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RESUME. Distributed Oz est un langage de programmation congu potireédes applications répar-
ties. Cet article présente un modele gieaphe distribuéqui définit I'exécution répartie du langage.
Dans ce modele, chaque catégorie d’entité du langage Oxdoavec état, donnée sans état, et don-
née a affectation unique) est implémentée par un protoaalel€fini son comportement réseau. Le
modele explique l'intéraction de ces entités, et en palifgLcomment des opérations réparties sur
une entité peuvent entrainer la création de nouvelles eéfées distantes vers d'autres entités. Nous
définissons le protocole pour les données sans état (preegdt enregistrements) dans ce modele;
les deux autres protocoles ont été défini dans des articlesianrs. Le graphe distribué fait partie
du systéme Mozart, qui implémente Oz.

ABSTRACTDIstributed Oz is a programming language designed for bngdistributed applications.
This paper defines a model, called thistribution graphfor the distributed execution of the language.
Within this model, each category of Oz language entity ¢t stateless, and single assignment) is
implemented by a protocol that defines its network behaVioe model explains how these language
entities interact, and in particular, how distributed opéipns on one language entity can result in the
creation of new remote references to other language estithe define the protocol for stateless data
(procedures and records) within this model; the other twatpcols have been published previously.
This model is the foundation of the Mozart programming sgstehich implements Oz.

MOTS-CLES systéme Mozart, programmation distribuée, protocoletritiués, objets mobiles, langage
Oz, langages data-flow

KEY WORDS Mozart system, distributed programming, distributedtpomls, mobile objects, Oz lan-
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1. Introduction

Dans I'état actuel de I'art, le développement d’'une application distribééessite une
connaissance additionnelle par rapport au développement d’une appliaationesseule
machine. La principale caractéristique d’'un calcul distribué est soniparngment sur un
ensemble de sites. Par exemple, une architecture client-serveur peut éereéexitlava
RMI [2]. Une application existante peut étre connectée avec une autreatjpiien utili-
sant une implémentation CORBA [9]. Dans les deux cas, ces outils ne sa@atsdagisants.



En effet, réorganiser la structure de distribution nécessite la ré&cdeul’application. En
outre, chaque nouveau probléeme adressé, tel que la conception d’'une ectreadture
de distribution ou I'ajout de tolérance aux pannes a I'application, @mggra complexité
de I'application. Un développeur ayant uniguement une expérience dansieseg cen-
tralisés n’est donc pas préparé pour écrire des applications distribugies. |écadre du
langage Distributed Oz [14], notre approche est de séparer la fonalitgnde I'applica-
tion des aspects de la structure de distribution, de tolérances aux pmieesecurité. Ces
derniers aspects doivent étre des additions orthogonales & la fon¢éateliapplication.
Cette approche est en cours de recherche et de développement.

Les principales contributions de l'article sont d’'une part un prdde gestion d'adres-
sage de toutes les entités du langage Distributed Oz entre un ensemibés @ d’autre
part un protocole distribué pour les données sans état. Le lecteur peulteples articles
suivants [4, 12, 14] pour des compléments d’informations sur Iémgntation du langage
et sur une description d’exemples d’'applications distribuées et colltibes réalisées en
Distributed Oz telle qu’un éditeur graphique distribué [17, 14].

La section 2 résume le modele d’exécution d’Oz. La section 2.1 présertzlition
d’'Oz mis sous forme de graphe, sans la notion de répartition. Laeex étend ce graphe
pour exprimer la répartition du programme. Dans le graphe distrimeentité répartie est
représentée par un ensemble de nceuds, appelé sa structure d’'accés. La ggésentd
I'architecture globale de Mozart, I'implémentation répartie d'Oz. Cettelémentation est
définie par des protocoles répartis entre les nceuds du graphe distritagueCentité du
langage a son propre protocole distribué entre les nceuds formetnicstare d’accés. Nous
allons voir dans la section 4 qu’un nceud supplémentaire, le nceudesiteetpd’exprimer
la création de la structure d’acces d’'une entité. Cette section présentecoatribution
avec un protocole global responsable de la gestion de I'adressagé dgstonnées. Dans
la section 5, nous proposons la formalisation et I'implantatiom gitotocole de données
sans état. Dans la section 6, nous comparons le protocole d’adressagededavec des
travaux connexes. Nous concluons dans la section 7.

