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INTRODUCTION

L'apparition des machines multiprocesseurs a haut
degre  de parallelisme et a memoire  distribuee et les
reseaux  locaux a grand debit a conduit a repenser la
conception des alqorithmes. La conception de solutions
aux problemes est vue en termes de plusieurs processus
ou agents pouvant s'executer sur des processeurs
distincts  ayant chacun une connaissance partielle du
probleme. Si l'alqorithmique sequentielle  a ete
lonquement etudiee,  il n'en est pas de m&me  pour
l'algorithmique dans un environnement parallele et
distribue.. Cet environnement peut etre aussi bien de
type machines paralleles avec reseau
d'interconnexion entre les processeurs ou srzplement  de
type reseau local. Dans ce qui suit, nous  definissons
un systeme  distribue comme etant  un systeme  unique
dont les  composants sent  distribues sur  un ensemble
d'equipements informatiques, geometriquement repartis,
interconnectes par un reseau de communication, et
coop&-ant par Cchange  de messages, pour realiser une
tache  commune.

Un tel systeme est caractCris6  essentiellement
par:

- l'absence d'une m&moire  commune,
- et, l'absence d'un referentiel  de temns  commun.

TI est Cvidcnt  011~ 1 es sollltions aaoatPes clans 1-s
svstPmes central  iscs n e sont PIUS totalement
.=~~plicahles  a~lx  svstbmes  distrihues.

Darts II~ tel environnement. un alsorithme djstrihue
rklise  af+neralement des fonctions  de nivfwux  svstPme
d'exploitation telles s u e I'exclusion mutuellc  et
I'interblocaue [MAH  8811KAD 891 [RAY 851, et des
fonctions propres  h la rbpartition telles que  la
qestion  des copies multiples ou tout simplement un
calcul  distribue.

Au vu de ces nouveaux problemes, la conception
d'algorithmes corrects et fiables est difficile. I1 est
done, necessaire  d'utiliser des logiciels d'aide d la
conception. B 1'Cvaluation  et h la mise au boint  de
proarammes distribues. C'est dans cette optique que se
situe notre objectif. I1 s'aqit de concevoir et de
realiser  un outil d'experimentation et d'analyse de
performances de programmes distribues et un outil de
mise au point autour d'un m&me  et unique environnement
d'ex&cution distribue : une  machine virtuelle Estelle
repartie.
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La conception et la rbalisation  de la machine
virtuelle rdpartie constitue l'essentiel de cette
these. L'outil de mesure  et d'analyse de performances,
et l'outil  de mise au point se qreffent Si celle  ci et
sont detailles  dans [BOU  921 [BEN  921.

Pour pouvoir etudier  le comportemet des proqrammes
distrihues, nous uroposons  rde les tester dans un
environnement d'execution reel. 11 est done  necessaire
de disunser d'un  outil  de specification oermettant la
description du comportcment  a analyser. Cette
sperification est ensuite  interpret&e  afin de senerer
un code distribue executable sur u n e architecture
repartie.

L'execution de ce code necessite  u n noyau
d'execution qui offre les services necessaires h
l'enchafnement  des tbches, la synchronisation  et la
communication. La machine virtuelle Estelle dispose
d'une couche appelee noyau d'exbcution rbparti  charge
d'offrir ces fonctionnalites dans un environnement
distribue. Ce noyau comprend:

_ Un module charge de la configuration, de
l'initialisation du systeme  et du lancement
du scheduler qui assure l'enchafnement des
instances locales,

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

une interface systeme disposant d'un
ensemhl  p de set-vines dont la nestinn a11
temps, la transmission des interactions et la
cnrrpsnondance entre  les instanres et leur
site d'execution.

Cette thkse se d&compose comme suit:

Le premier chapitre est consacre a l'introduction
d'outils d'etude  , d'analyse et de mise au point de
proqrammes distribues  de maniere  qenerale.  AprCs avoir
donne  un apercu sur les notions fondamentales de
l'algorithmique distribuee, les points importants des
systPmes  de mise au point sont mis en evidence.

Le second chapitre est une presentation generale
des bases semantiques et de l'utilisation de
techniques de description formelles pour la
conception et la specification de, prosrammes
distribues.
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Le troisieme  chapitre presente  dans le detail
la technique de description formelle Estelle choisie
pour la specification des programmes distribues. Cette
specification est. ensuit.e soumise a un interpreteur
generant  un code distribue executable. Ce generateur
est decrit  dans le chapitre IV. La mise en oeuvre et
l'execution  d e prosrammes distribues
Estelle

specifies en
sont assurbes par un noyau d'execution

distribue, qui est present4  dans le dernier chapitre.



CHAPITRE I

NOTIONS FONDAWENTALES
DE L'ALGORITRMIQUE DISTRIBUEE

ET OUTILS DE MISE AU POINT ET D'ANALYSE
DE PERFORMANCE

I.1 NOTIONS FONDAHENTALES  DE L'ALGORITRMIQUE DISTRIBUEE

Un algorithme distribue est.  un ensemble de
processus coop&rant pour realiser  une t&he  commune. 11
existe deux classes d'algorithmes distribues:

- les algorithmes de calcul,
- les alaorithmes de contole.

Contrairement aux algorithmes sequentiels, les
algorithmes distribues doivent tenir compte d e
nouvelles contraintes telles que l'absence de memoire
commune. I'absence de referentiel  de temps  commun  [DUD
871, et la non uerception  d'un @tat  global instantane
rI,AT 971

Un certain nombre de caracteristiques propres aux
algorithmes distribues et certains concepts de base
sont enonces  dans les paragraphes qui suivent.

1. Qual~ites  d'un-plgor_ithmes  distr.ibue

La conception d'un algorithme distribue peut dtre
definie selon un certain nombre de caracteristiques
qui permettent de les comparer et de les evaluer  [RAY
851. Parmi ces caracteristiques nous  citons:

- 1 e-.  d_esr.~-_d_elep_artiti  on : cette notion est
interessante pour Cvaluer  u n algorithme
distribue. Elle est lice  a la symdtrie des
r-Ales  ioues  par les differents processus. On
parle de non symetrie lorsque les textes des
nror-o.=sus  sont differents  (client/serveurj  et
dans ce cas le degre  de repartition est
faihle. Et on oarle  de svmetrie totale  dans
le cas contraire. Dans le cas intermediaire.
on narlp  de svmetrie  de texte et do svmbtrie
forte FRAY  851.

la resistance aux pannes: cette
caracteristisue est lice d la premiere. En
cas de panne, la perte d'un processus jouant
un role particulier risque d'etre  fatale pour
une application distribuee. Cependant, si
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tous  les processus jouent exactement le  m&me
r61e, le probleme  est resolu  en remplacant  le
processus en panne.

- le s-~ t_l~~~_t_~essur_l__e_rese_a_u  : En general,
lors de l'bcriture d e s algorithmes, un
certains nombre d'hypoth&ses sur
l'environnement et le reseau  de communication
sont suppos6s. Cependant, un algorithme
distribue  qui pose moins de contraintes est
plus inthressant  car on peut l'appliquer h
une plus grande varidt6 de systhmes.
Generalement, les hypotheses sur le reseau
de communication sont: le non d6sCquencement
de messaqes, la non duplication. la non perte
de messages, . . . etc.

le trafic enaendrC: celui-ci Deut  se
mesurer  par le nombre de messages , la charge
indllitP  Dar  le rCseau  et le temps d'attente
des processus. Plus le trafic est moindre,
plus Derformant  est l'alaorithme.

- l'etat-~~ qI.o_b_a__l-.--e__t_--lp_cal:  un alqorithme
distribue est plus interessant quand les
processus qui le composent peuvent prendre
des decisions sans avoir besoin de
connaissance globale. Ceci permet  d e
minimiser le nombre de messages BchangCs
necessaires h la synchronisation et assure
une meilleure resistance aux pannes.

La conception de la plupart des algorithmes
distribuks de contrAle est basCe sur les concepts
suivants:

Le  jPt.on  c i  rclllant

C e t t e technique consiste  a faire circuler  un
i - t o n  011i es+ I,n vr;rri 16~~  slur  ,717 ilnnr=aII  rle orncess~~s.
Le processus ayant le privilege est le seul a pouvoir
realiser  la tarhe  en exclusion mutu~lle. Ce privileae
est materialis  par un message ou une variable d'ktat.
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La calcul diffusant

Le calcul diffusant TDIJ  801 consiste en une
enquete  pour recuperer  un resultat  qui oeut servir a la
prise de decision. Cette enquete est realisee  en
effectuant un parcours d'arbre dont les noeuds sont les
sites du reseau  et les branches sont les liens de
voisinage. 6".

Le_trarlgfert  de connaissance

Cette technique consiste h acquerir des
informations d'un ensemble de processus pour avoir une
vue globale  ou partielle sur l'btat  du systemefHEL  851.
Cette technique est realisee  en diffusant des messages
qui s'enrichissent en passant par chaque noeud du
reseau.

Estampillage

Dans le but de dater des Cvenements, ou tout
simplement d'btablir  un ordre partiel  ou total afin  de
resoudre certain conflits, Lamport  proposa le principe
d'estampillage [LAM 781. I1 consiste a maintenir une
horloge logique H qui est en fait un compteur, au
niveau de chaque site. Afin  de permettre l'bvolution
correcte  de cette horloge, tous  les evenements
snontanes. emission et recention  sont estamoilles.  Une
estampille est un couple (valeur horloqe. numero du
site)  . La mise b iour d'une horloae H se fait comme
suit:

- A lbccurence d'un evenement:  H := H + 1,
- A la reception d'un message m d'estampille (H.,sitea)
l'horloge est mise h jour comme suit:

H:= max (H,. Hl + 1 ;

De cette maniere, un evenement  A precede un evenement
F, si:

HA < HB
o u

Hlr=Hs  et siter,  < sites

'I.2  GENERALITE  SUR  LES SYSTEMES DE MESURE  ET MISE  All
POINT

Effectuer une exclusion mutuelle ou encore serer
des  donnBes  d71pliuu6~s sont d~s uroblPm+=s difficiles  A
mettre e n oeuvre dans un environnement reparti.
LV'asvnchronisme indllit par 1P fonrtionnement CIPS
processus et des lignes de communication r'end difficile
la possibilite  de capter  instantanement l'etat  alobal
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d'un  programme distribue [LAM 85][HEL  85][LAI 871.  Ce
non determinisme  complique la martrise  du comportement
d'un  systeme distribue. En effet, Bnumerer  toutes les
situations elementaires oil encore suivre les
ramifications du graphe des chemins d'execution  pour
determiner le comportement d'un algorithme distribue
n'est pas une tache  facile.

Pour aider a la conception et a la comprehension
de ces alsorithmes, differents outils ont ete  conGus.  A
l'heure actuelle il en existe qui se distinguent par la
complexite  du probleme  qu'ils peuvent traiter et par la
nature des resultats  fournis [BRO  871.

L'analyse de protocoles  ou programmes distribues
s'effectue generalement selon les trois @tapes
suivantes:

- expression informelle du service attendu.
- specification formelle.
- &valuation des performances ou vkrification  des
proprikt6.5.

La derniere &tape  s'appuie sur une description formelle
et un modele qui appartiennent a l'une des categories
suivantes [GRO  871:

Les automates:

Le.5 automates h etats finis se pretent bien a la
description des systemes distribues. mais ils
deviennent trbs vite lourds a manipuler B cause de
I’~xolosinn  rapide du nombre d'btats fMEN R21 lGRO 891.

Les r6sealfx de petri sont apDrbc i 6s DOII~  leur
puissance d'-uaression. Plusieurs extensions des
reseaux d e petri simples ont ete vues CrCseaux
temporises. colores. temporels, h prbdicats...). fFAN
901 [MEN 821.

Arbres de synchronisation:

La representation d'un comportement ear
l'arborescence de ses evolutions possibles est aussi un
modPle fondamental du parallelisme  [GRO 8911MIL 801.

La loqique temporelle:

Introduite par Pnueli, elle se presente comme une
extension de la losique propositionnelle. Elle permet
de specifier des proprietes classiques Cbouclase,
terminaison,..) e t des proprietes qui se rCfCrent  au
deroulement futur des evenements IAUD 881 IJEZ 911.
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Les langages:

Tr&s souvent la description des protocoles et
algorithmes distribues est faite directement dans un
langage plutbt we dans un modele. O n peut titer
quelques langages utilises telYque: Estelle[DEM  873
[DIA 891, LOTOS [DIA 891 [FAN 881 [LAN 881, ADA, LDS
[DIA 891.

Les langages et reseaux de petri restent les plus
utilises directement; les automates aparaissent comme
support a beaucoup d e methodes d e verification et
validation.

Parmi les tentatives effectuees dans ce domaine,
on peut titer:

VEDA:[JAR 881 est un simulateur de protocoles specifies
en Estelle. 11 est possible de simuler le deroulement
de l'algorithme en utilisant des observateurs qui
verifient des proprietes sur l'algorithme et effectuent
des traces au tours de la simulation.

XESAR:[DIA 891 un logiciel de validation. 11 permet de
verifier la conformite de la description d'un systeme.

La specification est un ensemble de formules de logique
temporelle. La methode d'evaluation  est fondee sur le
test des formules sur un graphe d'etats engendre par le
programme de description. Le graphe est de type graphe
de marquages et comprend les @tats dans lesquels peut
se trouver le programme. C'est un outil  de preuve.

OGIVE/d: [MEN 821 un outil de validation fonde sur la
construction  e t l'analyse de reseaux de Petri. I1
permet de decrire et d'assembler automatiquement des
sous-reseaux, e t  d e les valrder sur le graphe des
marquages.

Remarquons que la simulation est une technique qui
permet d'bvaluer e t  d e valider des programmes
distribu.Gs. Cependant, on ne peut  etudier qu'un nombre
limit@  de comportements d'un programme tout en simulant
certains paramktres qui peuvent @tre assez
significatifs. Une seconde technique, la verification
formelle n'est appropriee qu'aux programmes ayant un
niveau d'abstraction tres  eleve.

.
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Cependant, l'expkrimentation d'algorithmes
distribues dans un environnement reel reste la
meilleure approche pour apprehender les difficultes  de
mise  en oeuvre et evaluer leurs performances. Elle
permet principalement:

de confirmer ou d'infirmer des resultats
theoriques
- de mettre  en Bvidence d e s comportements non
prCvus par la theorie.

1.2.1  Introduction aux sys~t~~~~...~erae__s_e- - - -

Un systeme  d'experimentation doit nous fournir
des informations sur les performances des programmes
par rapport a des criteres de qualite et d'efficacite
predefinis o u construits a la d e m a n d e  ( taux
d'utilisation d'une ressource, charge d u  reseau,
verification de propri&t@s, degre de
parallelisme,...). Un systeme  d'experimentation procede
en deux phases: dans la premiere. il cherche h obtenir
a moindre  rout  des informations de performances, alors
CrUP dans la seconde phase, il analyse les donnees
collectees ( f i aure 1.1). Toutefois. toute methode
loaicielle de mesure induit une perturbation du systPme
mesure. Cette perturbation ne doit pas &tre neglisee.

1.2.1.1  Phases du systeme de mesure

Une synthese des outils de mesure et Btude de
performances proposees dans [BAD 911 [BOU 921 montre
qu'en general, deux phases sont mises en evidence:

Phase 1:

1. Collecte des donneesbrutes:

C'est la p h a s e  l a plus dClicate des systemes
loaiciels de mesure. I1 s'auit gkneralement  de trouver
un compromis entre:

* la fidPlit6 et la orCcision afin de fournir des
informations exactes.

* Ilrl- moind.re pertllrbetion  d e l'activite a 11
ph6nnm+ne mesure.

I.?S informations sur les evenements sianificatifs
sont rCcolt-+es  selon un mCcanisme prkalablement  choisi.
Ceci peut se faire en placant des sondes ou "probes"
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qui sont des proqrammes charges de capter  des
informations sur ces 6v6nements pour l'btude
souhaitees [MILb  881 [WIB 88] [YAN  871. La collecte
d'informations est orientee  selon le programme etudie
et l'analyse visee  [SNO 881.

G--

2. Filtrase des donnees:

Les outils de meoure risquent d'extraire une
qrande quantite d'informations. 11 est. done,
indispensable de fournir des moyens selectifs pour ne
considdrer que le sous  ensemble de don&es  utiles.  La
selection ou le filtraqe, peut etre mis en oeuvre
pendant la phase de collecte au moyen de predicats
@values  dynamiquement pendant la mesure,  ou par le
positionnement de drapeaux grace a des parametres
d'entrees [HAD 883[SNO  881 [MIL 861 [MILb  881.

Phase 2:

3. Armlyse  des donn&s:

L'analyse des rdsultats est beaucoup plus
classique: la seule difficulte est de retrouver
facilement la sbmantique  des donnees recueillies.

Deux apuroches sont possibles: les analyses
Deuvent se faire antomatiauement ou manuellement par
l'usacer. Dans le premier cas, le tvpe d'analyse
.?I 0pCrer wut Ctre predefini dans le syst&me,
specifid par l'utilisateur. ou une combinaison des
deux possibilites  [SNO  881.

4. Affichaqe des resultats:

Elle constitue  l'interface entre l'utilisateur et
le systbme de mesure. Certains systCmes  permettent
l'interaction avec  l'usaqer pendant toute la session de
mesure  [WIB  881. Les resultats  de mesure  sont present&s
sous diffbrentes formes: tables, histogrammes,...etc
1YAN  871.

5. Guide et predictions

Bien que l'on  essaie toujours d'obtenir des
informations comprehensibles afin de faciliter
l'analyse. face 8 un arand nombre d'informations, il
n'est pas facile h l'analyste de localiser les
problemes. L'idse  serait done. de auider  ce dernier a
oredire  les causes de deqradation  de oei-formances  et
reci dp manipre  automatique [YAN 881fMIL  851 [MTL  901.
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Un graphe d'histoire d'ex6cution  peut identifier les
endroits oil apparaissent les problemes  d'ex&cution.
Ceci permet  de focaliser l'attention a un niveau
donne.

Phase1

I-

Phase11

filtraqe de donnees
- - - - -  - - - - -

! - - - - - - - - -
analyses de donnees

Rdsultats

F.j gqre...  I . 1 : Architecture d'un systeme de mesure

T-2.1.2 Niveaux d'intervention  du svsteme de mesure

Comment prendre ces mesures a partir d'une
sphcification?

