1 : (tyr hod: gctx tvo bod);
end;

Sptrectx = “$ctxbody;
$ctxbody= record

I ps carray [1l..$maxports] of Sptrip;
ctxt D $ctxtl ;
end:
$typ_modules = record
num_proc . integer;
no_mv : integer; \

site . integer;



adr_1_ip . $ptrip:

nb ip . integer;
list s mod “list mod;
num 1 _trans . integer:
nb_trans . integer:
etat_act : bool ean:
adr pere . Sptrmod;
site pere . integer;
ctx . $ptrectx ;

end:

(* declsation du type buffer de reception/emssion

del = [byte(1)] 0..255;
$e = [byte(2)] 0..65535;
$can = record site : Sel;
canall, canal?,canal3: Se;

end:

$tlistcanaux = array [0..10] of Scan;

gtyp para = record
trace, debug, mesure, deternin
duree : integer:
seed : unsianed;
particip:set of 0. .255;
end;
$tl =record site : Sel; chan :%e; end;
$buf = record
emet, recept : St1;
case code: char of
'M': (info Styp mess;);
‘T ¢ (no-mod ©integer:);
'Jh Eno-nndvarl : integer;):
B no- nodvar : i nt eger;
no-site, sit-pere : $el;
no_per,num per : integer;
idbod,nb_ips,nb _trans,first trans
para :Sctxtil;
)
'Q : (idl,pnoil,noipl,id2,noi2,noip2 :integer;);
'pr ot A" (no i1, no ipl. no i2 no
‘0’ : (id_ip, no-i, no_ip, err : integer;);
'R': (no fils : inteager;):
'St (stsl : integer

prcn2:  Styp pack:

liste canauxl :S$tlistcanaux;

[ist para : Styp para;);
"L': (nonspes, prcn: $typ pack;);
'D': (prenl : Styp pack;
ligte canaux :8tlistcanaux;);
"K': (sts : integer:
chanl,chan2, chan3 : $e;):

Sel;

I nt eger:

in?.

id
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ir
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'E': f(er tinteger:):
end:
(* transition description *)

8desc trans = record

num trans : Integer;

ind val any: integer; o=
end;
$trans_typ = record

nb_any + integer;

ind 1_any: integer;
end;
$typ_delay = "typ_d4;
typ d = record

el ,e2: integer;
end;
(* globales variables declaration *

VAR
$iip 0, $iip 1 . integer;
$imv 0. Sinv 3 " integer:

rec para: $Sctxtl:

KXxxxkx VAR PAS

VAR _ _
(* declaration des variables de 1'usager

¢i 00: 1.. roberts nbsites;
$i 01: 1.. roberts nbsites_ 1;

SMV . [global] array [0..$max task] of $&ptrmod:
(* globales variables declaration *)

$tab proc . Tgloballarray [1..8max proc | Oof $ptrmod:

Stab-enable trans : fgloballarray I1..$max trans] of $desc trans;

Stab fir trans : Taloballarray I1..¢$max trans] Of g&desc trars:

$tab trans © {globallarray [(1..8max trans] of Strans typ:

$val anv © feloballarrav |l.. $max anvl of inteaer:

Sm i : TaloballSptrmess:

Sm O t {aloballstyp nMeESS:

$Sroot _ . [global 1$ptrmod;

Stete 1ist I N.

Squeue list ip : [global]$ptrip:=nil;

$local . [agloballinteger;

Sk . [global)linteger:=1;

delav . Taloballstyp del ay;
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ANNEXE C

ERRELRS GEREES PAR LA MMCHNE MRTUELLE REPARTIE

Erreurs gérées par EST: -
no indexes defined for interaction point X
double declaration of channel x

undefined role X

X nust be an other role

double declaration of rmodule X

. double declaration of interaction point X

X undefined identifier of channel on this |evel
: undefined identifier X

X undefined state

. X undefined referenced interaction point

10 : undefined constante/type or must be scalaire
11 + undefined referenced interaction ¥

12 : x undefined variable nodule

13 : inconpatible nodule type

OCO~NOUTTRRWNR ©

14 . interaction points referenced in 'connect'/'attach' nust be
declared using identical channel identifier

15 : interaction points referenced in ‘'connect’ nust be
derlared uUsina opposites roles

16 : ')' expected . . . too many paraneters

17 : double declaration of interaction X

18 . type or constante identifier x not defined

"G +ac manv i hdexes uysed for interaction point ¥
20 : nore indexes defined for interaction point X

21 © x must be indexed

22 : x mst be passive (inplementation restriction)

23 : INIT, CONNECT, and ATTACH statenents nust not
appears in transition block (inplementation restriction)

24 : Restriction  of i npl enment at i on: EXPCRT, SYSTEMACTI VI TY,
SYSTEMPROCESS,  ACTIM TY, PROCESS, D SCONNECT  and  DETACH
not inplenmented

25 : Function or procedure declared denmonstrably pure

26 : Procedure nmust be declared denonstrably pure or variable
must be locale

27 . Procedure or function called nmust be denonstrably pure

2% . undefined procedure or function identifier

29 : Double declaration of procedure or function

actual parametres expected

31 : x nmust be indexed

37 : too many indexes wused for nodule variable x

33 : Double declaration of nodule variable

?A . more indexes defined for module variahle x
35 : no indexes defined for nodule variable x
% interaction points referenced in 'attach' must

be declared wusing identical roles
27+ SAME not allowed in initialize part
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gérées par le novau:

s ]
iﬂ
H

‘o
H
"
i
i

e
WNPFPOoo~NoUubdwhNe—

Interaction point already attached to child

Too nmany processus _

| nexi stant interaction point

I nteraction point already connected

Physical connexion not alowed

Message | ost

Invalid interaction wvpoint task

Message lost, no correspondant

No task correspondant to referenced interaction point
No enough space

Connected interaction point can't be attached

Second interaction point nmust be child interaction point
First interaction point nust be Local