2. Distributed Oz et le graphe du langage

Nous présentons un apercu du langage centralisé Oz. Le langage Oz est basé sur u
modéle d’exécution concurrent avec une sémantique entrelacée [4, 13] .dagédaoré-
sente trois innovations. Premierement, il utilise la synchrowisatata-flow par la notion
de données a affectation unique (variables logiques) comme mécanisme de bastdle.
Deuxiémement, il fait une distinction claire entre les données avec état (lelespkt les
données sans état (procédures et enregistrements). Enfin, le modéleyridigrhmmation
fonctionnelle, la programmation logique et la programmation oriebfét.

Les exécutions du langage sont définies en terme d’un noyau de langagé di&ad|
[13, 19, 18, 4]. La figure 1 définit la syntaxe abstraite d’'une utdton S dans le noyau
du langage Oz. Nous distinguons cing types de donnéescdrezbles logiquesiéclarées
avec une portée explicite par l'instructibocal . Lesvaleurs(enregistrements, nombres,
noms, etc.) sont introduites explicitement et pegcéduressont définies a I'exécution par
l'instructionpr oc. Un nom est créé par I'appséwNanme. Ce nom est une constante unique
dans le systeme. Ureellule ou état est créée pakewcCel | . Cette cellule est un pointeur
vers une variable. Les cellules sont mises a jourgsahange et lues parAccess. Les



s::= local x;..x,insend| x=Y Variable
| X=f(1:Y1..ln:Ya) | X =< number> | X =< atom> | { NewNane x }  Valeur
\ roc{ xv.Y,stend|{ x¥v .. Y} Procédure
| Ne Il v x}|{Exchange x Yy z} |{Access X Y} Etat
| thread send|{Get Threadld x } Thread
| SS Séquence
| if xthen selse send Conditionnelle
| tryscatchxthensendraise x end Exception

Figure 1. Le noyau du langage Oz

threadssont créés par l'instructionhr ead. Chaque thread a un identificateur unique.
Les autres instructions définissent le flux de contrdle associé au langagestructions
dans uneséquencesont réduites séquentiellement dans un thread. Linstructiodéfinit
uneconditionnelledont la condition bloque jusqu’a ce qu’elle soit vraie ou faussiast’
tructiont ry définit une portée et l'instructionai se déclenche unexception D’autres
types de données, définies avec les instructions de base du noyautekise®z tels que
les objets, les classes, les verrous réentrants, et une variété de canaux appelESpd.

2.1. Le graphe du langage

O Variable (non liée) g) Record (avec champs) 2) Thread

(avec références)

g) Cellule (pointeur d’état) )%) Procédure (avec références externes)

Figure 2. Les entités du langage comme nceuds de graphe

On représente un programme Oz et ses données par un graphe. Une exécutimn est m
délisée par des transformations de graphe. Chaque entité du langagearatr@sp nceud
du graphe du langage. La figure 2 détaille les différentes entités sous frmoeuds d’'un
graphe. Le langage de graphe est décrit indépendamment de toute notépadiion des
nceuds entre un ensemble de sites.

2.2. Le graphe distribué du langage

L'implémentation répartie d’Oz integre des protocoles répartis quiémpntent les en-
tités du langage. L'exécution répartie dans Distributed Oz est représeamtaagtransfor-
mation de graphe. Le graphe distribué du langage introduit lamdésite associé au nceud
du graphe du langage. Nous supposons un ensemble fini de sites et nomamhaque
nceud par son site. Si un nceud est référencé par un nceud d’un autre sitee adozud est
transformé en un ensemble de nceuds. Cet ensemble est appstéuohee d’accepour
ce nceud.

Dans lafigure 3, le nceud est référencé par les sites 1 et 3. Cette référence est transfor-
mée en une référence a I'ensemble des ngBils P2, P3, M de la structure d’acces. Une
structure d’'accés est composée dhoeud proxyi pour chaque site référencant le nceud
original et d’'unnceud managévipour la structure globale. Le graphe résultant incluant les



Le graphe du langage Le graphe distribué du langage

La structure d'accés pour N2

NI N2 ; N3 — > NL O PL 0 P2 P
O : O : O Oﬂ@\\%//@&O
: : e
Stel ' Site2 Site 3 Sitel ! Site2 Site 3

Figure 3. Une structure d’acces dans le graphe distribué

nceuds locaux et les structures d’accés est appelé graphe distribué.