La mesure de performance necessite l'ausmentation
des proqrammes & observer - adionction de code
necessaire a l'observation et d la prise de mesure -.
Celle-ci peut intervenir a differents niveaux. Elle
consiste qeneralement, en la detection et le tracase
des dvdnements interessants.

11 existe plusieurs approches qui sont decrites et
discutees dans [HAD 881.

1. Niveau noyau:

Les modifications sont apportees dans le noyau, ce
qui offre une transparence maximale mais dans ce cas,
on dispose d'un outil non portable et lourd a
implementer dans un environnement heteroqene [MIL 851
rYANG  881.
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2. Modification des primitives:

Pour resoudre le probleme  de portabilite,  on Bvite
d'affecter le noyau en apportant les  modifications au
niveau des primitives tout en gardant des versions non
modifiees. L'inconvenient de cette approche est we le
programmeur doit  connaitre les details d'implementation
des primitives afin dew.pouvoir porter ses
modifications: or l'existence meme  des primitives est
dans le but de soulager l'utilisateur de ces details
[HAD 883.

3. Modificat.ipndu  code source:

Les modifications du code source sont acceptables
dans le cas 00 elles sont transparentes a l'utilisateur
et ou elles preservent la sdmantique  du programme.

Ce domaine est encore peu formalis  dans
l'environnement distribue. 11 y a deux approches
possibles [LEU  891:

1) Une approche statique: totalement
indbpendante  d e l'execution du programme. Elle
est basee essentiellement sur les informations
issues de la comuilation. Elle permet d e
dktecter des blocaaes ou des conflits  d'acces
allx  variables. Le urouramme  e s t convert i en un
crraphe de flAts  d e controle qui permet
essentiellement de detecter deux classes
it ' erreurs  :

- erreurs de synchronisation  Cboucle,  blocage)
- erreurs sur les donntSes  (non initialisees,
accks  concurrents).

Neanmoins  ces outils ne sent  pas suffisants pour
la mise au point de programmes distribues,
puisqu'ils ne peuvent detecter des probl&mes  1iCs
h la synchronisation  ou la competitions des
processus ou autres problemes engendres  a
l'ex@cution.

2) l'approche dynamique qui utilise des
informations rdsultant de l'execution du
prouramme: Elle necessite  souvent la sauveaarde
de 1'Ctat du programme h intervalles rbguliers.
Pour mett re en evidence les problPmes des
pronrammes  htud  i.4s , deux types de techniques sont
b distinauer:
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a) les  techniques basees  sur une interaction
directe avec le programme, permettant par
exemple, a l'utilisateur de stopper
l'execution en placant  des points d'arret.  La
mise au point consiste a relancer plusieurs
fois l'execution afin  de cerner  le probleme.

b)les techniques bashes sur u n e reexecution
de programmes. Elles  reposent sur la recolte
d'une quantitd d'informations bien specifique
lors  de l'execution initiale. Ces  informations
sont utilisees  lors de la reexecution pour
reproduire fidelement l'execution initiale.
L'interaction se fera sur la reexecution et non
pas sur l'execution initiale.

Remarquons we ces techniques sont applicables
seulement a certains types d'applications (la
reexecution, par exemple ne s'applique pas aux
programmes qui font des entrees sorties). La methode
ideale  serait de combiner les deux techniques.
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CHAPITRE II

TECHNIQUES DE DESCRIPTION FORMELLE
D'UN PROGRAMME DISTRIBUE

Les problemes introduits par la repartition,
induits par l'asynchronisme et le non determinisme,
necessitent un formalisme approprid pour decrire  de
maniere Claire et lisible des programmes distribues.
L'etape premiere de mise en oeuvre d'une telle
methodologie est de specifier de faGon  formelle un
comportement distribue  a la fois detach6  des
contraintes propres aux machines ou reseaux,  et en m@me
temps, pratiquement utilisable sur d e s machines
reelles. De nombreuses techniques de description
formelle ont 6te  developpees  [DEM  871[DIA  891. Les
techniques de description formelle sont des outils
importants pour la conception, l'analyse et la
specification de systemes  : car elles  fournissent des
descriptions concises, completes, consistantes,
precises  et non ambiques [IS01  89J[ISO2  891.  Une
bonne technique de description formelle doit
satisfaire, en general, un ensemble de criteres [IS02
891, parmi lesquels:

1) decrire  le systbme de maniere  complete et
precise en incluant les comportements
communicants et la prise de decisions
globales  et locales,

2) offrir certaines abstractions qui
reduisent la complexite  de la description,

3‘, faciliter l'analyse formelle et
l'evaluation  de la description,

4) etre  totalement independante des methodes
d'imnlementation  et de mise en oeuvre.

5) et offrir la possibilite  de rrenbrer
automat  isuement du code parallPle d p a r t i r
d'une  description.

Estelle (extended state transition language), et
LOTOS (Lanuuaae Of Temporal Orderina Specification)
sont deux techniques dbveloppees  par le qroupe F.D.T
(Formal Description Technique) a 1'1.90  ("International
Standard Oraanisation"), qui ont et&  toutes les deux
normalisbes. .
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Estelle repose suf un modele de machine a &tats
etendu oh la communication s'effectue A travers des
files d'attente FIFO (First In First Out) et represente
les donnees en utilisant le langage Pascal. LOTOS [FAN
881 repose sur le formalisme ccs [MIL 801 et
represente les donnees sous la forme de types abstraits
algebriques [DIA 891.

II.1 Presentation des techniques de description
formelle

A - LOTOS:

11 est base essentiellement sur les quatre
concepts suivants:

l- l'interaction qui est consider&e comme une
activate commune entre deux ou plusieurs
processus. C'est aussi une forme  de
synchronisation  basee sur la verification de
valeurs de donnees et une generation non
deterministe d'informations.

2- le principe d'ordonnancement temporel : Le
comportement externe d'un processus est
defini par l'ordonnancement temporel de ses
interactions avec  son environnement.
LOTOS specific un processus par une
"expression de comportement" qui definit un
ordre d'evenements: un dvenement dtant une
instance d'interaction. 11 fournit u n
ensemble d'operateurs qui permettent de
structurer e t combiner des expressions de
comportements de differentes fagons.  L a
nature algebrique d u langage est mise en
apparence par la disponibilite d'un ensemble
de regles  de transformation qui permettent de
transformer une expression de comportement en
une autre avec le m&me comportement
observationnel.

3- l'abstraction de processus: un processus
correspond approximativement au concept de
procedure dans les langages conventionnels.
Un processus formel est defini avec des
points d'interaction formels et des
parametres formels. L'instanciation  d e
processus permet l a structuration  d e  l a
specification.

4- les types de donnees abstraits:
l'abstraction de type donne au programmeur la
possibilite d e creer de nouveaux types de
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don&es.  La semantique  d'un type abstrait est
definie  en specifiant  le sens de chacune des
operations en termes d'un autre modele
appele  modele de reference.

Ex.emzk  : type extended-natural number is
sorts n a t
opns OC=.: -> nat

succ  : nat -> nat
+-~ : nat, nat -> nat

eqns for all x,y : nat
of sort nat
x + 0 =x
x+ succ(y)  = succCx+y)  :

endtype.

LOTOS permet d'exprimer un comportement  B
cliff&rents  niveaux d'abstraction. Un systeme  distribue
est d@crit  en LOTOS par une hidrarchie d e  p r o c e s s u s .
Ces processus  effectuent leurs communications au moyen
d'interactions echangees  a travers des points
d'interactions ou ports de synchronisation.

LOTOS a pour objectif  d'etre  abstrait afin  de
n'impliquer aucune implementation particuliere dans les
syst&mes  reels, et d'offrir des mecanismes  precis  et
puissants de description du parallelisme.  L e
parallelisme  dans LOTOS s'exprime au moyen d'une
extension du formalisme CCS.

B- Estelle:

Estelle est un modele d'automates communicants
Ctpndu  Dar :

- une  reuresentation  des donnCes ardre  AU
lannacre  PASCAL.

la uossihilite  d e structuration du
Drosramme e n composantes communicantes
sesuentielles, apvelees modules. permettant
d'exprimer toutes les hierarchies a
composantes parallelles,

- et par la manipulation dynamique de ses
composantes , de leurs structuration et de
leurs liens de communication.

16



Estelle presente un degre  d'abstraction moins
important que celui de LOTOS lui permettant ainsi, de
satisfaire le cinquieme critere cite precedemment.
Estelle etant  la FDT adoptee  pour specifier les
programmes du systbme d'expbrimentation, une
description plus detaillee  en est presentee  plus loin.

Estelle permet  de definir des comportements
parallels synchrones  ou totalement asynchrones.

Ces deux techniques (Estelle et LOTOS) ont et6
developpees simultanement et aucune n'est privilegiee
par rapport a l'autre dans la communaute de 1'ISO.
Cependant, il existe des differences remarquables entre
ces deux FDTs.

1. La communication est  synchrone dans LOTOS ne
necessitant auere d'acauittements et asynchrone
dans ESTELLE avec file non born&e. Cette
caracteristialIe rend certains probl Pmes plus
simples a exprimer dans l'un p1utc3t que dans
l'autre. Le urobleme de "backpressure" en est un
exemple [FAN 881.

2 . Les liens de communication sont bipoints dans
Estelle, par contre, LOTOS permet l e
"multicasting" offrant ainsi la possibilite  de
synchroniser  plusieurs processus. Dans Estelle ,
ceci est &mule mais, la synchronisation  n'est pas
respectee.

3. La notion de temps  est inexistante dans LOTOS.
Elle est exprimee dans Estelle grace h la clause
'Delay'. Cette notion est importante dans, par
exemple, les protocoles de communication pour
exprimer un "time-out" ou encore les systemes
distribues temps reel.

I T . 2 CHOTX D'UNE TECHNIQUE DE DESCRIPTION
FORMELLE

P o u r  le choix d ‘une technique de description
formelle un parambtre fondamental est le niveau
d'abstraction voulu pour une specification a etablir.
De maniere aenerale, plus ce n i veau est eleve et la
specification complete et concise, plus la difficult6
d'ensendrer de facon automatique des realisations  sera
importante. Or, le but final d'une specification etant
la realisation, le passage d'une specification a son
implementation doit etre un critere important pour le
choix du langaqe d'implementation.
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Ainsi, les possibilites  d e validation et
d'implementation automatique constituent les
principales raisons pour lesquelles les approches
imperatives sont actuellement largement developpees et
utilisees.  Les approches fonctionnelles actuellement en
tours d e developpement semblent tout a fait
prometteuses mais n'ont pas encore accede au meme
niveau de resultats  [DIA  891.  e-

Le langage  Estelle satisfait a des degres  plus ou
moins importants aux criteres d'une FDT satisfaisante
tout en offrant  un niveau d'abstraction permettant la
generation automatique de code reparti.
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CHAPITRE III

DESCRIPTION DU LANGAGE  ESTELLE

Estelle est un lanqage base sur le modele  d e
transitions d'btats  etendu  par le langage  Pascal. 11
inclut le langase PASCAL et l'encapsule  dans des
elements d'expressions de comportements paralleles.

I E S T E L L E

Une specification Estelle est une hierarchic  de
composants communicants sequentiels appeles  modules et
qui s'echangent  des interactions a travers des points
d'intCraction  relies par un canal de communication
(figure 111.1). Tous  les objets Estelle sont fortement
t.ypes  . La notion de typage de PASCAL est etendue  aux
objets ESTELLE. On parle alors d'un type de canal, de
comportement. et d'un type de module.

Specification Estelle

Fi9x-~~IL! : Structure gdnerale  d'une
specification Estelle

III.1 Concepts de base

III-l.1  Str_u_cture  d'un module--- -

IJn  module est decrit  par

un interface de communication avec son
environnement au'on  appelle  en-tete  du module,
- et par son comportement interne appele  corps du
m o d u l e .
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Sw-tax_e  : MODULE typ..entete  ( list. para)
ip < liste de ports >
export < liste variables exportbes>

end:

A une m8me entdte  de module, on peut associer
plusieurs corps. Un module est done  un couple (entete,
body). wi-

BODY typ-b FOR typ-entete;
BODY typ.c FOR typ..entete:

La definition d'un module peut comprendre des
definitions d'autres modules (modules fils).  On obtient
ainsi un arbre hierarchique de definitions de modules
dont la racine est module particulier: la
specification. Cet arbre udgs  definitions sera un modele
pour l'arbre hierarchique d'execution (ficure:III.2).
Une instance d'un module est une execution du module.
On peut oar
definition d'un

exemple. avoir deux instances pour la
m&me  module. L'arbre d'execution peut

evoluer  dvnamiquement dans le trlmps.

Les echanges  d'interactions entre modules se font
via des ports ou points d'interaction. Chaque point
d'interaction est type par un canal.

a) arbre de definition

A
\

1' \

iB\
\

D' E

b) arbre d'exCcution

1’ \ \
Dl 2 El

oil  Dl,D2  sont des instances de D
et El une instance de E

Figure III.2 Arbre d'execution et arbre
de definition
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Exemple: Reprgsentation  de la structure de
dbfinitions  de modules

SPECIFICATION S*:

r MODULE A ;

1
! HODULE  Al;

pizzq

L
I MODULE A2;

i HODUSE  B. i
/ I MODULE Bl : Ii
-1

Dans l'ent@te  du module on trouve aussi la
dbclaration  de variables export&es. Ces variables sont
des variables partagkes  qui peuvent &tre acchdhes  par
le module pPre  en lecture/6criture  e t dont la
declaration est preckdee  par le mot cl6  export.

Le comportement interne d'un module est defini
dans la partie  "body". 11 est donne  par un automate a
transition d'btats  ddfini  par:

- un ensemble d'btats  de contrble,
- et un ensemble de transitions.

En fait, le corps du module est compose de trois
parties:

1)  Partie  declaration:

Cette partie  comporte  des declarations Pascal
(dP variables et de constantes) et des declarations
d'objets Estelle  (d@claration  de canaux, dhclaration  de
soua-modules, declaration d'etats  d e contr8le,
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declaration de points d'interaction et de variables
module). Les variables modules servent de reference aux
instances des modules.

L'initialisation specifiedas valeurs initiales de
certaines variables de l'instance creee. Elle comporte
l'initialisation de

- l'etat  de contrble par la clause TO,
- certaines variables par l'affectation,

la creation d'instances filles
l'initialisation des variables modules,

et, l'etablissement  d e liens
communication par des instructions
connexion entre points d'interaction.

par

d e
d e

Exemple:

initialize
to <etatinitial>
begin

end:

<initialisation  de variables
et etablissement de liens

de communication >

C'est un bloc qui comporte un ensemble de
transitions. Chaque transition est constitude  d'une
liste de aardes qui represente la part.ie condition de
la transition et d'une liste d'actions.

TRANS
<condition>
<action>

Un module dont le bloc transition est vide est
dit passif  autrement il est  dit actif.

La condition de la transition est exprimde a
l'aide d'une ou plusieurs des clauses suivantes

* from Al, A2, . . . ,An ou les  Ai sont des
@tats  de controle. Cette clause exprime la
condition sur l'etat  de control&  courant.
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* Any : permettant le regroupement de
plusieurs transitions en une seule: la
mCtatransition, tel  que l'exemple suivant:

trans from Sl to S2
any n:1..2  do
when prn1.m
begin .v-=n end:

* when P.m ou P est un point d' interaction
et m une interaction. Cette clause verifie
l'existance  de l'interaction  m en t&te  de
file du point d' interaction P.

* Provided B: cette clause permet  d'exprimer
une condition sur le contenu d'une
interaction ou sur  les variables locales de
la tbche.

* Priority n : exprime la priorite  de la
transition par rapport aux autres
transitions de la m&me  tfiche.

* Delay (el, e2)  oil el et e2 sont des
expressions entieres non negatives. Si la
transition est satisfaite a l'instant t,
elle sera  retard&e  de el unites de temps au
moins et e2 unit&s  de temps au plus.

Cette mctatrans i t ion est Pauivalent~  a

trans from Sl to S2
when prl!  .m
begin v:=l end:

trans from Sl to S2
when p[2]  .m
begin v:=2 end;

Certaines clauses peuvent etre omises et au plus
une  de chaque categoric peut apparaftre dans la
condition d'une simple transition. De plus, la presence
d'une clause when exclut celle  d'une clause delay et
vice versa.

L'action d'une transition est composee:

* d'une clause TO A oti A est un etat  de
contr8le  ou le mot cl4 same. Cette clause
indiaue l'btat prochain au'atteindra
l'automate apres  execution de la transition.
Le mot cl6 same indique  ou'il  n'v aura pas
de changement d'etat apres tir de la
transition.
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* et d'un bloc PASCAL etendu  par des
instructions ESTELLE. Ce bloc peut etre
precede par des declarations d'objets locaux
a la transition.

L'execution d'une transition par une instance de
module est consider&e  comme une operation atomique qui
ne peut etre  executee  que si elle est satisfaite.

Dans la partie action d'une transition, on
retrouve des instructions Pascal avec certaines
restrictions et des instructions Estelle.

1) Instruction 'init'

Cette instruction est utilisee pour crker  des
instances de modules fils du module initiateur.

syntaxe:

init  module-var with bodyyidf
init  module var with body idf (<act mod para>)

module_var est u n e variable module. Cette variable
permettra de referencer  la nouvelle instance crehe.  Une
variable module doit Btre  declaree  d'un certain type
de module.

11 peut y avoir plusieurs corps de modules
associes ~3 la m&me entete  de module. L'instruction
'init' les differencie  en specifiant le corps du module
(body idf).

l'instruction 'init' peut etre  utilisee dans la
partie initialisation ou dans la partie  transition
permettant respectivement la creation statique et
dynamique d'instances de modules.

Lorsqu'on assiqne la m@me variable module a deux
instances differentes. l a premiere devient
inaccessible.

init  X with B:
init  X with R:

O n peut initialiser une variable module par
l'instruction d'affectation exemple:

init X with B:
Y:= x:

INIT  X with B:

.
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2) Instruction 'Connect'

svntaxe
connect internal ip to child external in
connect child external in to child external ip
connect internal ip to internal ip
connect child-external ip to internal ip

Un point d'interaction est dit 'external' s'il  est
declare dans l'ent&te  du module. 11 est dit 'internal'
s'il est declare dans le corps du module. Les deux
points d'interaction indi.qubs par cette instruction
doivent referencer le m&me canal et jouer des roles
opposes. Cette connexion etablit  u n lien de
communication a travers lequel les deux points
d'interaction references pourront Bchanger des
interactions.