C’est au niveau de ce graphe distribué qu’une exécution distribuéeceklisée. Le
comportement distribué d’une entité du langage (nceud du graphe) esé géfi un pro-
tocole distribué entre les noeuds de la structure d’accés. Dans [4, [B2esdtion 5, nous
prouvons formellement que la sémantique distribuée de chaque engiéghge respecte sa
sémantique centralisée . Ceci exprime une des caractéristiques fondameribeststmeed
Oz appelée l&ransparence vis-a-vis du réseau

3. La mise en ceuvre de Distributed Oz

Cette section résume l'architecture globale du systéme Mozart sur u@site.présen-
tation a pour but de situer les protocoles, détaillés dans les sectionst@s par rapport a
I'ensemble du systeme. Cette architecture, décrite dans la figure 4, estetdaimplantée
[14] et elle est utilisée pour le développement d’applications réparti@s [1

Cette architecture est organisée en couches superposées. Chaque couche implément
des opérations en utilisant les fonctionnalités offertes par la coucheinf@et fournit a la
couche supérieure une interface a ces opérations. Les entrées et les sorties e eahetop
sont indiquées en italique dans la figure 4. Nous présentons brievesaaorhposantes de
chaque couche ainsi qu’une description sommaire de leur fonctionnalités

¢ Application elle représente le byte-code de I'application a exécuter.

e La couche de grapheelle est composée de deux parties: la couche de graphe du
langage ou émulateur et de la couche de graphe distribué du langagefrélimefabstrac-
tion vis-a-vis de I'exécution des opérations sur les entités du langageffét, I'opération
sur une entité distribuée du langage est vue comme une opérationesantité centrali-
sée par la couche application. Nous disons alors que le langage pospedgriété de la
transparence vis-a-vis du réseau

e La couche graphe de langage ou émulategtte couche implémente les opérations
sur chaque entité du langage sur le graphe du langage. L'émulateur est blas&shino-
logie de byte code et a des performances similaires et méme meilleures qualateérs
Java actuels [11]. En particulier les threads Oz sont beaucoup plus 'légertes threads
Java.

¢ La couche de graphe distribué du langagette couche implémente la sémantique
distribuée de chaque entité. Un protocole distribué est associée a admigéeNous dis-



Application (byte-code)

.
Couche de graphe

graphe du langage+opérations sur le graphe du langage
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*) | - SN SN
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redirection des messages aux noeuds
du graphe distribué étendu du langage

Couche de codage et
décodage des messages

T Senp /Recei}/e entre sites (destinés aux noeuds du graphe
distribué étendu)

Couche de messages fialles Envoi et réception de messages fiables
et de tailles déterminées

Y T Seng /Receige entre sites

Couche de transport (TCP) Envoi et réception de flot d'octets

(* )= Contributions de cet article

Figure 4. L'architecture du systéme sur un seul site

tinguons trois catégories d’entités:

. Données sans étaenregistrements (records), nombres, procédures, classes.
Ces entités ne changent pas, elle peuvent donc étre copiées entre les sites. La
section 5 présente en détail le protocole distribué de ces entités.

. Affectation unique: variables logiques. Le comportement distribué est dé-
crit par un algorithme efficace d’unification distribuée [12]. Pour étéeig, les
variables logiques fournissent une affectation multiple consistargst-a-dire,
les affectations doivent étre consistantes entre elles. Nous gardonsitaolerm
gie a affectation unique pour des raisons de simplification d’appelation

. Données avec étatcellules, objets, ports, verrous. Un protocole distribué
d’'état mobile assure que la mise a jour de cet état est vue de maniere cehérent
par 'ensemble des sites. L'article [4] décrit ce protocole et son utidisgiour
les objets mobiles.

Chague protocole est constitué d'un ensemble d’actions sur les nalalstduic-
ture d’acces du graphe distribué et un ensemble d’opérediend/Receiventre ces noeuds.
Ce protocole offre une sémantique distribuée de I'entité quiémpeite exactement la sé-



mantique centralisée.

¢ La couche de graphe distribué étendu du langagle fait I'objet de la section 4 de
l'article. Elle s’occupe de I'adressage des entités au niveau des sites et elgitmgles
structures d’acces. Elle offre une couche de gestion d’adressage des daniéesemble
des sites. Elle est définie par un protocole sur un graphe distribuguédeniangage avec
un noeud appel&iteNode Elle offre I'implémentation des opératioi®end Receivea la
couche de graphe distribué du langage.

¢ La couche de codage et de décodage des mesdaliggnplémente le codage et le
décodage des messages et s'occupe de la redirection des messages aux nceuds du graph
distribué étendu.

e La couche de messages fiablele implémente le transfert de messages de longueur
déterminée entre les sites. Elle est responsable aussi de la redirectioreskzges vers
nceuds du graphe distribué étendu du langage.