Deux contraintes a respecter:

a) un point d'interaction interne ne peut @tre
connect.6 qu'a  un point d'int.eraction de m$me  tvw
de canal et jouant des roles opposes,

h\ un pojnt  d'interaction est  connect6  A au plus
un point d'interaction et jamais a lui-meme.

Nntons  due  la connexion *'a  aurun  effet  sur les files
d'attente associees.

31 Instruction 'disconnect'

disconnect internal-ip
disconnect child external ip
disconnect module_var

Dans les deux premieres formes il suffit
d'indiquer un seul point d'interaction; le second est
connu implicitement.

Dans sa derniere  forme, l'instruction s'applique a
tous  les points d'interaction "external" de son module
fils. Cette instruction n'a aucun effet sur les files
d ‘attento.

4) instruction 'attach'

attach externa lip to ch ild_externa
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Cette instruction attache les deux points
d'interaction specifies. Le premier doit  etre  un point
d'interaction "external" du module appelant et le
second doit  etre  un point d'interaction "external" d'un
de ses modules fils. Les deux points d'interaction
design&s par l'instruction doivent rdferencer le m&me
canal et jouer le mQme  role.  Et, elle  retire toutes les
interactions de la file asgncide  au premier point
d'interaction. Les interactions retirees de cette file
sont associees  :

a/ au deuxieme point d'interaction (child) s'il
n'est  pas attache a l'un de ses fils:

b/ sinon  au point d'interaction du dernier fils:
point terminal.

* U n point d'interaction "external"
d'un module est attache a au plus un point
d'intbraction "external" du module pere  et au plus
A un point d'interaction "external" du module
fils.

* Un point d'interaction "external" d'un module
attache a un point d'interaction "external" du
module pere  ne peut'etre  connect@.

5) instruction detach

detach external ip
detach child--external_ip
detach module variable

Cette instruction detache  les points d'interaction
attaches.

Dans la troisieme  forme, elle detache tous  les
points d'interaction attaches du module fils. De plus,
toutes les interactions sont remises dans la file
d'attente du module appelant cette instruction.

6) instt.ction  ALL__- -

Elle sert a qeneraliser une operation sur un
ensemble d'objets.

s YEt_axe L

ALL domaine  DO instructions
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Lorsque cette instruction est utilisee
pour des instances de modules, le domaine  declare une
variable module en specifiant son type comme suit:

var.mod: idf-entete..module

7) instruction o&put~2

syntaxe

output Pi.idf-interaction  (<parametres>)

Elle  permet  l'envoi d'interactions idf.int&action
via le point d'interaction Pi.

III.2 Communication et connexion

Estelle, offre deux mecanismes de cooperation
entre instances

- l'echange  d'interactions,
- et le partaqe de variables.

Les variables introduites par le mot cle  "export"
dans l'entete d'un module sont. partagees avec
l'instance parente. Le conflit  d'acces  a ces variables
est impossible puisque l'instance du module pere  est
prioritaire par rapport a celles  de ses descendants
selon le principe  de priorite  pere/fils  d'Estelle  .

Le mecanisme d'echange d'interactions necessite
l'etablissement  de liens de communication au prealable.
En Estelle les connexions sont bipoints. L'dchange  se
fait via des points d'interaction relies par un canal
de communication specifiant l'ensemble des interactions
qui peuvent circuler  sur celui-ci dans un sens ou dans
l'autre comme suit:

c h a n n e l  c a n a l - i d ( rolel.role2);

by role1 : ml: m2Ci:inteser);

br role2

br role1, r o l e 2  :  k l :

Une interaction revue  par une instance est  chaPnee
a la file d'at.tent.e FIFO du point d'int.eraction
destinataire. Cette file peut appartenir exclusivement
4 ce point d'interaction et elle  est alors qualifiee  de
individual-queue 00 partagee par d'autres points
d'interaction de l'inst.ante et dans ce cas, il s'agit
d'une common-queue. .
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La declaration des points d'interaction est
introduite par le mot cl&  IP. Elle  precise le type du
point d'interaction - qui est un type de canal- et le
role qu'il  doit  jouer.  On specific  aussi la discipline
de sa file d'attente.

1p PI: c a n a l - i d  ( r o l e - i d ) ;  q u e u e - d i s c i p l i n e ;

P2  : array  Cl..51 o f  canal-id  ( r o l e - i d ) :

I@ comportement d'un module relativement aux
autres modules (execution parallele et no n
determinisme) depend strictement de l'imbrication du
texte de definition du module et de la maniere avec
laquelle  l'entete  est qualifiee  ou attribuee.  I1 existe
quatre classes de modules:

- "systemprocess".
- "systemactivity",
- "process",
- et, "activity".

Dans une hierarchic de processus, les principes
d'attribution suivants doivent Ctre  observes:

1) Chaque module actif  doit  etre  attribue.

2) Un module systeme (c'est B dire
"systemprocess" ou "systemactivity") ne peut
etre  inclu dans un module attribue.

3‘, Les modules attribues "process" ou
"activity" doivent etre dans un module
svsteme.

4) Les modules attribues "process" ou
Msvstemprocess" peuvent @tre structures en
modules attribues "activity" ou "process".

5) JLes  modules attribues "svstemactivitv" 011
"activity" ne peuvent etre structures qu'en
modules "activitv".
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Seuls les instances de modules actifs  peuvent
dynamiquement creer, detruire et changer la
configuration des connexions d'instances de modules
fils. Une instance active aqit done comme un
superviseur pour ses instances descendant-es. Ceci  est
l'une des raisons de la priorite pere/fils.  Cette
priorite signifie que le pere  synchronise  l'execution
de ses descendants. Ce qui fait que lors de l'execution
d'une transition d'un module, toute execution de
transition d'un module fils t?st snspendue. Cette
priorite est transitive et elle exclut tout
parallelisme entre instances liees par une relation
ancetre/descendants.

Les modules systemes  (c'est a dire "systemprocess"
ou "systemactivity") ne sont jamais inclus  dans un
module actif. Done, ils n'obeissent pas a la priorite
d'un module p&e. Ainsi, les modules syst*mes
identifient des syst&mes dont les comportements sont
totalement asynchrones et qui communiquent par
interactions.

Les modules "systemprocess" et "systemactivity" se
differencient par leur comportement interne. Le
parallelisme dans un systeme; c'est a dire entre
instances de modules descendants d'un m&me  module
systeme, est determine par

- l'attribut assign6  "process" ou "activity",
- et. par la priorit  p+re/iils.

L'attrihut "process" specific une execution
Darallele svnchrone alors uuf? l'attribut "activitv"
specific une execution sequentielle  non deterministe.

III.4  Comportement d'une specification Estelle

111.4.1. Module  specifi-cat-ion

Le module principal enqlobant tous les  autres
modules est  appele module specification et il existe
toujours  une instance unique de ce module particulier.

specification spes-name  [system-class]
[default option] [time option]
bodyydef
end.

O h system_class peut Ctre “system -activity"  ou
"system process.

default option: type de files d'attente a assigner
Dar  defaut  aux points d'interaction.
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t i me _ept_i_en : definit l'unite  de temps a utiliser
dans la specification (sec. msec, ..etc).

En pratique, le corps de la specification fournit
Ull contexte global necessaire a la definition et
l'initialisation d'un  systgme.

spCcification  exemple;

channel canal (entree, sortie):
by sortie: data-indication;

channel than  (entree,sortie);
by entree: data-indication:
by sortie: ack (x:inteqer);

Module user systemactivity;
i p  U:canal(entree);

end:

Body user-body For user;external;

Module Receiver systemactivity;
ip U: canal(sortie);
ip N: than  (sortie);

end;

Body receiver-body For receiver;external;

Modvar X:user;  Y: receiver:

initialize
beqin

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

end:
end.

111.4.2.  Comportement global

Le comportement global est defini par l'ensemble
des sequences possibles de chanqement d'etats qui
correspondent a l'execution de transitions:
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Une specification Estelle ddcrit  un ensemble de
systemes dont les modules peuvent executer leurs  .
transitions de maniere non deterministe. svnchrone ou
asvnchrone.

Les systemes s'executent en un e succession
d'etapes  de c a l c u l . Chacune  commence par la selection
d'une seule transition (systemactivity j ou plusieurs
(systemprocess) parmi les  transitions satisfaites. Les
transitions selectionnees dans ce dernier cas sont
executees  en parallgle. L'etape  de calcul se termine
lorsque toutes ses transitions se terminent. Pour celh,
on parle de parallblisme  synchrone.

Notons  cependant, que puisqu' une seule transition
est selection&e  de maniere non deterministe pour
chaque &tape  de calcul d'un systemactivity, on a un
comportement purement non deterministe dans chaque
systeme.

A u contraire, les systbmes operant de maniere
asynchrone sont completement independant l'un de
l'autre. La vitesse relative des systemes n'est pas du
tout contraiunante.

L'execution d'une transition

- neut  chanaer  l'ktat  local d'un module. En
particulier, elle peut modifier une variable
loc.3  le 011 lin Ptat  de controle.  elle  neut
creer  des modules fils  et de nouveaux liens,

- ne uellt pas influencer ni le choix  d'une
transition presklectionnee par les autres
systemes. ni le choix  des transitions dans le
meme  systeme lors d'une meme  etape  de calcul.

La selection d'une transition est realee  par:

- le principe  de priorite pere/fils.

- l'attribut du module.

La selection d'une transition d'un module interdit
la selection d'une transition d'un module fils;  cette
priorite exclut le parallelisme entre pPre/fils  (de
maniere aPn6rale  ancktres/descendants\.

Pour illustrer les differents comportements des
modllles  , on nrnpose  l-9 rliffbrents  cas  4~ finurpq:
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tIJ tF tG tH

f tB, tG, tH 1

tD tF tG tH

(tB} OU {tG) OU {tH}
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tD tF tG tH

f tB, tGJ OU f tB, tH J

A: system process

A: system activity
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tD tF tG tH

t tB ) et { tG, tH 1

Fiqure III.3 Comportement global d'une specification

III.5 Restrictions Pascal

Certaines restrictions Pascal ont et& introduites
dans le lansase Estelle normalise par 1'ISO.  Toutes les
operations sur les fichiers sont interdites ainsi que
le mot reserve "procram". L'utilisation  d77 aoto a et-6
sevbrement restreinte: il n'est jamais utilise dans
une transition et est intprnr6t6 tel un "return" dans
les procedures et fonctions.

L,es fonctions 77ti!is6es doivent @tre purement
demontrahles, c'est a dire qu'elles ne peuvent modifier
ni directement  n i indirectement les variables non
locales.

La syntaxe des fonctions ne permet pas de
retourner des donnees de types complexes. Cependant.
Estelle permet d e  preciser que la definition d'une
procedure, fonction , ou module est donnee ailleurs.
Ceci est indique par le mot reserve "external".

Dans Estelle, les pointeurs ne peuvent pas etre
utilises comme parametres d'interactions ou de modules
ni de fonctions ou procedures.

Les constructions Estelle ne peuvent pas etre
utilisees dans des procedures 077 des fonctions.
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III.6 Exemple de spCcif.ication  Estelle

I,‘exemnle  que  nous  allons  traiter est.  l'alsorithme
d'election  propose  par Chandy et Roberts FCHA  791.

IPS processus sont places sur u n anneau
unidirectionnel. Chacun des yy.ocessus  Pi est dote d'un
numero qui l'identifie de manibre unique.

Principe:

11 s'agit de trouver le maximum des identites.
Pour cela, chaque processus Pi qui connait son numdro
1, le transmet a son voisin. A la reception d'un tel
message, celui-ci compare son numero a celui recu  et
transmet le plus grand a son voisin.

Initialement, un ou plusieurs processus commencent
l'election en emettant un message. Un tel processus est
dit marque. L'arrivee d'un message h un processus a
l'etat  initial le fait passer a l'etat  marqub. Le
processus maroue recevant  sa p r o p r e identite sera
1'Clu.

La specification est represent&e par l'automate
d'btats  finj  sllivant:

I

I initial
de1  /recem

r>-----d

/

recm --T-
V

r--z---/
remonid

recm: reception de message du voisin
de1  : decision de lancer l'election
remonid: reception de mon identite.

34



specification roberts;

type nbsite= O..lO;  nb_siteO=  l..lO;

:hannel  canal (extl,ext2);
3y extl: message (elu:integer);
3y ext2: ;

rlodule  t-site  processCmoi:integer);
ip entree: canal(ext2);

sortie: canal(ext1):
?nd:

3ody site for t site;
state elu,  marque, initial:
var voisin : integer:

initialize to initial besin  end;
trans from initial to marque

begin output sortie.message(moi)  end:

trans from initial, marque to marqud
when entree.message(voisin)
begin

if voisin > moi then
output sortie.message(voisin)

else output sortie.message(moi)
end;

trans from marque to elu
when entree.messageivoisin)
provided voisin= moi
begin (* je suis Clu *)
end:

?nd;

nodvar sites :arrayTnb  site1 of t site:

initialize
besin

all i:nbsite do init  siteslil  with site(i);
all i:nb site0 do
connect siteli-ll.sortie  to sitesli].entree;

connect sites[Ol.entree  to sites[lO].sortie;
end:

end.
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CONCLUSION

Specifier des aromrammes en Estelle permet  de
decrire  un comportement a caractbre distribue en un
seul programme de maniere tres souple; car, les
proqrammes distribues se preseptent souvent sous  forme
de transitions d'etats.

Les recherches actuelles autour des problemes  tels
que:

- la manipulation des descriptions formelles
- la verification des alqorithmes
- la mise au point
- la simulation

la generation de code pour les systemes
distribues,

utilisent des mdthodes qui s'appliquent au langage
Estelle ou autres lansames internationaux normalises.

Divers outils ont ete developpds  dans ce sens.
Parmi ceux  aui tournent autour d'Estelle  nous  citons:

- ECHIDNA [JEZ  891: qui offre un compilateur
Estelle to C pour machines oaralleles.

- VEDA [JAR 881 developpe  pour la simulation, son
1 .snmame d e description @St- un sous ensemble
d'Estelle.

- Projet  SEDOS [VIS  891 a produit
- un editeur  orient@  syntaxe
- un translateur
- un noyau de simulation ESTIM (ANS  891.

11 est a signaler que divers compilateurs ont ete
realises. On cite, les travaux de G.W Gerber [VU0  881
qui a propose un compilateur Estelle-Pascal a
1 ‘universitb  d e Montreal. et les travaux de Per
Rerqsten a l'universite de Gothenburq en Suede qui
aropose un traducteur Estelle to C. Un traducteur
Estelle to C a 6th  aussi propose dans [VU0  881.
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CHAPITRE IV

UN GENERATEUR DE CODE POUR SYSTEMES REPARTIS

Dans le but d'etudier les performances des
algorithmes distribues specifies e n langage formel,
nous avons developpe  un generateur  automatique de code
distribue. Celui-ci accepte en entree une specification
Estelle pour aenerer du code Pascal. L*e code senere est
ensuite lie au noyau d'exCcution reparti pour obtenir
un code executable reparti.

IV 1 Prksentation_k.J_'.interpr6teur

Theoriallement,  u n aenerateur de COCIC? doit
satisfaire des exigences tres  strictes.  Le code produit
doit @tre correct et de bonne gualite. De plus le code
produit doit Ctre optimal afin d'induire une execution
rapide. Mathematiquement le probleme de la production
de code est indecidable. En pratique, on se contente de
produire un code quasiment bon [AHO 891.

Une conception modulaire et l'utilisation de
constructeur pour implanter l'analyseur
lexico-syntaxique d'un compilateur permet d'integrer
plus facilement les changements dans la definition
syntaxique du lanqage et done, d'apprehender
1 'evolution de celui-ci. On doit wrendre en compte avec
le plus grand soin la nature et les limitations du
lanaaae cible et de l'environnement d'execution. car
ils ont tous les deux une influence forte sur la
conception de l'analyseur.

La syntaxe d'Estelle que nous avons implement&e
I= s t tirbe de (TSOz 891. cptt= arammaire enrichie de
routines semantiques est soumise a l'analyseur
P\'qt,=J‘;i  "l,P l301.1r aenbrer le code desire.  L'evaluation
des routines incorporees 2 chaque production de la
orammaire ocrmet 1~ contrhle de 1.3 rnh4renre de tvwes.
de sauvegarder de l'information necessaire a la
tr,ydllction. la generation de messages d'erreurs et la
production de code.
L'analyseur syntaxique est lui-m@me un code genere par
YACC lJOH 781. YACC est l'acronvme de << YET ANOTHER
COMPILER-COMPILER>>. I1 est disponible en tant
qu'utilitaire sur le systeme UNIX et est utilis.6 pour
faciliter l'implantation de compilateurs. Le programme
sbn+r4  est une implantation d'analvseur LALR ecrite en
C. completee par des routines utilisateur. Dans notre
cas, elle represente le crenerateur  de code distribuC.
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analyseur lexical
+

srammaire enrichie
EPI interpreter

Figure IV-.l: Construction de l'interpreteur

source ESTELLE -PI Code Pascal

Ficrure  IV.2: Generation de code distrihue

IV 1.1 Fonctions de.l'interprCtg_ur

Une fonction de l'interpret.eur est d'enresistrer
les donnees utilisees dans le programme source et de
collecter  de l'information sur divers attrihuts de
chaque objet Estelle. Ces attributs vehiculent des
connaissances sur, par exemple, le type de l'objet, sa
portee, son niveau hierarchique s'il s'agit d'un
module. et d'autres informations.

Une autre fonction est la detection et le
sisnalement d'erreurs. Les erreurs detectahles B ce
niveau sont surtout liees  a la syntaxe et la semantique
d'Estelle, comme par exemple, verifier we les deux
extremites d'un lien de communication Ctabli par
l'instruction  "Connert" sont de r6les  opposes.

Une troisieme  fonction est la seneration  du code
P a s c a l  6-Q resnectant  l a sbrnant i 911e drl code source
Estelle.

Afin  de realiser ces trois fonctions,
I'utilisntinn  de structures de donnees  intermediaires
s'impose pour conserver les informations necessaires h
1'6lahoration  du code Pascal.
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Dans ce gui suit, nous  mettrons en evidence, pour
les entites  les plus importantes d'une specification
Estelle, les structures elaborees.