¢ La couche transporelle représente l'interface réseau pour le systéeme d’exploitation
du site. Cette interface offre un protocole standard de communicatiqnedé TCP/IP.

4. Le protocole d’'adressage des données de Distributed Oz

Le graphe distribué du langage présenté a la section 2.2 modéliseélastiors dis-
tribuées. Les structures d’'accés sont créées automatiquement lorsque leslnapagihe
possedent des références distantes a partir d’autres sites. Un prototiiedimplante la
sémantique distribuée de chaque entité du langage. Ce protocole espdédet actions
associées aux nceuds de la structure d'acces et des messages envoyés entre cls nceuds.
implante exactement la sémantique centralisée de I'entité du langage. Patet@péra-
tion{ Exchange C X Y} sur une cellule a la méme comportement qu’elle soit réalisée sur
le site local ou se trouve initialement la cell@eou qu’elle soit réalisée sur un site distant
possédant une référence vers

Nous détaillons dans cette section le protocole de gestion de la seratacces ainsi
que le support d’adressage des entités sur I'ensemble des sites. Lellewentités créées
au sein d'un site sont toujours locales. Quand un message contenanténe@céfa une
entité locale est envoyé vers un site donné, une entité distribuée est Mokéedisons
alors que I'entité locale egfiobalisée Le message peut contenir un sous-graphe du graphe
distribué. A I'envoi du message, chaque référence locale dans le messagedtotitlisée
avant I'’envoi du message. A la réception du message, un nouveau nceud N@RMEIHr
créé pour cette entité. Nous montrons comment cette opératiglolalisationfait partie
des opérationSencdet Receivales protocoles distribués de Distributed Oz.

4.1. L'adressage via la structure d’accés

Un schéma a deux niveaux d’adressage est utilisé pour référencer les nceuajsiau g
Le premier au niveau d’'un site donné utilise un adressage local des nioeutisuxiéme
niveau utilise un adressage global des nceuds sur I'ensemble des sitemdfarmation
entre adresse locales et globales est réalisée d’'une maniére totalement autoematigin-
tenant les invariants suivants: Les nceuds d’'un méme site ont toujoeirgférence par des
adresses locales. Les nceuds d'un site distant ont toujours une réféaerdmsmdresses



globales. Ces adresses globales ne sont jamais changées car aucun nceud dustyiaphe di
bué ne se déplace d’'un site & un atittén nceud ayant une référence distante doit avoir une
adresse globale. Un nceud posséde une référence distante si et seulehesitréférencé

par un autre site ou par un message en transit. Si un nceud n’a plus émcéfdistante,
alors son adresse globale est récupérée.

Chaque structure d’accés a un nom nGlébalName Ce nom global est unique sur
'ensemble du systéme. Ce nom global encode le site du manager M. Un moaycept
identifié par la pairédGlobalName,Siteldpu Siteldreprésente un identificateur du site du
proxy etGlobalNamde nom de la structure d’acces. Un pointeur réseau est une adresse d’'un
nceud manager ou I'adresse d’'un nceud proxy. Le tableau suivant détadfrdsentation
des adresses des nceuds managers et des nceuds proxies.

Description Nom Représentation
Nom de la structure d'accés | GlobalName (Index,Siteld)
Pointeur réseau vers un manager GlobalAddr GlobalName
Pointeur réseau vers un proxy| GlobalAddr | (GlobalName,Siteld)

Les nceuds managers sont indéxés dans une table MatéggerTab Cette table asso-
cie pour chaqué&lobalNamel'adresse locale du manageocalAdrr désigne une adresse
locale. Nous définissons une autre table n@®émxyTab Cette derniére associe a chaque
adresse global&lobalNameune adresse locale qui correspond a un proxy. Ces tables sont
notées respectivemeRtoxyTab: GlobalName» LocalAddret ManagerTab: GlobalName
— LocalAddr

4.2. La notion deSiteNode

Nous étendons le graphe distribué par I'ajout d’'un nceud uniquéeappelésiteNode
Ce nceud particulier réalise globalisationd’un nceud local. C&iteNodecontient donc
les deux table®roxyTabet ManagerTab Un protocole distribué de gestion d'adressage
des nceuds est définie par deux régles détaillées dans la section suivante. lsagardas
miettes (“garbage collection”) peut engendrer l'inverse de la globalisatiest-a-dire la
localisationd’une entité du langage. Ceci fait disparaitre la structure d'acces et le nceud
Proxy devient de nouveau un nceud local.