1. EntitC  module

Un module dans Estelle est constitud de deux
parties: entgte  et corps. c-

a. Entete  de-module

Representant essentiellement la visibilite  externe
d'un module, l'entete  est constituee  de declarations
de points d'interaction et de parambtres de module.
Ces informations, propres aux instances asseciees a
cette entete, sont conservkes dans la table de
descripteurs de modules.

table des descripteurs de module

I,..,.,.,:ii

/parlj ,>lpar2 t--)

F+
El--J
svt

id mod: identificateur  d11 module.
adr~l  ip: adresse du premier point d'interaction,
nb iv nombre de points d'interactions
liste paramctres: listes  des parametres  du module
parl,par2,..: identificateurs des parametres,
svt : pointeur sur le parametre suivant.

b. Corps de module

Rappelons que plusieurs corps peuvent dtre
associes  a une m@me  ent@te  de module. C'est aussi dans
cette partie  qu'est dkfinie  la hierarchic  de module. Le
corps ou 'body' dCfinit  le comportement  d'un module,
et comprend la partie  initialisation des modules fils
et la pat-tie transition. Nous  rasssemblons done,  ces
informations dans la table des descripteurs de 'body'
en aardant 1-s liens de narpntC  entre  sous  modules.

.
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tables des descripteurs body

idmod  idbod l-trs  nbtrs bodsvt bodfis ctrl  var cst
I

idmod: identite  du module,
idbod: identificateur du body,
1 trs: numero  de la premiere transition,
nbtrs: nombre de transitions,
bodsvt: indice  du body de meme  niveau hierarchique,
bodfis: indice  du premier body fils,
ctrl: liste des &tats  de controle,
var: adresse de la liste des variables dans tab-var,
cst : adresse de la liste des constantes dans tab-cst,
etat  i : identificateur de l'etat  de controle,
svt : pointeur vers l'etat  suivant.

tabbcst, tab-var, tab-km sont, respectivement,
les tables de constantes, de variables, et de types.
Elles contiennent, entre autres, des informations
telles  que la valeur d'une constante, et la dimension
du type. Les champs cst, et var servent a delimiter
respectivement, le champ de visibilite des entites
constante et variable.

LQS  v.qri.?hles  module. variables spCcif  idll-s pour
r6fArpncer !ps instances de modu  1 e s o n t aussi  dotPf-
,J'T!n  r)nThr@  d'informations  utjIPs.
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tables des variables module

var mod indmod indbod nbidx numv listborn
I

var  mod: identificaterlr  de la variable.
indmod : indice  de l'entete  du module dans la table

modl!le.
indbod : indice  du corps du module dans la table

bodv

nbidx : nombre d'indexes s'il s'agit  de
listborn: liste des bornes du tableaux,
numv : numero de sequence.

2. Entite  canal

Le canal, objet Estel
deux points d'i nteraction.
et deux roles: r61e  de

type tableau,

le, constitue  le lien entre
11 est identifie  par un type
l'extremite une et r81e  de

l'extremite deux. A chaque extremite est associee une
file de m e s s a g e s definissant le type des messages
pouvant traverser le canal dans un sens, dans l'autre.
ou dans les deux.

41



idcanal  role1 listmessl role2 listmess listmess
I I I

G V

>

idcanal:  identificateur du canal,
rolel, role2: identificateurs des roles,
listmessl. listmess2. listmess3: listes des
messages associCs  h un sens, au sens  inverse ou
les deux sens.
idfmess : identificateur du message,
adrpara : adresse de la liste des paramPtres  du
messages,
pari  : identificateurs des parametres  du message.

3. EntitC  point d'intkraction

Les points d'int@raction  sont le seul moyen de
communication entre instances. 11s sont de tyPe  canal
et doivent oblisatoirement jouer un r61e. Ceci  leur
dPfinit ipnlirit-merit le.5 messaaes qu'ils Deuvent
transmettre et recevoir.
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idip role id-canallindmod nbidx listborn
I I

p ~fij  i

idip  : identificateur du point d'interaction,
role : identificateur du role du point d'interaction,
id-canal: identificateur du canal,
indmod : indice  de l'entete  du module dans la table

modul  e
nbidx : nombre d'indexes s'il s'agit de type tableau,
listhorn: liste  des  hornes du tableau,
bornsup,borninf: bornes du tableau.

4. Imbrication de blocs

Lorsqu'on se trouve dans un cas de structure en
blocs et surtout en imbrication de blocs, on se
confronte  obligatoirement au probleme  de localite  et
globalite  d'objets. Les objets se trouvant dans des
blocs differents  et ayant le m&me nom posent un
probleme d'ambiguite. 11 faut disposer d'un moyen qui
nous permet  de distinguer entre eux en assignant
chacun A son bloc proprietaire. Afin  d'eviter  toute
ambiguite, nous prefixant chacun par le nom du bloc
englobant. Mais, pour ce faire, il faut savoir a quel
bloc l'objet appartient-il?. Ceci  a etc resolu  en
utilisant une pile dans laquelle  on empile.  a chaque
entree dans un bloc, son identificateur. L'operation
inverse se fait a la sortie. A tout instant, le sommet
de p i l e indique le bloc courant. Ceci lors des
~d~rlarations. T,ors  d'llne  rPferenre  a l'nhiet.  on fait
int.ervenir les tables tab cst tab typ afin  de
retrouver  s o n pronri+taire. Rien sur.  ces  ohiets sont
assiqnes  au bloc le plus interne parmi les blocs oh
anuaraissent 1 eur dbclaration. Cette  pile permet d e
contr6ler.  aussi: la portee  d'un objet.
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Dans Estelle, les fonctions et procedures sont
soumises a un certain5  nomhre de contraintes. Elles  ne
peuvent faire reference aux obiets Estelle telles  aue
les variables module, les points d'interaction, les
interactions et les dtats  de controle. Done, les
instructions Estelle mettant eg,jeu  ce type d'objets ne
sont pas permises dans les procedures et fonctions. Ces
contraintes preservent des effets  de bord:

Fxemple:

var x:integer;
Function A:boolean;
begin

A:=false; x:=x+10;
if x>=20  then A:=true;

end;
. . .

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

Dans cet exemple la seconde  condition de tir de la
transition est aue x soit  Cgal  a 10: or, apres  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 et6 introduite: la
notion de "purete". Dans  Estelle. toutes les fonctions
doivent &tre pures par definition. Cette proprietd
obeit aux contraintes suivantes qui doivent etre
controlees  par notre interpreteur:

- les parametres ne doivent pas etre  de type
pointeur,
- le passage de parametres doit se faire par
valeur,
- la fonction ou procedure pure ne doit  pas
manipuler des variables globales.
- elles  ne doivent pas contenir des appels a des
fonctions ou procedures non pures.

Tous  les obiets Estelle sont interpretes par des
instructions Pascal ou structures de donnees
manipulables par c-e lanqaae. L'ensemble des obiets
inclut: .
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- les instances,
- les points d'interaction,
- les interactions,
- les  canaux de communication,
- et les  transitions.

IV.1.2.1 Instructions-Est_e_lle

LPS  instances sont creees sur le site 00 elles
doivent s'executer. A chacune est  associe  un espace  de
travail constitue  d'un bloc d'informations de contr6le
et d'un contexte propre. On y retrouve les informations
de contrAle  suivantes:

- le numero du site d'execution de l'instance,
- le nombre de points d'interaction,
- l'adresse du premier noin?  <'i>t&~~~~ti~n,
- le nombre de transitions,
- l'adressse  de la premiere transition,
- la liste des sousinstances,
- et, l'etat  d'activite  de l'instance.

Quant au contexte de l'instance, il comprend:

- la liste des parametres et variables de
l'instance,

- son etat  de contr6le  courant,
- et la liste des descripteurs de ses points

d'interaction.

L'initialisation d'une instance se fait grace a
l'instruction Estelle "INIT" dont la svntaxe est  la
suivante:

INIT  idf mod var WITH idf bodv !<liste  parametres  du
morl~llel\

sette instruction a.1 1OllP l'espace necessairp  all
bloc de contr6le  et le met h jour. De plus, si
l'instnnre  doi+ s'executer slur  le site local. Pl!P
alloue l'espace necessaire au contexte et 1.1 n
descriptour pour chacun de ses points d'interaction.
Mod-var  est la variable de module adressant l'espace de
travail alloue  pour l'instance creee.
Sur tous  les sites, on retrouve les blocs de contrble
de toutes les instances initialisees. Ceci permet
d'acceder, plus facilement, aux informations de
contr6le  des instances distantes tel que le site de
localisation.
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2) Int_ercpnnexiQ.n

A l'initialisation d'une instance, un descripteur
est associe  a chacun de ses points d'interaction en lui
affectant une identite unique. Ce descripteur contient:

- l'identite  unique elu  point d'interaction,
- l'identitb du point d'interaction

correspondant,
- l'identite  du site du correspondant,
- l'adresse de l'instance a laquelle il

appartient,
- les indicateurs de debut et de fin de la

file d'attente des interactions,

Les descripteurs des points d'interaction des
instances s'executant  sur un site sont chafnss  entre
eux formant  une liste globale de points d'interaction
f-l 11 site. Crlle  ci est parcourue a la rbcention
d'interactions distantes  afin  de retrouver le point
d'int.eraction  dpstinataire desisne par son identite.
Les informations concernant un point d'interaction sont
m i s e s  d jour a l'initialisation de l'instance. Les
informations relatives au correspondant sont completees
lors de l'etablissement  d'un lien de communication.
11 existe deux types de liaison realisees par les
instructions Estelle "CONNECT" et "ATTACH".

Cccne_>r is+
U n e demande de connexion de deux points

d'interaction PI et P2:

CONNECT PL TO Pz

ne peut @tre  satisfaite que

- si les deux points d'interaction referencent
1~ V&VP  r.anal mt iouent  des rAlas  0pnosCs.

- e t , si aucun des deux points d'interact.ion
rPf+r.encbc;  n'a  et+  deih  connectP.

Une connexion entrafne la mise d jour des
identites des correspondants dans chacun CIPS

descripteurs des points d'interaction mis en jeu.
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Les points d'interaction peuvent &tre locaux ou
distants. Lors de l'interpretation, un appel a la
procedure runtime "connect" est genei- en faisant
passer en parambtres les adresses des points
d'interaction concern&s.

Raccordement

Une instance peut attacher ou raccorder un de ses
points d'interaction a un point d'intbraction d'une
instance de sous  instance fille. A l'ex&cution  de
l'instruction

ATTACH Pi TO Pi-fils

si If? point d'interaction ui est connect6 21  un
correspondant Pj, les informations de controle  de
P i fi!, e t de Pi sont mises A iour  de maniere  a
exprimer un lien de communication entre Pi._fils  et Pj.

Les extrCmit.es d'un lien de communication sont
appelees points terminaux. Si le point terminal se
trouve sur un site dist.ant, ceci  entraIne  la migration
de la file d'attente des interactions her-it&es.

L a file d'attente associee a un point
d'interaction est  mise a jour lors des emissions et
receptions d'interactions. En Estelle, ces deux
operations sont respectivement realisees par
l'instruction output et la clause when.

3 ) Communication

Emission d'interaction

IJne @mission d'interaction d'un point
d';ntbraction P, a Iln noint  d'intbraction P; rle UPlIt
&!tre satisfaite que si au prealable  il y a eu une
rclnnpv  i nn entr+=  CPS ~~PIIF. ooints d'int6ractinn.

L'emission  distante d'une  interaction se fait par
annP1 RllY nrimitives  de cnmmunication au nOvaIl
d'execution distribue.  Dans tous  les cas, l'interaction
Cmise est rattachee  a la file du point d'interact  ion
destinataire. De plus, si l'instance receptrice est B
S'etat passif, elle redevient active; une instance
passe a l'etat passif  si aucune de ses transitions
n'est satisfaite, dans ce cas seule l'arrivee  d'un
message pourrait eventuellement  rendre satisfaite une
de ses transitions.
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L'emission  de l'interaction declaree  m(t:tl; f:Fl)
exprimbe  par l'instruction Estelle:

OUTPUT P mCi,il

est interpretee par:

* l'initialisation des par-ambtres de l'interaction
't' et 'f' avec  les valeurs effectives 'i' et 'j'.

* appel de la primitive du noyau d'exCcution
reparti

recuperer adresse de P dans adrP
SEND CadrP.  mess);

Oil adrP est l'adresse du point d'interaction
dmetteur  et mess le message  B transmettre.

Reception d'interaction

La clause when d'une aarde permet la reception
d'une interaction en deux etapes:

- verification de l'existence, en tCte  de file,
de l'interaction attendue lors de l'evaluation
de la cfarde.

consommation de l'interaction, si la
transition est tiree,

Les interactions distantes recueillies durant une etape
de calcul sont distribuees sur les differentes  files
selon l'identite des points d'interaction au debut de
chaque Ctape de calcul.

La reception d'interaction est interpretee  par:

la recuperation I'adresse du point
d'interaction.
- l'appel a la fonction  Verif message0 dans la
fonctinn  oat-de i0:
- et, l'appel Si  aet messaqeo dans la procedure
tr-ans io r7011r  la cnnsommation.

4) Instruction ALL

Elle est interpretee par l'instruction Pascal FOR.

AJ,L i: val initiale  . val finale DO instructions:
ou i est une variable qui n'est pas declaree.
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est interpretbe  par:

FOR $i-00: val-initiale  TO val-finale  DO
instructions;

Les variables de controle sont generees  de la maniere
suivante:

Si cpt oh cpt est un compteur de variables
de contrble des instructions ALL utilisees dans la
specification. Ces variables doivent @tre  dbclarhes.

IV.1.2.2 Interpretation d'gge_transi.t.i.oe

A chaque transition est associee, h
l'interpretation:

l- une fonction d'evaluation  d e la garde
(Garde n'transition();), qui retourne la valeur
-1 si la qarde n'est  pas satisfaite. Dans le cas
contraire, elle retourne la priorite  de la
transition.

A une meta  transition (transition ayant la clause
"Any" ‘, on associe en plus une fonction meta  qarde
00 la qarde est CvaluCe pour chacune des
transitjons  de la meta  transition.

Lors  de l'~valuation  d'une  aarde. si celle  ci est
satisfaite.  la table des transitjons satisfaites est
mise  4  iour  cornme  suit :

* onllr ?IRe transition simple. on insPre le
descrinteur  suivant dans  la table des transitions
satisfaites:

i identite  transition i Nil 1

* pour une transition d'une meta  transition. on
insere  le descripteur suivant:

val any I vi  I.  . IVi  i . i vn i
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ou val-any  est la liste des valeurs des variables
referencees  dans la clause "any" de la transition
pour lesquelles elle est satisfaite.

A chaque &tape  de I'exPcution,  une transition
tirable par instance, sera tiree  a partir de la
table des transitions satisfaites.

2- on associe aussi, a chaque transition, une
procedure de tir qui comporte  la partie  action de
la transition. Une 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
meta transition pour un ensemble de valeurs
attrrbuees  aux variables de la clause "any".

Exemple:
trans from etatl to etat2
a n y  i:l.. 5; j:2..7
when P[i,jl  .m
begin

instructions:
end;

est interpret&e  comme suit:

frlnction aarde numladrinstanrP.i.i~:  ;,ltel;4'1
henin end:

function metaaarde num(adrinstance>:  ;.tex'LC;
var prior,maxprior:inteqer:=-1:
heqin

for i:=l to 5 do
for j:=2 TO 7 do

begin prior :=qardeladrinstance, i.j):
if prior > maxprior then
beqin maxprior:=prior:

val any(K]  :=i:
val anylk+ll:=j;

end;
end:

metaqardePnum:=maxprior;
end;

urocedurr metatrans numfadrinstance!  :
beqin
ind:= tab trans[num).ind  1 any:
trans num(adrinstance.val  anyfind

end:
1 .vgl  anylind+ 11):



Nous rappelons que la partie  "initialize" d'un
module n'est qu'une transition particuliere. Elle  est
traduite comme tout autre transition par une fonction
d'evaluation  et une procedure de tir.

L a transition peut cornporter la clause
"delay(el,e2)", cela permet  d'exprimer la notion de
temps, par exemple modeliser un time-out. Les
expressions el, e2 representent respectivement, le
temps minimum durant lequel la transition doit  etre
retardee et le temps maximum durant lequel elle peut
Ctre retardee.

On associe au delay une structure de donnCe
adequate oh sont sauveqardkes  les deux expressions el
et e2.

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

Les autres clauses constituant la garde sont
interpret&es comme suit:

Provided: on traduit toute  clause Provided <condition>
par l'instruction conditionnelle: IF <condition> THEN

TO : interpret&e par une mise A jour de l'etat  de
controle. Cette  mise d jour est generee  dans la vartie
action afin d'etre effective uniquement si la
transition est  tiree.

Prioritv : c'est  une valeur retnurnee  pat- la fonct-ion
aarde  si elle  est satisfaite et elle  est utilisee  ~cur
la selection de la transition d tirer.

TV.1.2.3 Specification

Une sn4cification  Estelle decrjt alobalement  11n
alaorithme  distribue  devant s'executer sur un ensemhlr
de sites. L'interpretation  de la specification SF
traduit par un ensemble de structures de donnees  au
niveau de chaque site. Ces structures permettent de
contrbler l'execution des instances locales et la
manipulation de leurs objets propres (point
d'interaction, transition, . ..).

Nous  avons done, sur chaque sitelfigure IV.3):

une table des descripteurs des instances
locales,
- une liste des points d'interaction du site,
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- une table des descripteurs des transitions,
- une table des transitions satisfaites et une
table des transitions tirables .3 1'Ctape  de
l'exkcution.

table des descripteurs des instances locales

I I . . . . . .I

espace
de travail

d e
l'instance

i

T.T.T T.T.S

liste des descripteurs File des messages
de points d'intkraction

T.T.T: table de transitions tirables
T.T.S: table de transitions satisfaites.

Fiqure TV.3 : Structures de donnehs sur un site
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IV.1.2.4  Structure du code shu-5rk

L a structure du code Pascal g&&r6 par
l'interpr6teur pour u n e specification Estelle a la
forme  generale  suivante:

Module idf-specification

#include cst.pas; (*=;iste  des constantes  *)
#include typ.pas; (* liste des definitions

de types de l'usager *)
#include ctrl.pas; (* decl.  des tructures  de

controle  du site *)
#include var.pas; (* liste des variables

declarees  par l'usager *)
#include procuser.pas;
(* definition des sous  programmes de l'usager *)

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

Function garde--O  (<liste  parametre));
begin . . . end;

Procedure trans-0  (<liste  parametre));
begin . . . end:

Function meta-garde  i (<liste  param&tre>);
begin

< appel  garde-i pour chaque transition de la
meta- transition >

. . .
end:

Function garde i (<liste  param@tre>):
besin . . . end:

P r o c e d u r e  meta  t r a n s  i  Icliste  param@tre>):
heoin

< appel trans i ?
end:

Procedure trans i (clistc  parametre)):
hpain . . . end:

Procedure CONFIGURATION:
beqin <lance la racine de l'arbre >
end:

end.
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IV.1.2.5 Ih5~ign~n~~n.-~es  objets

Les objets (constantes, variables, types
definis, parametres, points d'interaction) d'une
instance (body+module) sont accedes P travers la
reference au contexte  de l'instance.
Le renommage de certains  obje&s (transitions, canaux,
. . . ) est aussi necessaire, puisque la structure de bloc
d'Estelle est partiellement ddtruite  dans le code
g6ner6.

i

Pour rbpondre .3 nos besoins, nous  avons  defini  une
premiere interpretation pour le langage  ESTELLE:
ESTELLE STATIQUE. La mise en oeuvre d'ESTELLE  complet
ndcessite une technique de scheduling distribuee.

Un concept important d'ESTELLE  qui est la priorite
pere/fils  ndcessite, h chaque tir d'une transition, un
controle  distribue sur tous les sites du rbseau,
puisqu'une transition ancetre est prioritaire s u r
celles  de ses descendants. D'oh  la restriction: toute
instance non feuille  de l'arbre hierarchique est
passive. Cette restriction fait que la notion de
variables exporters pet4  son sens.

La difficult@  de mise en oeuvre du contrble  des
modules de m@me filiation et d'attribut "activity"
s'executant  de manibre sequentielle  deterministe  sur
des sites distincts  a donne  une autre restriction sur
l'attribut "activity". Done,  la notion d'attribut ou de
classes de modules n'est plus prise en compte.

Les feuilles de l'arbre d'execution sont
considerees  d'attribut systCme.

Conclusion

Le point crucial de cette interpretation est de
preserver la skmantique  du langage  Estelle en passant
au code Pascal.

La notion de localit  et de globalit.  des objets,
la structure arborescente, et la structure en bloc ou
module est partiellement detruite par l'interpretation
Pascal. Ce qui a necessite  de garder des informations
slur  ilp tels  c o n c e p t s  jmDortants p o u r la specification,
et de arefixer  certaines  variables porlr  Dreserver  l e s
droi  ts d ‘acc+s.  de-: diffht-antes  tArhes .+I  rpl,les  r i
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Certaines verifications d'erreurs semantiques qui
relevent  de la semantique d'Estelle  sent  faites au
niveau de l'interpreteur; comme par exemple verifier
que deux points d'interactions connect&s sont de meme
type et jouent des rbles opposes. Par contre,  les
verifications semantiques de Pascal sont laissees B la
charge du compilateur Pascal.

Le sous-ensemble Estelle interprete est
suffisant pour exprimer les programmes distribues  a
soumettre au systeme  d'experimentation, a savoir le.5
algorithmes de contr8le ou de calcul distribue  de
maniere  generale.

Du uoint  de vue verformances, les  critPres  mis en
jpu  tels  que:

- la vitesse de compilation,
- la qualite  du code genbr6,
- la pertinence des diaqnostics  d'erreurs.
- et, la portabilite,

comportent divers compromis. Par exemple, la
portabilite peut affecter l'efficacite. Un compilateur
destine B une machine cible  peut Btre  plus performant
qu'un autre portable.

De plus, il n'existe pas de test efficace  pour
affirmer qu'un generateur produit du code
incontestablement correct. De nombreux arti'cles  ont
aborde  ce sujet. Malheureusement les compilateurs sont
rarement sphcifids  formellement. En outre. comme les
compilateurs sont complexes. il reste la question de
verifier que la specification elle  meme est correcte
rAHO  891. En pratique. on a recourt  a d-s  mbthodw  de
test clans le but d'accroltre notre confiance. Les
prfluramm.+s  de test doivent imnliauer  II= D!  115 crr3nd
nomhr~~  d'instr7lction.s  ?I] I;rnaaa~.
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CHAPITRE V

LA MACHINE VIRTUELLE REPARTIE

Dans les chapitres precedents, nous  avons vu les
@tapes  de passage d'une specifkcation  Estelle a un code
executable reparti. Ce code est soumis, pour etre
execute, a une machine virtuelle composee d'un noyau
reparti. Ce dernier est une couche qui enveloppe le
systeme d'exploitation de base autour duquel la
machine virtuelle a ete  tongue. Schematiquement, ceci
est represente  comme suit:

noyau
d'execution
reparti

I V M S

DECNETI I

noyau
d'execution
reparti

VMS

E T H E R N E T

Figure--V.  1: environnement de travail

V.l Envir~0nnementd.e  travail

Materiel: Physiquement, l'environnement est
constitue  d'ordinateurs de type VAX785 et MICROVAX,
relies par un cable coaxial de type ETHERNET d'un debit
de 10 MBITS/s avec  un taux d'erreurs nul.

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

- le systeme  d'exploitation VAX/VMS,
- le gestionnaire de reseau  DECNET [DIG 851.

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

Proprietes  et hypotheses:

Fvant d ‘pntamer l a description a11 novat-
d ‘-xPcution  rboarti il est utile de mentionner 1~s
nropri+tbs de l'environnement d'execution et les
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hypotheses adoptees:

1. les differents sites evoluent 8 des vitesses
differentes.

2. il n'y a pas de perte de messages
3. il n'y a pas de desequencement des messages
4. le delai  de transmission est  fini  mais imprevisible.
5. il n'y a pas de duplication de messages.

Ces proprietes  sont verifiees  par la quasi-totalite des
reseaux.

V.2 Le noyau d'ex&cution  reparti

La specification des programmes h analyser est
soumise a un interpreteur  Estelle-Pascal qui gendre  un
code distribub. Ce dernier est ensuite  execute par la
machine virtuelle Estelle distribuee.

ipiizyiq

V interpretation ESTELLE
I PASCAL

,
code PASCAL

1 I
I
iJ liaison avec  le Novau

t
I

[code  ox scutahle  rlistribue  1

Fig V.2. Etapes  du qCnerateur  de code distribue

Le "O"alI d'exkcution offre les services
necessaires  h l'ex6cution, l'enchafnement d'instances,
et la communication inter-instances. 11 est charge
d'offrir ces fcnctionnalites dans un environnement
distribue.  I1 est construit  en trois modules.

1) Un module charge de la configuration, de
l'initialisation du systPme  e t  d u lancement du
"scheduler" qlli assure l'enchafnement des
instances locales.
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2) Un environnement de travail Estelle offrant  les
primitives de manipulation des objets Estelle
n'existant pas dans le dictionnaire Pascal et
prenant en charge la communication distante.

3) Une interface systeme  disposant d'un ensemble
de services dont la gestion du temps, la
transmission des interactions distantes et la
correspondance entre les instances et les
identites des sites d'execution.

V.2.1 bn_csment  d'une sp-&ziii_c.atign  Estelle_.__ __ .-- _ __--

Les executions des programmes sont parametrables.
Ces parametres peuvent indiquer entre autres

une experimentation avec analyse de
performances,
- une mise au point,
- une execution.

Ce module est un processus particulier qui g&-e  le
deroulement  de l'exkcution  des instances locales. On
dispose d'une copie de ce module d'execution sur chaque
site. Son principal role  est

- d'initialiser le systCme,
- d'analyser la commande  d'entree,
- d'initialiser certaines donnbes  (numero  du site,
horloqe,  . ..).
- de definir  la configuration du systeme,
- de lancer le "scheduler",
- et de transmettre les traces Cventuelles  d'une
exbcution.

Anrr?G  I'btaoe  dP aCn6r.3tjon  de rode et liaison
aver 1P .ncJv311 d'exCc~ltlon  rhuarti une copie du code
executable  est disoonihl~ slur chaaue site.

Un usso-r OPllt dnnr. l=inrer  sa sp4cification  d
nartir  de n ' importp OUPI ncleud d u reseau. Nous
sianalons  qu'au  niveau de chanue site, un veilleur qui
n’est autre uu’un  processus sp6cialisb. se charqe  de la
communication distant?. Ceci  se fait en appelant le.5
services offerts par le qestionnaire du rbseau DECNET.
Ce veilleur se charge aussi de "dispacher"  les messages
arrivant sur ce site, entre les differentes
sp&cifications  locales.
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Un usager se presentant au niveau d'un site, lance
une specification SPi. Les operations induites,
transparentes 2i l'usager, sont les suivantes:

- creation des boites a lettres de controle et de
calcul.

- diffusion du message 'L' afin de permettre aux
autres sites de crker une image de SPi et les
b o i t e s  a lettres associ&es ( les veilleurs
distants se chargent de ceci).

- Attendre les 'OX' vehiculant le statut de
creation distante des sites participants.

- Si le statut vehicule dans le message 'OK'
indique une execution normale, le traitement
continue normalement, sinon un messaqe  de
destruction 'D' est diff77sP h tous les noeuds cl?7

reseau pour detruire les images de la
svkcification m7  i ont ete crebes avec succCs
L'op&ration  se termine en sianalant le probleme 4
l'usacrer et en stoppant I'execution.

S'il n'y a pas de probleme, u n messaue
'S'(startj est diffuse pour siqnaler le lancement
de l'execution des imaqes de la specification s u r
tous les sites avec les parametres d'executi on
specifies par l'usaqer a l a creation de sa
specification.

b) Configuration du systeme:

Lors de l'interpretation  Estelle-Pascal, on aenPre
une procedure confiquration. Le rble  de cette derniPre
est de lancer, sur le site initiateur, le processus
racine de l'arbre hierarchique d'execution  representant
l'instance particuliPre  qu'est la specification. Cette
derniere, a son tour. lance rkcursivement les
instances filles. s'il v'en  a . sur leur site c71=
localisation. Si ces instances doivent s'executer s77r
ce site. l'insertion de leur  descripteur dans la table
d-s nrocessus dr7 si tp. lp'7r assianation d’tlne  identitb
77nint7e. I'allocation de son espace de travail et de
ilescripteurs  pour ses voints d'interaction  se fait all
niveau de cette rhi75~. LP m@me traitement se fait pour
les instances distantes sur leur site de localisation.

Les sous instances distantes sont lancees par
1'Cmission du messaae 'J' au site de sa localisation.
Afin d e respecter la priorite pere/fils, une sous
instance n'est lancee que si le module pere a termine
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s a partie "initialize". Chaque niveau de l'arbre
d'execution, a la fin de l'initialisation de ses
noeuds, transmet une confirmation 'F' au niveau
superieur, jusqu'a  atteindre la racine.  A ce point, la
partie  configuration est dite terminee. L'enchainement
des etapes de calcul peut  commencer.

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

- assurer la priorite  pere/fils.

l'execution des parties 'initialize' des
instances filles sur les sites distants ne peut se
faire de maniere  totalement independante; car il
risque d'y avoir des problemes tels qu'illustres
par l'exemple suivant:

Soit  la specification ROOT shematisee  par l'arbre
d'execution comme suit:

ROOT

00 chacune des instances A B et C s'execute  sur un
noeud different. Les vitesses differentes des
processeurs et la charge differente des systemes,
induisent un dephasage dans l'evolution  de
celles-ci. Si 'A' passe a l'execution de ces
etapes de calcul, elle peut emettre un message
vers 'C' qui n'a pas encore ete  crede  totalement.
Le noyau recevant  le message tentera  de le chafner
'3 la file de l'instance C qui n'a pas encore et@
identifiee.

Remarquons we, puisqu'il s'agit d'Estelle
statique. l'initialisation d'instances, l'&tablissement
des liens de communication se font a ce niveau.

c) Le "scheduler"

La structure hierarchique d'une specification
Estelle a induit une dependance  entre les differents
niveaux. Son comportement  est rC4i principalement par
deux concepts d'Estelle  d&taillCe  dans le chapitre III:

- La notion d'attribut
- La priorit. p&re/fils: Chaque Fodule  act i f
aajt  comm?  un superviseur Dour  ses fils.
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Ainsi, dCcoulent  diverses formes d'execution:

- une execution parallele synchrone: attribut
"process".

u n e execution non deterministe: attribut
"activity".
- une execution totalement asynchrone: attribut
"system".

cet enchafnement  de tdche est assure par le
"schkluler". C'est un prosramme  distribuC  qui prend en
rharcre l'ex@cution  des instances initialisbes sur les
differents noeuds. Chaque 73rocessus  le composant
s'execute  de maniPre  cyclique sur chaque noeud.

Afin de preserver la skmantique  d'exbcution  des
instances Estelle, le scheduler doit assurer
l'enchafnement des &tapes  de calcul oil  chaque &tape
reprCsente  une phase de choix  des transitions tirables
pour les instances qui doivent s'exCcuter  en parallele
synchrone ou asynchrone. De plus. 1 ‘execution d ‘une
transition doit  se faire de maniPre  atomique et le
passage h une autre &tape  de calcul ne se fait que si
toutes les transitions selectionn&es  a l'etape  courante
ont et@  tirbes.

Dans le cas de notre syst-+me, le parallelisme est
asynchrone entre les diffCrents sites. Le placement
des processus sur les sites physiques peut Otre
explicitement dkfini  par l'utilisateur en affectant au
premier paramPtre  d'un module 1'identitC  du site
correspondant: l'association Ctant  effective lors de la
crCation  d e l'instance (chaque noeud a une identite
uniaue). C'il n'est Das Drecisf5,  1~ placement des
t4ChPg  es+  .2ssurC  par  1~ novau  et ret; en distribuant
le.7  inst,ltnc?s  sur les sit-e nartjrinants. Au niveau
d'un sit-. une exkcut  i on a.~~~nrhrone dCfinit 11  n
comuortem-nt pseudo-parallsle des  instances locales.
Toutefois. si 1 'utilisatel~r rtCsire u n e exPcut  ion
DarallPle  svnchrone. i 1 pourra !P orPciser  au lancpment
~311 Droar3mme.

One  execution dbterministe  peut Ctre demandbe  par
l'utilisateur srdce  aux paramPtres d'entrCe. Dans ce
cas, le "scheduler" doit  choisir la transition h tirer
selon un crithre prbdbfini.
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Grossikement, le scheduler se schkmatise  comme
suit:

debut
tant que non fin de la spbcification  ou tmax non 6could
faire

recupdrer  les messages externes
&valuer  les gardes
tirer les transitions satiriaites

fait
fin.

Oti tmax est la duree maximale d'exkcution  de la
specification.

1/ Recuperation des messacres externes:

Au d&but  de chaoue &tape  de calcul, les messacres
externes recus  par le veilleur  du site durant l'etape
de calcul dcoulCe s o n t r6cupCrCs puis chain&s  aux
files des points d'interaction destinataires.

2/ Eva.Juation  des gardes:

Cette &ape consiste  h evaluer les gardes de
toutes les transitions de chaque instance locale. Deux
cas se prksentent:

a/ evaluation_non.dCterministe:

Les transitions satisfaites ou valides sont
stockees  dans tabs-enable  trans dans le but d'en choisir
une de maniere  aleatoire. Tab enable_trans  contient  les
transitions les plus prioritaires qui sont determinees
sr.%ce  h la clause "Priority".

A 1 a fin de cette  etape  d'#valuation, au plus une
transit i

Es
Dar  ins tance locale est choisie pour @tre

tiree. instances n'avant aucune garde satisfaite
seront desactiv4e.s. Ceci est fait dans un but
d'optim j sat-ion: en pffet.  il est inutile  de les
r66va 1 llpr Dour les nrochaines C t a p e s de calcul tant
nu'jI  n'v  RIIT-A  oas  d'evPnrment5  succeptibles  d'affecter
leur validit@.  Or, dans  notre cas. le seul evenement
GII i risuue  de valider une qarde est l'arrivee  d'un
messaue.  Dans ce dernier cas.  l'instance est activee.

Si la garde comporte  la clause "delay", les
expressions de temps sont evaluees,  une table de gardes
"delayed" est mise a jour par les informations
conce rnan t :

- le temps minimum de retard du tir, ,
- le temps maximum de retard de tir,
- l'instant initial de validite.
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Pour preserver la semantique du Delay, le
traitement ci-dessous est realise. 11 permet  d'assurer
qu'une transition comportant une clause Delay
satisfaite au temps 'T' sera retardee  d'au moins el
unites de temps et d'au plus e2 unites de temps, en
garantissant qu'entre temps elle reste valide. Dans le
cas contraire, elle est retiree de la table.

recuperer (time)-->T
recherche 'tri' dans tab.trans  delayed
s i trouve alors

ts = tab trans delayed.time
sinon  ts = T

fs
s i

i
T-ts <el ou T-ts <e2 alors

fs
inserer(tri,tab  trans delayed)

i
si T-ts>=el  alors mettre 'tri' dans

tab enable trans
sinon  mettre 'tri' dans tab-enable-trans
fsi;

sinon si delay alors
supprime(tri,tab-trans-delayed)

fsi;
choisir une transitioin tirable
si la transition choisie est delayed alors

supprime(tri,tab trans delayed)

pour chaque instance active
faire
pour chaque transition 'tri'  faire

&valuer  la garde de la transition 'tri'
si satisfaite alors

si delay alors

isi
fait

fait

Ce traitement assure qu'une transition comportant
une clause Delay, une fois validee doit 1~ rester
iriTall'A  311 moins el Ilnit4s  de temus.

h,' 4valuation  d@terministe:

Dans cc cas, les priorites  sont ianor+es. et la
transition choisie Dour le tir. pour rhaaue  instance.
est  la uremiere  valide.

La possibilit.6  d'offrir le cho ix  du critPre  de
determinisme serait envisaqeable. Pour cela, les
criteres  seront fixes statiquement et l'usager  devra
preciser  le crit&re  de determinisme qu'il desire
appliquer. Le scheduler sera alors orient& dans le
choix des transitions h tirer.
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3/ Tir des transitions:

L'etape  d'evaluation  des gardes fournit  l'ensemble
des transitions tirables dans tab-fir-trans, une, au
plus I par instance.