La figure 5 détaille la correspondance entre la couche application, la cdadraphe
distribué du langage et la couche de graphe distribué étendu. Urcpiettistribué d’'une
entité du langage est défini au niveau de la couche de graphe distribué@tbeqgbe est dé-
fini par un ensemble d’actions associées aux nceuds de la structure d’accessetunilee
messages entre ces nceuds. A ce niveau d’abstraction, on ne se préoccupe phleche pr
d’adressage des nceuds du graphe. C’est seulement au niveau de la coucheariféeeu
'adressage global des nceuds est décrit. Les opér@rmgReceivesont implémentées par
des opérationSendy/Receiven. Le protocole de gestion des structures d’acces est décrit
ala section 4.3. Ce protocole utilise un nouveau nceud agjtelode&jouté au graphe dis-
tribué du langage. Le graphe résultant est appelé graphe distribué.dtatfigure 5 montre
aussi les trois niveaux d’abstraction possibles pour I'exécutionedyr@ration sur une en-
tité N. Au niveau supérieur, elle fait partie du graphe du langage. Au deuxiéreawnelle

1. Néanmoins, la mobilité existe [4].



Application o Implémentation de la fonctionnalité de I'application
o Opérations sur le graphe du langage

Thread

Couche de graphe | o IMplémentation des entités réparties ) P
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Figure 5. Les différents niveaux de I'exécution d’'une opération

est implémentée par un protocole distribué opérant sur le graphibuaiéstiu langage. Au
niveau inférieur, elle est réalisée au sein d’'un protocole de gestion dsageeses nosuds

du graphe distribué étendu.
Nous décrivons maintenant les procédures de transformation d’adresses s ou

graphe distribué du langage. Un nceud du graphe distribué possedigitegs suivants:

Attributs  type
manager GlobalAddr (uniquement pour les Proxy)

type Local, Proxy, Manager

oztype Record, Procedure, Thread, Cell, Variable

content vide ou LocalAddr(selon type du nceud)

refs liste des référencefliste de sous-graphes) (uniquement pour les Local)

La procédurdReplacede la figure 6 transforme une adresse lotadielr vers un nceud
en un nom globainame Toute adresse locale contenue dans un message est transformée
en un nom global. A l'arrivée du message, un nom global contenu dans le messtag
transformé en une adresse locale sur le site d’arrilade(laddr)désigne la structure du
nceud référencé pdaddr. La procédure dualReplace’de la figure 6 transforme un nom
global en une adresse locale.



define Replacén SiteNoden laddr,out gname) define Replace(in SiteNoden gnameout laddr)

if Node(laddr).type=Proxy if not In(SiteNode.ProxyTab(gnameihen
then gname:=Node(laddr).id laddr:=CreateProxy(gname)

else SiteNode.ProxyTab:=
(globalname,localaddr):=CreateManager() SiteNode.ProxyTab(gname,laddr)
Node(laddr).type:=Proxy else

Node(laddr).id:=globalname laddr:=SiteNode.ProxyTab(gname)
SiteNode.ManagerTab:=SiteNode.ManagerTafglobalname,localaddr) fi

SiteNode.ProxyTab:=SiteNode.ProxyTakglobalname,laddr)
gname:= globalname
fi

Figure 6. Définition deReplaceet deReplace’

4.3. Le protocole d’adressage des données

Nous considérons respectivement un négitdNodainique par site, un noceud manager
M, un ensemble de nceuds proxyaRec 1< i <k, et un ensemble de nceuds threadviec
1 <i <m. Chaque nceud peut réaliser des opérations locales. Ces nceuds sont liés par un
réseauN modélisé par un multi-ensemble contenant des messages de ladommeu d
identifie une destinatiorSjteNode proxy, manager, ou thread) mtun messageSNode(N)
dénote leSiteNodelu site qui contient le nceud N.

Nous décrivons le protocole distribué d’adressage de Distributed® protocole est
défini par degSendn/Receivey) entre lesSiteNodeet les nceuds de la structure d’accés et
par un ensemble d’'actions associées au ngitiatNode

Le tableau suivant définit I'implantation des opérati@asd Receiveentre les proxies
P1 etP2 de la couche du graphe distribué par des opéraieng,/Receivey de la couche
de graphe distribué étendu. Un message envoyBhsaersP2 est implanté par trois envois
de messages (deuxiéme colonne du tableau).