Rappelons que deux typeY de parallelismes  sont
possibles au niveau d'un site:

- execution synchrone,
- execution asynchrone.

a/ Execution asvnchrone

L'exCcution entre les different3 sites est
asynchrone. Cependant, du fait we le nombre
d'instances initialisees peut Ctre superieur au
nombre de sites, plusieurs instances peuvent
s'exbcuter sur un m&me site. Done,  le comportement  au
ni veau d'un site n'est we quasi-parallele. I1
existent des semantiques d'asynchronisme clue nous
explicitons  ici en se basant sur lGROZ  891:

SCmantique  de l'entrelacement

Une description Estelle correspond d un ensemble
d'Ptats  glohaux constituP  de l'ex4cution  d'un ensemble
de transitions locales. Puisque les instances sont
asynchrones. s i une transition Ti est tirable,
l'evolution, ou le changement d'etat, isolee  de
l'instance Mi par le tir de Ti, est une evolution
possible du systeme global. Ceci siqnifie we
l'instance M peut executer une transition pendant que
les autres ne font rien. C'est a dire que toute
evolution du syst&me  peut etre vue comme une suite
d'@volution klementaires entrelackes des differents
syst&mes. Mais, cette semantique ne reprCsente  pas le
croisement des messages.

Exemple: Protocole  de connexion et deconnexion.

initialize to ouvert
from ouvert to ie-ferme output dcnx:
from ouvert  when dcnx priority 1 to il ferme

from ic-ferme when dcnx  to nous-fermons  <t3>.

nn remaroue qu  ‘avpr cett- srlmant  ialle.  1 ‘@tat
'nous-fermons' n'est iamais  atteind.

c
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Ainsi, le fait qu'une transition puisse inhiber une
transition d'un autre module qui serait tirable en
parallele, rend la semantique d'entrelacement
insuffisante pour representer correctement le
parallelisme.

Pour pallier h l'inconvenient de l'entrelacement,
cette semantique n'empeche  pas l'execution simultanee
des transitions de plusieurs modules. Le schema suivant
illustre cette idee:

I- -tTl- ’ I- - - -l r--7

--I-* I-I
t21

l-l~*-l-l t23 l-

-I t,l ‘-I,;,‘-’ -*-  ( - I - - * - l -

--(.-* (-(-*--l-l l-l-l-
t41 t42

-
1

-l-
- - - I L--Y-1 - - J-

Cette semantinue permet d'exnlorer Plus de
comportements uu ' U" e semantiaue d'entrelacement
Inossibilite de croisement de messacres) lGRO  891.

Dans notre  cas. nous  ut ilisons la semantique des
lots pararlPles. Cette derniere est realisee e n
utilisant une fonction aleatoire pour le choix des
transitions qui constitueront le lots 3 tirer.

b/ Execution synchrone

Le mode synchrone decrit en Estelle, consiste 2
executer dans une m@me &tape d e calcul toutes les
transitions selectionnees p o u r  le tir. La mise en
oeuvre de ce type de synchronisme n'est realise qu'au
niveau d'un site. La qeneralisation sur le reseau
necessite une technique de scheduling plus  complexe.

Rappelons que le principe d u parallelisme
svnchrone Estelle consiste d executer une transition
par instance :! chaque etane de calcul. Une Ctape  de
calcul est dite terminee s i toutes les transitions
selectionnbes  "our cette derriere sont tirees.  Dans le
cas rt 'lln environnement rbparti. les instances sont
distribubes  sur tolrs  lcs noeuds du reseau.  Le controle
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de fin d'une &tape  de calcul necessite  une cooperation
entre les differents sites. Le passage d'une @tape  a
une autre au niveau d'un site devra se faire au m&me

instant global au niveau des autres sites. Ce contr6le
distribue induit u n e surcharge en messages
supplementaires de 2(n-1) m e s s a g e s  A chaque etapes  de
calcul; oil  n est le nombre de noeuds du reseau. A cet
effet, et pour cette premier&,  version de la machine
virtuelle, une execution synchrone  d'une specification
se fera localement.

4/ Sorties des trac.es:~~ -- .--

Estelle n'offre aucun moyen pour communiquer  des
resultats  d l'usager puisque le langage  Pascal utilise
est le Pascal IS0 niveau 0 sans entree/sortie.
Ndanmoins, nous offrons l'instruction VIEW{)  pour
permettre & l'usager de suivre le deroulement  de son
programme mais  en differe. La machine virtuelle Estelle
est construite dans un but d'experimentation
d'algorithmes distribuks  et d'analyse de performances,
il y a done lieu d'eviter toute perturbation de
l'execution. Pour cela, on retarde les entrees/sorties
a la fin de l'execution. En tours d'execution,  les
traces sont mbmorisdes puis affichees sur dcran  ou
recuperees  sur fichier  a la fin de la specification.

51 Terminaisnn de la specification:

Le modPIe  d'6xPcution  Estelle  n'offre Das un moyen
dP d6tectpr 1 a terminaiscn de la specification.
L'automate  B Ctats finis ne se termine pas. Pour
nssurer  la terminaison de la snscification.  Le systeme
offre  deux alternatives:

- Une fonction SterminatPO: l'utilisateur
connaissant son prosramme peut faire appel d cette
fonction  a des endroits bien precis  de son
prouramme. Une instance qui execute cette fonction
se declare terminee et informe son pere.  Une
instance pbre n'etant  pas active lcar  seules  les
feuilles de l'arbre sont actives) se declare
terminee si toutes les instances descendantes sont
terminees. Ce processus remonte jusqu'h  la racine.
A ce point, la specification Ctant la racine,
n'ayant plus d'instances filles actives  se declare
terminee.

- une durCe  maximum d'execution:  L'usaaer specific
cette dur+e  au lancement de sa spPcification.
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V.2.2 Environnement de travail pour Estelle:"Runtigg"

Estelle inclut le langage  Pascal et l'encapsule
dans des elements d'expression du parallelisme.
L'initialisation d'instances descendantes, la creation
de points d'interactions, de leurs connexions,
l'emission  e t  l a reception d'interactions sont
exprimees par des instructions Estelle qui ne figurent
pas dans le dictionnaire du langage Pascal. Ces
instructions sont traduites par des appels a des
primitives du runtime qui constituent cet
environnement.

1. Creation d'instances

Elle  consiste  en la c&at
de l'instance, l'emission du

ion du b lot de contr6le
message 'I' d tous  les

sites participants afin  de crder  sur les sites distants
son bloc de contrble, et le chainer comme sous  module
du pere. De plus, si l'instance creee est locale on
tree  son contexte  et ses points d'interaction.

Dans le cas oti l'usaqer ne prdcise  pas le site
d e localisation de l'instance, le noyau prend en
charge le placement de celle-ci sur les differents
sites participants en les distribuant de mani+re
aleatoire. De meme, si l'usaqer specific  un numero de
site inexistant (car le numero de site qui est le
premier parametre d u module peut @tre une
expression arithmetique Pvaluee dvnami auement pouvant
donner un resultat different des numeros  des sites
oxistants)  dans ce PAS. le novau calcule leur nllm6ros
A partit-  de ce dernier  de mRni+re  A les placer sur
des sites existants.

2. Connexi-on et raccordements

L’aDpel a u x primitives CONNECT et ATTACH uplit
mettre en jeu des points d'interaction locaux  et/au
distants.

* Cas du Connect:

Si les deux points d'interaction sont locaux,
leurs descripteurs sont mis d jour de maniere d
exprimer une liaison de type "connexion" entre Irs
deux points specifies.

Si l'un des deux est distant, un messaae  'C'
est emis vers le site de localisation du point
d'intbraction  distant et attend II n 'OK' pour
confirmer la connexion.

Si les deux points sont distants alors le
messaoe 'P' est Cmis vers le site de localisation
1311 premier point d'interaction. Ce site arendra en
charae  la suite de l'op6ration.
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* Cas d'unattachemment

Le premier point d'interaction doit dtre
local puisqu'il appartient a la tache appelante.
Le second doit appartenir a une instance fille et
peut eventuellement etre distant. Divers cas se
presentent: F-'

- le premier point n'est pas connect& et le second
point n'est pas attache a un point d'interaction
de la tdche descendante.

- le nremier point n'est pas connect& et le second
woint est attach6 a un point d'interaction de la
tdche descendante.

- le eremier point est connect& e t le second
point n'est was attache a un point d'interaction
de la tdche descendante.

- le premier point est connect6 et le second point
est attache a un point d'interaction de la tlche
descendante.

Dans les quatre cas, l'instruction ATTACH
sera interpret&e par l'etablissement  d'un lien
entre les deux extrdmites ou points terminaux.

Les deux points terminaux peuvent etre dans
les situations suivantes:

- les deux extremites sont locales: une mise A
iour  locale des descripteurs est faite.

- 7e~ dells eytremites sont distantes sur des sites
diff6rPnts: 71n messaae CIP code '0' est envove a11
qit+- de 1'11~1~ d-s deux extremites qui prendra en
chsrrre  In sllit- de l'oweration.

- I 'IIn des deux pxtrkmites  est locale. 1 'autre
QSf- r)is+nntP: un messaae 'A' est envoye vers  le
site de l'extremite distante et attente d'un
messaae  O K  Dour confirmation de la liaison. puis
mjse A iollr  du descripteur local.

3. Communication:

3.1 Reception de message:

La reception de messages se fait en deyx etapes:
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- Verif-message(): qui verifie  si l'int6raction
specifide  comme param&tre  se trouve en t@te  de file du
point d'int6raction  pass6  en parametre  lui aussi.

- get-message(): qui recupere  le message en t6te
de file pour la consommation.

3.2 Envoi de messaqe:

Pour ce faire, la procedure SEND0 est appelCe.
Deux cas sont pris en compte:

- un envoi local: &sum@  en un chainage  h la file
du point d'interaction  destinataire.

- un envoi distant: qui fait intervenir les
services offerts par le qestionnaire reseau
DECNET.

4. Tt-aitement des messages de contr6le:

LPS messaaes de contAle subissent un traitement
specifique  selon le code qui leur  est assign&.

c a s  ' I ' : la reception de ce type de message
entraine:

- la creation  du bloc de contr8le
- la creation du contexte  si l'instance
est locale et de ses points
d'interaction.

cas 'J': - lancer l'instance spCcifiCe  dans le
message, puis emission d'un message de
confirmation h la fin de la partie
"initialize" de celle  ci.

cas 'A','C': - mise d iour  des descripteurs des
points d'int@raction  et emission d'un

m e s s a a e  d e  t y p e  O K

cas  'O'.'P':  - si 1~s dpux  uoints  d 'interaction
sont locarlx.  les descriptPurs  sont mis
A iour ~ocabm~r3t.  sinon  Cmettrp
un messaop  d e  tvpe 'A' ou 'C' et
attendre  un m~ssa~le  Ok Dour mettre $
iour  les descriptellrs.

cas 'E'  : - afficher  l'erreur  et detruire  les
imacres de la sp+rification  sur tous  les
sites.

cas 'T' : mettre B jour le nombre de sous

69



instances. Si ce dernier est nulle,
envoyer un message de terminaison a
l'instance p&-e  (operation recursive).

cas 'S' : recuperer  les parametres d'execution et
commencer l'execution des instances
locales.

cas 'K' : comptabiliserye nombre de messages de
ce type verifiant le statut
vehicule. S? aucun n'est  un statut
d'erreur alors emettre le message 'S'
vehiculant les  parametres  d'execution,
sinon emettre le message 'D' pour
detruire les images distantes de la
specification.

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

La fonction VIEW():  citee  precedemment,  permet  un
tracage  en differe.

La fonction RANDOMO: retourne une valeur aleatoire
dans un intervalle specific  en

parametre.

La fonction getim_loc(): retourne le temps local a
un site.

La fonction getim-glb(): retourne le temps global
estime  grace a un algorithme
d'estimation d'un temps global

decrit  dans [BOU 921.

V.2.3 InterfacesystPme:

ToTut ce 4111 denend etroitement  du svsteme cihle a
At6 rassemble dans un module. Cette structurat  ion rend
!=I Icralisation  des  modifications plus aisee et facile
en rqssant d'un svstbme B un autre.

Les primitives du Runtime ayant  trait au reseau ou
au svsteme d'exoloitation font reference aux primitives
~311 novau LP lancement des veilleurs, la creation des
hoites a lettres et des liens de communication.
l'envoi et reception de messages, la recuperation du
temp.5 local sont des fonctions de la,bibliotheque
svsteme. Certaines d'entre elles font amel h des
services offerts par le qestionnaire  de reseau DECNET.
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V. 2.4 L-es.  p.rocessus  v-eAl~leur.s_-.de  sites

Les veilleurs sont des processus qui une fois
lances s'executent de maniere  permanente.

A chaque specification, sont associees  deux boites
a lettres; une pour les messages de controle et une
pour les messages de calcul. Les messages de controle
sont recus de maniere asynchrones et un traitement
specifique leur est associe. Une troisieme boite a
lettres destinee  a l'emission  vers l'exterieur est
commune a toutes les specifications locales a un site
(Figure V.3).

Ces processus chargent  de la reception des
m e s s a g e s distants, e:"  la transmission distante des
messaqes locaux.

Traitement des messages par les veilleurs

l'etahl
attente
l'exter

AU?-4s l'initialisation a11 reseau et
i a i s o n s .  le veilleur s e m e t  en

externes et 1OrauX destinss B
issement des 1
dcs messaffes

i ellr

1.  A la rbcention des messa4es  distant-s:

Cas dir tyne  du messaqe:

'L' : - crhation de la specification et de ses
boites h lettres de contr6le et de calcul.

- emission du message Ok au site initiateur
comportant le statut de creation.

'D' : destruction de la specification, de ces
boites h lettres, et ses canaux de

communication.

default: emission sur la hoite h lettres
approprihe locale CcontrAle ou calcul).

‘1 ’ :- rrP.?tion des boitps  .i lpttrps  do contrcile
et de calcul.
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Site 2
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r-l
e
i

communication locale

communication distante

Figure V-3:  Systhe  de mnmunication
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- transmission du message h son destinataire
distant.

'D' : - destruction de la specification, de ces
boites A lettres,  et ses canaux de
communication.

- transmission du message a son
destinataire distant.

default: transmission du message B son
destinataire distant.

V.3 Outils autour de la machine Estelle p&.a&~.g

L a machine virtuelle Estelle represente
une couche permettant l'implantation de programmes
distribuks specifies en Estelle et sur laquelle se
greffent des outils de mise a u point dans un
environnement distribub  (Figure V.4).

I de performance

Fiqure V.4: Outils autour de la machine virtuelle

Parmi ces outils nous citons:

1. Un outil de _... mes_ure e t d'+nalyse d e
performance:  c e systPme constituk d'un ensemble
d'observateurs et d'analystes intCqrCs h cette machine
Estelle. Cet outil est dtstaill&  dans [BOU 921. II offre
aussi. un outil de construction d'un temps alobal afin
de pouvoir mesurer certaines entites telle que le temps
de transmission d'un messaae. Dans ce system?

un  proarammf= reparti  exprime a I'aide d'une technique
de descriDt?on  f o r m e l l e  est decrit comme un  alItornate  B
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transitions d'etats  fini. Ce programme reparti  peut
Ctre modelise selon une structure hierarchique:  un
programme rdparti est un ensemble de processus
s'executant sur differentes machines, chaque processus
est un ensemble de transitions, une transition peut
etre  un ensemble d'appels de procedures, et chaque
procedure peut @tre  un ensemble d'appels de primitives.
L a figure V.5 nous
representation hierarchique

%nn;,un  un exemple de
programme ou

specification distribuee  comportant plusieurs activites
parallelles sur differentes machines. Cette
representation peut, Cvidemment, @tre  etendue [YAN 871.
Les differents  niveaux d'abstraction sont:

Niveau programme (spkcification):  A ce niveau,
le programme est v u comme une boite noire
s'executant sur un certain systeme pour lequel l'usager
fournit  des entrees et recolte des resultats. Les
mesures a ce niveau concernent  le comportement general
de tout le programme. Par exemple, le nombre de
processus, le temps total d'execution, le temps
total d'attente, trafic  en messages . . .

Niveau machine: Le programme est constitue  de
multiples composants (processus) s'executant
simultanement sur les machines d u  syst&me.  O n
s'interesse, ?I ce niveau, aux informations sur
chaque machine et sur les communications entre les
differentes machines. Tous les evenements sont
totalement ordonnes car ils font tous  reference a
une meme  horloge. Mais, nous  n'avons aucun detail sur
la structure des activites d'une machine. La
structure dU niveau machine peut changer d'une
execution a une autre et m&me durant une m@me
execution dans le cas de migration de
nivrau est sssentiel pour l'etude.

processus. Ce
par exemple, de

l'impact  d e l'affectation des processus aux
differentes machines sur les performances d'un
p r o s r a m m e  distribue.

Niveau processus: Le prooramme distribuC  est
v II c 0 m m e une collection de processus. On peut voir
c-es processus rkpartis en aroupes:- Chaque qroupe
c o m p o r t a n t  les processus s'exkcutant sur une m@me
machine-, comme on peut les voir en un seul groupe en
ignorant les limites des machines. Dans le premier cas,
011 peut s'interesser h mesurer la competition des
processus pour le partage  des ressources locales. Dans
le second cas, le comportement des processus est etudie
independamment des machines.
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Procbdure
T r a n s i t i o n
P r o c e s s u s
M a c h i n e
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Niveau transition: L a spkcification  du
programme distribuC  &tant  decrite formellement par un
ensemble de transitions d'etats  [IS02 89][JARa  871,  la
transition constitue  une entite  importante B prendre en
compte;  un processus est l'ex&cution  d'une sequence de
transitions atomiques.

Niveau procbdure: U&F transition peut @tre
repr.hsent@f= Dar une chafne sequentielle  d'appels de
procedure. On peut avoir besoin d'informations sur
l'execution des subdivisions d'un processus afin
d'etudier les performances d'un programme.

Ni veau activite-primitive:  C'est  le niveau
le plus bas de la hierarchic  oti est manipulee la plus
petite entite: l'evenement (blocage, deblocage,
emission-reception de messages, creation destruction
d'objets,..).

2 . Mise au point: Une application interessante  est la
reexkcution [BADb91]  e t l'insertion de points
d'arret/HAB  881. Ceci  est un projet  qui a et&  lance et
qui va se areffer h la machine virtuelle Estelle dans
le but de faire du "debugginq" de programmes sp6cifiCs
en EstellerBEN  S21.
Les caracteristiques  principales  de ce systeme  sont:

- l'introdacticn  d'un minimum de code supnlementaire  et
111-17~  pet-+11rhation  moind r

-1'enre~istrement  d'lln
la reex4cution  de saec i

- la non lltilisation  d

e de l'exetution  originale.

script minimal afin  de pprmettre
fications  lonsues.

un temps global.