Messages de la couche de graphe distribud| Messages de la couche de graphe distribué étendu
1- P1 exécute Sepd(SNode(P1),msg(P2,msg(Content)))
P1 exécute Send(P2,msg(Content)) 2- SNode(P1) exécute Sen(SNode(P2),msg(P2,msg(Content’)))
3- SNode(P2) exécute Sen(P2,msg(Content”))
Receiv€GlobalAddrmsgConteny) Receiven(GlobalAddrmsgContent)

SNode(P1¥ésigne IeSiteNodelu site qui contienP1. Contentest une référence a un
grapheG a envoyer d’un site 1 a un site ‘2nsg” est un constructeur utilisé pour emballer
le message original€ontent dans la couche de graphe éter@antent est une référence
a un graph&’ obtenu a partir d& ot chaque référence locale d’un nceudzdest transfor-
mée en une référence globakontent’ est une référence au grapBé au site 2 obtenu a
partir deG' ou chaque référence globale d'un nceudeest transformée en une référence
locale su site de1.

4.3.1. Les régles du protocole d’adressage des données

Un protocole est défini par un ensemble de régles de réduction de la fopﬁﬁét%%

Chague regle est définie dans le contexte d’'un seul nceud. L'exécutiamsunodéle
entrelacé. A chaque pas d’exécution, une régle avec une condition validdesstomnée.



Les actions sont exécutées atomiquement. Une condition d’'une réglete@msies condi-
tions booléennes sur I'état du nceud et une condition optionnelle detildtdp message
Receivéd,m). La conditionReceivéd,m) signifie qued : mest arrivé al. L'exécution d'une
regle avec une condition de réception de message supprime le mdssaghi réseau et
exécute la partie action de la régle.

Une action d’une régle consiste en une séquence d'opérations sur |'étatuld avec
des opérations optionnels d’envoi de messages. L'a@emdd,m) envoie d’une maniére
asynchrone un messageau nceudl, c’est-a-dire ajoute le messagemau réseau. L'opé-
ration Receivéd,m) blogue jusqu’a qu’un message arrivel.aQuand le message arrive, il
est supprimé du réseau et I'exécution continue.

Nous supposons que le réseau et les nceuds sont équitables dans levaahd suéseau
est asynchrone et les messages destinés a un nceud donné prennent un terbjtisaiia et
peuvent arriver dans un ordre quelconque. Toute regle qui est infinimerdist applicable
sera tot ou tard réduite.

(1) Réception des messagesSiteNode

Receiven(SiteNodemsd GlobalAddrConteny)
Sengn(SNodéGlobalAddn, Map(ContentReplac¢SiteNod¢))

(2) Envoi deSiteNodea SiteNode

Receiven(SiteNodemsd GlobalAddrContent))
Sengy(GlobalAddrMap(Content, Re plac&SiteNod¢))

Figure 7. Les regles du protocole d’adressage

La fonction Map transforme toutes les références de tous les nceuds d’un graphe en
conservant la structure du graphe vis-a-vis de l'attribfg d’'un nceud. Le protocole de la
figure 7 détaille le traitement des messageSaeNodelLa regle (1) applique la fonction
Mapau sous-graphe référencé gantent Apres cetteylobalisation le sous-graphe obtenu
est envoyé au nce8Node(GlobalAddr)La régle (2) réalise I'opération duale de la regle (1).

5. Le protocole des données sans état

Cette section détaille le protocole distribué associé aux donnés safiegtabcédures
et les enregistrements). La section 3 présente les autres protocoldmidistassociés aux
données avec états et a affectation unique. Le protocole proposé préssévedatique
centralisée du langage. Nous rappelons la sémantique centralisée des diffépEnations
associées aux données sans état et nous étendons cette sémantique en une sdisantique
tribuée simple. Nous présentons ensuite un protocole distribdi, Eous caractérisons
certaines exécutions distribuées. En particulier, diverses stratégiesideleggrocédures
entre les sites sont détaillées. Toutes les stratégies satisfont le peatmtobué. Ce quiles
différencie est le “scheduling” des régles de réduction.



5.1. Le contexte général

Toutes les exécutions sont décrites par la réduction de régles de trarisiécution

d’instruction est une opération atomique décrite par une régle daynkaxe respecte le
4 . (instructiond || (nouvelles instructions
schéma: (store I (nouveau store

La regle devient applicable pour une instruction (opération) quastbte courant cor-
respond au store présent dans la régle. Nous rappelons que le storeesptioe partagé
comportant trois compartiments: les variables logiques avec leur liggselies sont liées)
notéeX « V, les procédures et les cellules. Puisque le langage est concurrent, la néductio
est en général non-déterministe. L'équité entre threads implique qréghea la garantie
d’'étre appliquée tét ou tard.

Soit un ensemble de sites indexés par des entierskl Le store distribué est noté
0 = 01A...\Ok. 0j dénote le store au sife S désigne un ensemble d’instructions. Une
configuration distribuée est not€e= (S o). Une configuration dans un siteest notée
Ci = (S,0i). S désigne un ensemble d’instructions d’'une configuration aui slteffet
d’'une réduction est le remplacement d'une configuration par une autre watity. Pour
simplifier les notations, l'indicepeut étre omis dans le cas ou I'ensemble des sites est réduit
a un singleton.

5.2. La sémantique centralisée

Nous décrivons tout d’abord la sémantique centralisée des procédutagititienc de
définir la sémantique de deux opérations; la définition et I'applicateoprdcédures. Dans
Oz, aussi bien la définition que I'application de procédures est réaliséenityjuement en
cours d’exécution.

La régIeR&ef exprime la sémantique de la définition BeX dénote un vecteur de va-

riablesX; ... X, (liste des arguments formels B L'effet de I'exécution deroc{P X } E end
engendre l'instructio” = n. Cette action essaye de lier & la varidlen nouveau nom noté

n (définition en cours d’exécution) et ajoute au store le code detéX/E en indiquant le
nom correspondant. Il est a noter ici que le neBst unique dans tout le systéme. L'action
P = n peut “échouer” et engendrer ainsi une exceptioR est déja lié a une autre valeur
quen puisqueP se comporte comme une variable logique (donnée a affectation unique).

proc {PX}Eend || P=n(nnouveau nom)

N PY E[Y//X
Riet o I oA (n:X/E) R b | /A

aPP g A (P n)A(n:X/E) |} oA (P+n)A(n:X/E)

La regleRjpp exprime la semantique de I'application BeL"application d’une procé-
dure est exprimée par l'instructigiP Y}. Il faut vérifier d’abord que le store contienne le
code de nomm et aussi que la variable soit liée an. Dans ce cas, I'instruction est réduite
et tous les arguments formels Besont substituée paf. L'opération de substitution mul-
tiple est noté¢ /. Le store reste inchangé apres I'application d'une procédure. L'acces a un
enregistrement est exprimé par I'application d'une procédure définerddpecte donc la
méme sémantique que les procédures.



5.3. La sémantique distribuée

Nous présentons dans ce paragraphe une sémantique distribuée pouitlaraéfil’ap-
plication de procédures. Intuitivement, puisqu’il s’agit de donnéas gtat, les procédures
et les enregistrements peuvent étre dupliqués sur un ensemble de siteseengnt la cohé-
rence du systéme. Un indice est ajouté a chaque instruction. Cet indiésert® le numéro
du site ol l'instruction est exécutée. Les régles locales de définitiorodégures et d'ap-
plication restent inchangées sur un sit€es regles sont notées respectivem?g’gf et

Rapp

Ry (proc {PX}Eend;i || (P=n) R (PYh | EN//Xli
ef 5] [[ on(n:X/E); PP gA(P—n)A(n:X/E)i || oA(P« n)iA(n:X/E);

La régle suivante définit la copie d’'une procédure d’un isdeun sitej différent dei.
Nous notons ici qu'aucune hypothése sur la présence ou hon du cod8ets explicitée.
Cette sémantique n’interdit pas qu’une copie d’'une procédure sayéaplusieurs fois a
un site.

i skip I skip
Reopy OAPeNiAPeN)AMN:X/E)i#] || oA(P<n)iA(P«n)jA(n:X/E)},(n:X/E)i i # |

5.4. L'algorithme distribué

Cette section présente un protocole distribué implantant la sémaulisfribuée définie
précédemment. Nous utilisons les notations de la section précédente.ippasaens un
ensemble de nceuds manadygr 1 < i <k, et un ensemble de noeuds prd®yl <i <
K. Limplémentation du protocole est décrite au niveau de la couche graplengage
distribué. Le tableau de la figure 8 décrit les attributs des nceud Managsrtelids Proxy.
Nous rappelons que le protocole suppose que la structure d’accesdestais. Nous nous
limitons a la présentation des attributs des nceuds uniquemergsfilis le protocole. La
figure 8 détaille 'ensemble des reégles du protocole de copie de donné&eitaarn a regle
(1) demande la copie de code au manager par le messqgestcodeA la réception du
messageequestcodau manager, le contenu de proxy associée au manager (le code) est
copié (régle (2)). La regle (3) met & jour les attributs du nceud piloxyceud change de
type et devient local.