Cptte methods  de reexecution  se classe parmi les
terhniques de reexkcution  concurrentes  [LEU  901.

De p lus . I'insertion  de points de controle  permet
d'arreter  ! e prouramme 8 des points verifiant  certains
predicats; pour ce dernier point, la determination d'un
@tat  global est necessaire.

machine virtuelle:V.4 Utilisation de la

AprPs  avo ir Ccr
1 'editellr disponihle,

it une specification Estelle sous
on la soumet a u compilateur

Estellc  pn faisant apuel  d la commande  EST suivante:
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l'extension du fichier  est ".est"  (par defaut).

Cette commande appelle l'interpreteur Estelle pour
traduire la specification en code Pascal en generant
un code "nom. spes.pas", qui sera soumis au
compilateur Pascal local puis lies au noyau d'execution
rdparti  afin de generer  du code executable reparti
"nom~  spes.exe", si aucune erreur n'est decelee.
Pour executer ce code , il suffit de faire appel a la
commande RUN:

> RUN nom-.-spes

l'execution de cette commande induit :

l'apnarition d 'une fenCt.re dans laquel !e
l'utilisateur spCcifie les parametres  d'ex6cution  et
le but de cette derniere.

A la fin de l'ex@cution  d e son programme (fin
normale  ou expiration du delai  maximum), l'utilisateur
est e n presence d'un ensemble de fenetres,  chacune
representant un noeud du reseau. Dans chacune
seront rapatriks les resultats partiaux de
l'execution de la specification, si l'usager a fait
awe1 a la primitive VIEW0  permettant l'affichage de
resultats.
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CCNCLUSION

La realisation  de la machine virtuelle Estelle
repartie  permet:

* d'implanter des algoritimes distribues  dans le
but de les experimenter afin  de confirmer ou
d'infirmer leur complbxitd  theorique,

* de mettre en evidence des phenomenes non
perceptibles  par la simulation ou la verification
formelle,

* d e les mettre au point grace aux outils
integres, h savoir: un outil de mise au point de
programmes distribuds  et un outil de mesure  et
d'analyse de performances.

Un prototype de cette machine a cte conqu  et
d~velnnp6  sur un ensemble d'ordinateurs de type VAX
sous  le systeme d'exploitation VMS (Virtual Memory
Svstem) connect.es par un r6seau local de type
Ethernet.

11 offre un environnement d'experimentation
permettant la generation et l'execution d'un code
distribue obtenu a partir d'une description formelle
Estelle.

L'interpretation de la specification est
caracterisee  essentiellement par:

1) La modularite et l'uniformite du code genere.

.?I La conformite entre la specification et la
traduction automatique.

3) La portabilite  du systPme  ecrit  en Pascal et C.
La partie dependante du systeme est facilement
lnra!i.~.3blP.

Cependant, la generation de code proposee  est
'.' ' qh! 0 nn,,r ,ll- SOUS enserb e Estel  le: Estelle
statique. @r, l'aspect dynamique est u n aspect
i m~ortatlt rl'Fstelle.  I1 est done interessant.  afin
d'obtenir  un generateur de code pour Estelle complet,
,!'Qpcll:rey  1 P u.artage  d'ohiets  entre  u+re  et fils et les
differentes  assignations d'attributs en elargissant le
nova11 d'execution reparti. Dans  cc cas. une technique
de scheduling distribuee est necessair.e lors de
l'execution. IJn  controle  est effectue a chaque tir de
transition pour verifier que ces deux concepts sont
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respectes  8 l'execution. Ces deux  extensions concernent
aussi bien le generateur  de code que le noyau
d'execution.

Remarouons que la contention  et la realisation de
cette machine ont 6tC  faites sur un environnement
homogene. Neanmoins, l'extension de l'environnement
actuel  a un environnement heteroaene (adjonction  de
machines d'autres types) n'entralnera que la revision
du module intrinsequement lie systeme
d'exploitation hate.  En cas d e cahkkgement  du
gestionnaire de reseau DECNET, il faudra revoir
les processus veilleurs des sites charges de la
communication distante.

L a conception et la realisation de cette
machine permet l'implantation de specifications
de protocoles et de programmes distribues.  lors
de l'ecriture de ces specifications, l'usager  doit  se
saucier  de l'asynchronisme des communications et des
problemes induits par ce nondeterminisme. ETHERNET
supporte physiquement le principe de diffusion. Aussi,
afin  d'ameliorer les performances du s y s t b m e ,  il
serait avantageux d'integrer dans le systeme  d e
communication un protocole  d e diffusion ou de
communication multidestinataires lBIR  861 [BIR  871
[RAYb  911. L'adionction de plusieurs varietes  de ce
protocole mettant en oeuvre des proprietes  d'ordre
oencral  . rausal et atomicit  vprmf=ttra  de simplifier
les spbcifications et la conception de prosrammes et
systPm*s  rhoartis [RAY?  911.
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A N N E X E  A

GRAMMAIRE  ESTELLE

Cette annexe presente  la qrammaire  Estelle telle  qu'ellc  est
donnee  dans [ISOr 891 en eliminant  les cas non implementes  (i  e:
Estelle statique). Les t e r m e s  dz s y m b o l e s entre suillemets
representent  les mots et symboles reserves.
L'axiome est represent4  en majuscule.

actual module parameter = expression

actual module parameterlist= actual_-module-parameter
II1 >'I actual-~module-parameter  }

actual parameter = expressionlvariable-access
I procedure-identifier
I function identifier

actual parameter list= "("actual parameter fw,,,  actual parameter
) " ) "

adding-operator = "+" I "-" f "or"

all--statement  = "all" ( domainlist  1 module_domain  )
"do" statement

any clause = "any" domain list "do"

array typ = "I" index typ 1 "," index typ } "1" "of"
component typ

array variable = variable-access

assignement  statement = (variable ~acess  I function-identifier )
":="  expression

attach statement= "attach" external-ip "to" child-external ip

base typ = ordinal type

block = constant definition-part
type-definition part
variable declaration part
procedurePandmfunction_declaration_parationPpart
statement-part

body-definition = declaration part
initialisation  part
transition declaration part

body identifier = identifier



Annexe

boolean-expression = expression

case-constant = constant

case-constant-list = case-constant ( ","  case_constant  )

case-index = expression (iu'

case-list-element = case-constant-list ":'I  statement

case-statement = "case" case-index "of" case-list element
II{ ;'I case-list-element ) [";"I  "end"

component-type = type-denoter

component-variable = indexed-variable i field-designator

component-statement = "begin" statement "end"

constant = [sign] (unsigned-number I constant-identifier)
I string

constant-definition = identifier "="  constant

constant-definition-part = { "const"  constant-definition ";"
{ constant-definition ";"  } ]

constant-identifier = identifier

channel-bloc = +{ interactionPgroup  1

channel definition = channel--heading  channel-bloc

channel heading = "channel" identifier "('I  role-list ")"  ";"

channel identifier = identifier

child-external ip = module-variable It."  external.-ip

clause group =
w
"
Y
Y
"
Y

provided-clause ]
from-clause ]

t o - c l a u s e  ]
any-clause]

delay-clause]
when-clause ]
: priority-clause]

connectip = child-external-ip 1 internal-ip

connect-statement ="connect"  connect-ip "to" connect-ip

declaration-part = {declarations} .



Annexe

declarations = constant definition-part
I type-definition-.part
f variable-declaration-part
I channel-definition
1 module-qeaderdefinition
I module-body-definition
I interaction-point-declaration--part
1 module-variable-declaration_part
1 state-definition-part
I state-set-definition-part
I procedure-function-declaration-part

delay-clause = "delay" "(" ( expression ","  expression
1 expression ","  "*'I

I expression )
II II1

domain list = identifier list ":II  ordinal typ
II1 ;" identifier-list ":"  ordinal-typ }

domain typ = tvpe  identifier

else--part  = "else" statement

entire variable = variable identifier

enumered-typ = "("  identifier-list ")"

expression = simple-expression
[relation-operator simple-expression I

external_ip = interaction~pointLreference

factor = variable-access
I unsigned-constant
1 function-designator
I set constructor
, ,t III ( expression ,,),,
I "not" factor

field-designator = recorddvariable  "."  field specifier
1 field desianator  identifier

field desiqnator~identifier  = identifier

fjeld  specifier  = identifier

field~list  = [ ( fixed-part [ ";"  variant-part 1
1 variant part

1 1":"l
1

fixed-part = record-section { ";" record-section )
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final--value  = expression

for-statement = "for" control_variable  I':=" initial-value
("to"  I "downto")  final-value "do" statement

formal parameter-list = ,I(,, formal-parametersection
11( ;" formal-parameter-section } ,,),,

formal-parameter-section = value_paZmeter  specification
i variable-parameterppecification
I procedural-parameter-specification
I functional-parameter-specification

function block = block

funstion-declaration  = function heading ";"  diractive
1 functionIidentification  ";" function--block
i function-heading ";"  function-block

function-designator = functionidentifier [actual-parameterlist]

functionheading = "function" function-identifier

function identifier = identifier

functional parameterspecification = function-headinq

from clause = "from" from list

from-element = state-identifier ) state-~set-identifier

from list = from element { I),I( from element 1

header-identifier = identifier

identifier-list = identifier (","  identifier )

if-statement = "if" boolean-expression "then" statement
[ else--part1

index--expression = expression

index typ = ordinal typ

indexed--variable  = array variable "[,,  index-expression
f ,;,I index expression I "1"

initial value = expression

index typ list = index typ { ","  index typ 1

init  statement = "init"  module variable "with"
body-identifier .
f " ( " actual module parameter list ")"I
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initialization part = {"initialize" transition-group 1

interaction argument identifier = identifier

interaction argument list =
" ( " interaction-argument-identifier
1,f ,'I interaction-argument-identifier ) ")"

interaction definition = ident.ifier
r "C" value-parameter-specification
< 11 . II value Parameter specification 1 ")" 1 w :w

interactiongroup = "by" role identifier [ ","  role identifier1
,I . ,I, + rinteractiondefinitionJ

interaction-identifier = identifier

interaction~point  declaration-part = "ip"
+{ interaction-point-declaration ";"}

interaction point identifier = identifier

interaction-point reference = interaction-point-identifier
r " I " index_-expression  {","  index_expression  ) "1" 1

interactionmmpointPtype=channelidentifier  "(" role-identifier ")"

interaction reference = interaction point reference 'I."
interaction-identifier

internal in = interaction point reference

ip index = constant I variable identifier

member  deFian3tor  = exnreseion  I II..II  exuression  1

module body definition= "body" identifier "for" header identifierI, :'I (hoav definition "end" 'I:"  I

module.~domain  = identifier ":" header-identifier

module header definiton = “module” identifier

"end" " ; "
declaration ":" \1

module variable = module variable identifier
I module_.variable-identifier  "I" index expression

,tf .'I index expression 1 "1"

module variable declaration=identifier list ":" header identifier
I identifier list ":" array 'I"  index tvn  list  "1" "of"

header-identifier
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module.variable  declaration.;,part  =
"modvar +{ module-variable-declaration ";" }

module-variable-~identifier  = identifier

multiplying_.operator  = "*" ] 'I/"  i "div"  1 "mod" I "and"
m'

new~ordinal~typ  = enumered-typ ] subrangeetyp

new_structured-typ  = ["packed"] unpacked-structured-typ

new typ = new ordinal typ f new structured typ

ordinal-typ = new ordinal-typ I ordinal-typ-identifier

ordinal typ id~entiiier  = identifier

output-statement = "output" interaction-reference
f actual parameter list 1

parameter list = value parameter-specification
I II :II value parameter specification )

priority-clause = "priority" priority-const

priority const  = unsigned-integer I constant identifier

procedurePparameter  specification = procedure-heading

procedure and function declarartion-part  =
I( procedure-declaration

I functiondeclaration ) ";I'  1

procedure block = block

provided~  clause = "provided" ( boolean~expression  )

r?rocedljrP  hearlinc  = "nure" "procedure" identifier
[formal parameter list1

’ “nrort-dure” identifier
[formal parameter list1

nrocedurP  identific3tinn= “pure” "procedure" procedure identifier
I "procedure" procedure identifier

procedure identifier = identifier

procedure statement=procedure identifier(]

real typ  identifier = identifier

record--section = identifier--list  'I:"  type

actual-parameter list])

denoier
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record typ = "record" fields  list "end"

record variable  = variable access

record variable.  list = record-variable

relational. operator  = “z”  1 “< >I’ ; “<”

repetitive-statement = when-statement

I,r ,‘I record variable 1

I for-statement
i all-statement

result typ = identifier

role  identifier = identifier

role-list = identifier "," identifier

setconstructor = "["  [ member_designator
IIT  ,I’ memher desianator 1 1

II II1

set  typ  = "set" "of" base typ

scale factor = signed-integer

simnle statement = 1 attach statement
I connect-statement
I init  st.at.ement
I output-statement

signed-integer = [siqn] unsigned-integer

sinned  number = signed~.inteqer I signed real

signed-real = [siqn]  unsigned-real

simple expression = [siqn]  term ladrlinu  operator term 1

simple statement =
I assignment- statement
I pracedure  statement

.simnlp  tvn  = ordinal tVD
I realltyp-identifier

5lvnlP tvo identifier = identifier

SPECIFICATION = "specification" identifier ";I'
body definition
“end” ” ; ”
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statement = simple--statement I structured-statement

st.atement  part = compound stat.ement

statement sequence = statement f 'I:"  statement)

structured statement = compound statement
I conditional-statement
I repetitive statement

structured-typ = new-structured-typ 1 structured-typ-identifier

strllctured  typ identifier = identifier

subrange-typ = constant "..'I  constant

state_definition_part  = "state" identifier-list 'I;"

state-identifier = identifier

state-set-  constant="["stat.e~~identifier  {","state-identifier  1 "1"

state-set-definition = identifier "=I'  state-set-constant

state set definition part="stateset" +{state  set definition ":" 1

state-set identifier= identifier

tan fiplrl = Identifjer

taq typ = ordinal typ identifier

term  = factor < multiolvinn  onerator factor I

type--definition = identifier 11="  typ-denoter

type  definition part = [ "type" type definition ";"
( type-definition ";I' } ]

tyD  denoter = identifier I new type

to clause = "to" to-element

to element = "same" I state identifier

transition-block = constant definition-part
I type.def?nition  part
1 variable declaration-part
I procedure function declaration part
I statement-part

transition  d e c l a r a t i o n  =  “trans”  t r a n s i t i o n  arcwp
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transition-declaration-part = { transition..declaration  }

transition-group = + ( clause-group transitionblock ";" 1

unpacked-structured-typ = array-typ 1 record-typ Iset-typ

uns

uns

gned_constant  = unsigned-number
I string
1 constant-identifier
I "nil"

gned-numder  = unsigned-integer I unsigned-real

unsigned real = unsiuned  inteaer I).II fractional nart
I "e"  scale-factor 1

1 unsigned integer Nel,  scale factor

value-parameter-specification = identif i

variable access = entire variable
i component-variable
I identified-variable

unsined integer = nb

variable-declaratibn=  identifier-list U

variable~declaration-apart  = [ "var"  var i
{ variable

variable identifier = identifier

er -list  ":" identif ier

" typ-denoter

able declaration W
declaration I';"  1

variant-part=

variant selec

when clause =

"case" variant- selector "of" variant { ";" var

tor = r taa  field ":"  1 tao tvn

"when" when ip reference 'I." interaction ident
r interaction arnument  list I

variable-parameter-specification = ident i

variant = case constant list ":tl  "(" fie Id list "\"

II

1

fier list ":'I  identifier

ant3

fier

when ip reference = interaction point reference I "[" ip index
t,T ,'I ip index 1 "1" 1

while--statement  = "while" booleanexpression "do" statement
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A N N E X E  B

specification roberts: t* election
const  nbsites=2;

nbsites-l=l;
type num-site=l..nbsites; ci"
var crd, g:integer;
channel liaison (sortie,entree);
by sortie: elir (numero:integer);

eu (numero:inteser);
termine (nbl:inteqer);

by entree::

sur un anneau *)

module typ~~mod  (mon num:integer):
ip s:liaison(sortie);

e: liaison(entree);
end:

body typ-bod  for typ-mod;

state participant, nonpart

var coordonateur: integer;

ic ipant,  fin, elu;

initialize to nonparticipant
begin

view (%S 'man  numero',
coordonateur:=O:

end:

%I man-num);

trans from nonparticipant
provided mon num = 1
priority 0
to participant ("provoquer  election *)
heai  n
a:= getim lot:
view  (%S ‘DrovealIer  e l e c t i o n ‘):
output s.elir(mon~num):

end ;

trans from nonparticipant
when e.elir
to participant
besin
view (%S 'man  num ', %I man-num);
view (%S 'num recu  ', %I numero);
if numero < man-num then output s.elir(mon-num)

else output s.elir(numero);
end:

trans from participant
when e.elir

.
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to participant
begin
view (%S 'mon num ', %I man-num);
view (%S 'num recu  ', %I numero):
if numero < man-num  then output s.elir(mon-num)

else output s.elir(numero);
end;

trans from participant
when e.eu

to fin
begin

view(%S 'elu=  ', %I numero);
terminate;

end:

trans from participant
when e.elir
provided (mon num = numero)
PRIORITY 10
to elu
begin

view(%S  ' je suis elu',  %I mon~num);
output s.eu(2):
terminate,;

end;
end;

modvar noeud : array[l..nbsites] of typ-~mod:

initialize
type s= char:
var x,n,h:inteqer;
begin

all i: l..nbsites  do init  noeud(I]  with typ-hod(i):
all i: 1.. nbsites 1 do begin connect noeudri1.s  to noeudfi+l].e
connect noeud[nbsites].s  to noeud[l].e:

end:
end.
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(** 23/01/91  (USTHB-CERIST) - Estelle Pascal Interpreter (EPI) -
Version 1.1 **)

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

finheritf'sys$library:starlet')]  6--
MODULE 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):exterq:
[external] procedure view (tl:char;int:integer:=O;rel:real:=O;

str:$pacl:='  ');exter
[external] function randomint(tl,t2:integer):integer:extern:
[external] function getim-glb:double;extern;
[external] function getim_loc:double;extern;

PROCEDURE ERROR(no-line  :integer);
beain

writeln('ERROR  on line ', no-line,' :indexes  out of range');
Sexit:

end:

[global]FUNCTION  Sgarde  l($W:Sptrmod):integer:
beain
$garde 1 .- .- -1;
Pelay := nil:
$tabbtrans[l].nb-any  := 0;
$W^.ct.x^. ctxt.idbody := 1:
$garde-1  := 0;
end;

[global]PROCEDURE  $trans-1  (SW
begin

:$ptrmod)  ;

$W^.ctx-. ctxt.typ_bod.etat  := nonparticipant:
VTEWC'S'.  str := 'man  numero'  ):
VIEW('I',  int := $W^.ctx^. ctxt.typ_bod.para.mon_num);
VIEW('S'.  str:= 'IEOB]')  :
$W^ .ctx*. ctxt.typpbod.vari.coordonateur := 0 ;
end:
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[qlobal]FUNCTION  $qarde_2($W:$ptrmod):integer;
begin
+%--de-.  2 := -1.
Delay := ni;;
Stab  trans[2].nb_any  := 0;
$W^.ctx^. ctxt.idbody := 1;
if $W^.ctx^. ctxt.typ_bod.etat  IN ([ nonparticipantl)  then
beqin
IF $W^.ctx^. ctxt.typ-bod.para.mon_num  = 1 then

begin

$qarde-2  := 0;
end:
end:
end:

[qlobal]PROCEDURE  $trans-2  ($W:$ptrmod);
beuin

-.ctx^.
;:-

ctxt.typpbod.etat  := participant:
ctx-. ctxt.t.yp.bod.vari.a  :=

VIEW('S',
qetim~~loc  :

str := 'provoquer  election ' );
VIEW('S',  str:= '[EOB]')  ;
$iip-0  :=l+O:

$m..o.inter  := $elir;
$m-o.elir.numero  :=$W^.ctx^. ctxt.typ-bod.para.mon_num;
SEND($W^.ctx^.ips[$iip-HO],  $m_o)  ;
end:

{qlobal]FUNCTION  $garde_3($W:$ptrmod):integer;
begin
$garde-3  := -1;
Delay := nil;
$tabbtrans[3].nb_any  := 0;
$W^.ctx-. ctxt.idbody := 1;
if $W^.ctx^. ctxt.typ_bod.etat  IN (I nonparticipant]) then
begin
$iip  0 :=l+l:
If verif message($W^.ctx^.ipsrSiip0l,  $elir)  then
beain

$garde  3 := 0:
end:
end;
end:

[global]PROCEDURE  $trans3  ($W:$ptrmod);

begin
$W;.ctx-. ctxt.typ-bod.etat  := participant;
$iip  0 :=l+l;
get-message($W^.ctx*.ips[$iip-01,  $m-i);
VIEW('S',  str := 'mon num ' );
VIEW('I', int := $W^.ctx^. ctxt.typ_bod.para.mon  num);
VIEW('S',  str:= 'TEOB]')  :
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VIEW( 'S', str := 'num recu  ' );
VIEW( 'I', int := $m_i".elir.numero);
VIEW( 'S' , str:= '[EOB]') ;
if $m -i*. elir.numero < $W^.ctx^. ctxt.typ-bod.para.mon.._num  THEN
begin
$iip_.O  :=l+O;
$m_o.inter  := $elir:
$m_o.elir.numero  :=$W^.ctx^. ctxt+,typ.bod.para.mon  num;
SEND($W-.ctx-.ips[$iip..O],  $m-o)

end
else
begin
$iip-0 :=l+O;
$m o.inter := Selir:
$m_o.elir.numero  :=$m i^.elir.numero;
SEND(SW*.ctx^.ipsTSiip  01, Sm 0)
end :

end:

[global]FUNCTION  $garde_4($W:$ptrmod):inteqer;
begin
$garde-4 := -1.
Delay := nil:
$tab_trans[4].nb_any  := 0;
SW-.ctx-. ctxt.idbody := 1:
if $W^.ctx^. ctxt.typ-bod.etat  IN ([ participant]) then
begin
$iip-0  :=l+l;
If verif.message($W^.ctx^.ipslSiips[$iip~O],  $elir)  then
begin
$gardee4  := 0:
end:
end;
end:

Tglobal]PROCEDURE  $trans  4 ($W:$ptrmod):
heoi n
SW- .ctx-. ctxt.typ bod.etat := participant;
Siip  0 :=l+l:
get_message($W^.ctx^.ips(Siip  01, $m-_i);
VTEWI'S'. str := 'man nllrn ' ) :
VIEW('I',  int := $W^.ctx^.ctxt.typ  bod.para.monPnum);
VTEW('S',  str:=  'IEOR]')  :
VIEW('S',  str := 'num recu  ' );
VIEWf'T',  i n t  : =  Sm i^.+lir.numero):
VIEW('S',  str:=  '[EOB]') ;
if $m-i^. elir.numero  < $W^.ctx*. ctxt.typ_bod.para.mon--num  THEN
beain
$iip-0 :=l+O;
$m o.inter := $elir:
$m.o.elir.numero  :=$W^.ctx^. ctxt.typ-bod.para.mon_num;
SENDf$W^.rtx^.ips[$iip  01, $m 01 .
end
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else begin
$iip  0 :=l+O;
$m_o.inter  := $elir;
$m.o.elir.numero  :=$m-i^.elir.numero;
SEND($W~.ctx~.ips[$iip_Ol,  $m-o)
end ;

end:

[global]FUNCTION  $garde-S($W:$ptrmod):integer;
begin
$garde-5  := -1;
Delay := nil;
$tab_trans[5].nb_any  := 0;
$W^.ctx^. ctxt.idbody := 1
if $W^.ctx*. ctxt.typpbod.etat
begin
$iip-0  :=l+l;
If veriffmessage($W^.ctx^.ips
beain

'IN ([  participant]) then

ISi i P--O1  , $eu)  then

Sgarde-5  := 0;
end;
end:
end:

]global]PROCEDURE  $trans-5  ($W:$ptrmod)

beqin
$Wi.ctx*. ctxt.typpbod.etat  := fin:
$iip~-O :=l+l;
get-message($W^.ctx^.ips[Siip_O],  $m..i):
VIEW('S',  str := 'elu=  ' ):
VIEW('I',  int := $m-i^.eu.numero);
VTEW('S',  str:=  'TEOB]')  :
TERMINATE($W^.no_mv)  ;
end:

[global]FUNCTION  $garde.6($W:$ptrmod)
begin
$garde-6 := -1.
Delav := nil.
Stab  transr6l.nb  any := 0:
$W^.ctx^.ctxt.idbodv := 1:

zinteqer

if $W^.ctx^. ctxt.typ bod.etat  IN ([ participant]) then
hecrin
$iip~  0 :=l+l;
If verif-message($W^.ctx^.ips]$iip-0],  Selir)  then
beqin
IF ($W*.ctx^. ctxt.typ-bod.para.mon.num  = $m i^.elir.numero)  then

beain

$garde-~6  := 10;
end;
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end:
end:
end:

JgloballPROCEDURE  Strans  6 f$W:$ptrmod);

begin
$WA.ctxA. ctxt.typ  hod.etat  := eluw.
$iip-~0  :=l+l;
get~message($W~.ctx~.ips]$iip_Ol,  $m-i);
VIEW('S',  str  := ' je suis elu' );
VIEW('I',  int := $W^.ctx^. ctxt.typpbod.para.mon_num);
VIEW('S',  str:= '[EOB]')  :
$iip-0 :=l+O;

$m.-o.inter  := $eu;
$m-o.eu.numero  :=2 ;
SEND($WA.ctxl.ips[$iippO],  $m-o)  ;

TERMINATE($W^.no-mv)  ;

end;

[global]FUNCTION  $garde_7($W:$ptrmod):integer;
begin
Sgarde-7 := -1;
Delay := nil;
$tabmtransJ7].nbmany  := 0;
SW^.ctx-. ctxt.  idhdv := 0:
Sgarde~7  := 0;
end :

]slobal]PROCEDURE  Strans  7 ($W:$ptrmod);

TYPF
s= char ;

V A R
X ,n ,h : integer ;

begin
FOR $i-00  := 1 TO roberts-nbsites  DO
begin
IF NOT (( $1 00 IN / 1.. roberts_nbsitesJ))  THEN ERROR(86);
Simv  O:=l+(o.rdi$I  OOI- ordfl));
ret-para.idbody  := 1;
ret  para.typ bod.para.mon  num := $i.OO;
zczat~instance($W,  $MV[$imv  01, 1, $imv._O,  2, 6, 1, $i~  00, ret  para)

;

FOR $i 01 := 1 TO roberts nbsites 1 DO
begin

IF NOT (( $i 01 IN [ 1.. roberts.nbsites]))  THEN ERRORf87):
Cimv  n:=l+fnrdf?j r?;\-  nydil\l. .
$iip-0 :=l+O:
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IF NOT ((($i-Ol+l)  IN [ 1.. roberts-nbsites])) THEN ERROR(87);
$imv-1  :=l+(ord($i-Ol+l)-  ord(1));
$iip-1 :=l+l;
Connect ($imv-0, $iip_O,  $imv_l, Siip-1)  :
end ;

IF NOT (( roberts-nbsites IN [ 1.. roberts-nbsites])) THEN ERROR(
Simv O:=l+ford(roberts  nbsitesj-  ord(l)):
$iip-0  :=l+O;

IF NOT (((1) IN r 1.. roberts-nbsites])) THEN
$imv l:=l+(ord(l)-  ordfl)):
$iip-1 :=l+l:
Connect($imv..O, $iip-0,  $imv-1, Siip-1)  ;
end:

[globallprocedure  configuration:
begin

$root:=nil;
treat-instance($root,  $root,  0, 0, 0, 1, 7,

init.-sub-inst($root);
end;

%include 'PROC.PAS  '
end.

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

ERROR(88);

1, ret  -para)  ;
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****** CST.PAS

CONST
(* definition des cst globales  de EPI *1

$max-any = 30;
$max-trans  = 50; 6"
$max-proc = 100;

(* definition des constantes  de l'usager *)

Const
roberts_nbsites=2  ;
roberts nhsites 1=1 :

$max-task  = 2; (* nb max de taches  ds le systeme *)

$maxports  = 20:

******* TYP.PAS
(* definition des types *)

TYPE
roberts-num_site=l  . . roberts_nbsites  ;

(* variable declaration for roberts *)

type
$var-roberts_typ=  record
crd,g: integer :
end;

type
$typ_elir  = record
numero: inteaer end:

type
$tVD 011 = rocnrd

numero: i nteaer end:

twe
$typ.termine  = record
nbl: inteaer end:
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t* typ-mod  parametres declaration *)

Styn  mncl mod para = record
mon num: inteaer end:

(* variable state declaration for typ_bod  *)

$typpbod-state  = ( participant, nonparticipant, fin, elu);

c* variable declaration for typ bod *)

type
$var-typpboddtyp=  record
coordonateur: integer :
a: double ;
end:

****** CTRL.PAS

(* declaration des types qlobaux de EPI *)

Senum  mess = ( $elir
Biy;pmess = record

. inteaer:
stamp : inteser:
inter: Ser?um mess  of

Selir: Celir : StuP
sell:  CPU : stvp  eu)
$termine:  (termine

end:

Seu , Stermine)  :

elir!:

$typ_termine);

Spacl = varying[80]  of char;

$typ  pack = packed array [1..151  of char;

Sptrfifo  = -Styp_fifo;

Sptrip = ^$typ  desc  ip;

Sptrmess = "$typ-mess

Sptrmod = *Styp  modules:

(* fifo queue declaration *)
Stvp  fifo = rerot-d

m :$ptrmess:
.95rt : cntrfi  fn:

end;
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list-mod = record
no-.-mod  : integer:
adr_mod_svt:^list-mod:

end:

(* interaction print declaration *)

Styp..desc  ip = record
typecon
id, site
id-corresp
n-0 corresn
no-modvcorresp
site..corresp
ggn qd
adr instance
ip-svt

end:

0..2;
inteqer:
integer;
int-uer:
integer;
integer:
Sptrfifo;
Sptrmod;
Sptrip;

( *** block context ***)

$typ.interv  = 0 . . 100;

(*** block context for process roberts ***)

$ctx.roberts  = record
vari :$var_roberts-typ;

end;

(*It* block context for process typ-bod  ***)

Sctx typ hod = record
etat :$typ-hod.  state:
para :Stvp  mod mod para:
vari :$var typ.bod  typ;

end:
Sctxtl = record

case  idbody: Styp  interv of
0 : (roberts: $ctx  roberts);
1 : (typ  hod: $ctx  tvp  hod);

end;
$ptrct.x  = ^$ctxbody;
Sctxbody=  record

ips : array {I.. $maxports] of $ptrip;
ctxt : $ctxtl  ;

end:

$typ-modules  = record
num.proc : integer;
no.-mv : integer;
site : integer;

.
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adr l._ip
nb...;  P

: Sptrip;
: integer;

list--s-mod  : ^list-.mod:
num.l.-trans : integer:
nb-trans : integer:
etat-act : boolean:
adr-pere : $ptrmod;
site__pere : integer;
ctx : $ptrctx  ;

end;
declaration du type buffer de reception/emission

$el  =(;byte(l)j  0..255;

$e = [byte(a)j  0..65535;

Scan  = record site : $el;
canall, canal2,canal3:  Se;

end:

Stlistcanaux  = array [O..lOj  of Scan;

Styp  para = record
trace, debug, mesure,  determin : Sel;
duree : integer:
seed : unsianed;

0. .255:

:$e;  end :

participzset-of
end;

St1 =record site : $el;  than

$buf  = record
enet, recept : $tl;
case code: char of

*I

‘M’ : (info : $typ-mess;);
'T' : (no-mod : integer:);
'J': (no-modvarl : integer;):
'I': (no-modvar: integer;

no-site, sit-pere : $el;
no-per,nun  per : integer;
idbod,nb-ips,nb-trans,first_trans  : integer:
para  :$ctxtl;
1;

'Q' : (idl,noil,noipl,id2,noi2,noip2  :integer;l;
'P' 'C'.  'A': (no il, no ipl. nn j? rln in?.  id inl:  ir’
‘0’ : (id._ip,  no-i, no.-ip,  err : integer;);
'P' : (no fils : inteaer:):
'S' : (stsl  : integer;

prcn2: Styp  pack:
liste-canauxl  :$tlistcanaux;
list para : $typ  para;)  ;

'L': (nonspes, prcn: $typ_pack;);
'I)' : (prcnl : Styp pack;
liste-canaux  :$tlistcanaux;);
'K': (sts : integer:
chanl,chan2,  chan3  : Se;);
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'E': ler :inteqer;):
end:

(* transition description *)
$desc  trans = record

num.trans  : integer;
ind val any: integer; b-

end;

$trans-typ  = record
r&any : integer;
ind-l-any:  integer;

end;

Styp-delay  1 ,:a~,::
typ  .d

el ,e2: integer;
end;

VAR

c* qlobales  variables declaration *I

Siip  0, Siip~l : integer;
Simv  0. Simv 3 : inteser:
ret_para:  $ctxtl;

******* VPR.??AS

V A R
(* declaration des variables de l'usager

$i 00: 1.. robertssnbsites;
$i-01:  1.. roberts-nbsites_l;
SMV : [global] array IO.. $maxPtaskl  of $ptrmod:

(* globales  variables declaration *I
Stab  proc : rqlobalJarray  [l.. $max  proc  1 of Sptrmod:
Stab-enable trans : [globallarray  [l.. $max.trans)  of $desc  trans;
Stab  fir trzlns : ralohallarray  Il..$max  transl  of $desc  trar7.
Stab  trans : Iqloballarray  [l ..$max.trans]  of Strans  typ:
Sva!  anv : lalohallarray  II.. Smax  any1  of intenet-:
Sm i : rnlohall$ptrmess:
Sm 0 : Iqloball$typ  mess:

3 $ptrmod;

1

i

Sroot : [global
Stete  ljst  in.
Squeue.list  ip : (qlobal
Slocal : [global
Sk : [qlobal
delay : 'ulobal

$ptrip:=nil;
integer;
inteqer:=l;
$typ  delay;
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Erreurs

0 :
1 :
2 :
3 :
4 :
5 :
6 :
7 :
8 :
9 :
10 :
11 :
12 :
13 :
14 :

15 :

16 :
17 :
is :
30 :
20 :
21 :
22 :

23 :

24 :

25 :
26 :

27 :
?.8 :
29 :
il'
31 :
?? :
33 :
?A .
35 :
v :

?7 :

A N N E X E  C

ERREURS GEREES PAR LA MACHINE VIRTUELLE REPARTIE

qCr@es par EST: C“

no indexes defined for interaction point x
double declaration of channel x
undefined role x
x must be an other role
double declaration of module x
double declaration of interaction point x
x undefined identifier of channel on this level
undefined identifier x
x undefined state
x undefined referenced interaction point
undefined constante/type or must be scalaire
undefined referenced int.eraction  x
x undefined variable module
incompatible module type
interaction points referenced in 'connect'/'attach'  must be
declared usinq  identical channel identifier
interaction points referenced in 'connect' must be
derlared  usina opposites roles
'1' expected . . . too many parameters
double declaration of interaction x
type or constante  identifier x not defined
+nc  manv  indexes used  fnr  interaction point x
more indexes defined for interaction point x
x must be indexed
x must be passive (implementation restriction)

INIT, CONNECT, and ATTACH statements must not
appears in transition block (implementation restriction)
Restriction of implementation: EXPORT, SYSTEMACTIVITY,
SYSTEMPROCESS, ACTIVITY, PROCESS, DISCONNECT and DETACH
not implemented
Function or procedure declared demonstrably pure
Procedure must be declared demonstrably pure or variable
must be locale
Procedure or function called must be demonstrably pure
undefined procedure or function identifier
Double declaration of procedure or function
acruai parametres expected

x must be indexed
too many indexes used for module variable x
Double declaration of module variable
mnr-  indexes defined for module variable  x
no indexes defined for module variable x
;nter.qrtion  points reft-rpn-pd  iq 'atteCh'  rnl!pt
be declared usinq identical roles
SAW not nllow~d in initialis-  part



1 :
2 :
3 :
4 :
5 :
6 :
7 :
8 :
9 :

10:
11:
12:
13:

Interaction point already attached to child
Too many processus
Inexistant interaction point
Interaction point already connected
Physical connexion not &owed
Message lost
Invalid interaction noint  task
Message lost, no correspondant
No task correspondant t-o  referenced interaction point
No enough space
Connected interaction point can't be attached
Second interaction point must be child interaction point
First interaction point must be Local