Interface avec les threads

Laregle (1) se déclenche dés queontent=EmptyDonc, elle est applicable dés la créa-
tion de P. Il s'agit d’une stratégie de copie ardente. La section 5.3ldgtaisieurs stratégies
associées aux exécutions distribuées. Nous pouvons modifier cette raglegicser une

copie uniquement a la demande d’'un thread.
P.content=Empty. Receive(T,request)
Send(P.manager,requestcode(P))
P.content# Empty

La réglem réactive le thread en attente en envoyant un megzageed
Un thread exécutant I'application d’une procédure dont le code est vidlbgee. La

figure 9 suivante illustre trois étapes notées 1), 2) et 3) d’applicdtigmotocole. Un proxy
P2 demande le code depuis un proxyP3 demande le code de Deux structures d'acces




(1) Demande de code de procédure Par

P.content=Empty
Send(P.manager,requestcode(P))

Manager M
Attribut | Valeur initiale |
content | (la procédure) |

(2) Traitement du message au mandder
ReceivéM, requestcodeP))

SendP,M.conten) Proxy R
Attribut [ valeur initiale |
(3) Réception du codeR manager I(ESO” manager)
. conten m
ReceivéP,Conten type Prog;y
P.content:= Content oztype Procedure
P.type:= Local

Figure 8. Les régles du protocole et les attributs d’'un nceud

sont créées pour. Cette redondance est utile pour remédier aux problémes de pannes d’'un
site.

Managerl Managerl Managerl
O Manager2
O P1\ 1 1 requestcode
N ‘\‘ requestcode :\ .
n:X/E \ . N
\ 2 N\
copy copy
2 R n:-
n n:X/E O n:X/E n:X/E n:X/E O
P1 P2 P3
P2 P1 P2
Site 1 Site 2 Site 1 Site 2 Site 1 Site 2 Site 3
1) 2) 3)

Figure 9. Exemple

5.5. Les stratégies de copies paresseuse et ardente

Dans cette section, nous caractérisons certaines exécutions distribuées lésforeg
melles de la sémantique distribuée définissent un cadre général de copiprdes sans
état. En pratique, nous nous intéressons a des propriétés sur ces esé®aroexemple,
une propriété interéssante d’'une procédure est de pouvoir I'envoydugauine fois & un
site donné. Nous commencgons par définir la notion de relation de causalité.

Relation de causalité

Pour simplifier les notations, nous supposons que les exécutgiribaées ne contiennent
gue des définitions, des applications et des copies procédures. Une exdusitibnée fi-
nie ou infinie a partir d’'une configuration initia& est notéeD : Cy LETGNL (I Ch....

i =1,..,n,... ri dénote une régle de transition. Etant donnée une exéctieir,r’ € D,
r < r’ signifie quer précéde’ dansD. Toute exécution distribué vérifie la relation de



causalité suivante:
(A) Vi, j,n, VREppe D,3RYL € D v IRGhye D, (RishyV RiL) < Ribp

La relation (A) exprime le fait que I'application d’'une procédure de piest précédée
obligatoirement par sa définition au siteou par une copie du code d'un sitau site]j.
Plusieurs stratégies peuvent étre associées a la copie des données sans sitasehtoals
distinguons trois stratégies principales de copies:

— La stratégie paresseuse (“lazyJa copie est réalisée au moment de l'utilisation de
la donnée. Soit un thread possédant une référence distante a une proeédonend Au
moment de I'application de la procédure par ce thread, le codeedt inexistant dans le
site du thread. Une demande d’une copie de codead# alors envoyée au site contenant le
code den. La stratégie paresseuse implique donc une réplication du code deckdpre a
la demande.

— Lastratégie ardente immédiate (“eager immediatdd)copie est réalisée au moment
de laglobalisation de la donnégsection 4.3.1). Dans ce cas, nous disons qu'il s'agit d'une
stratégie ardente immédiate. C'est le cas par exemple des enregistremianitsttpas de
références globales (pas de structure d’acces). lls sont répliqués lorgldbdiisation de
leur référence.

— La stratégie ardente (“eager”)la copie de la procédure est initiée a la réception de
la donnée, c’est-a-dire, apres I'arrivée d’'une référence de procédure & usit'a pas
encore demandé cette procédure. Une demande de code est alors envoyée.

Quelques propriétés des stratégies

Selon le contexte, certaines stratégies sont plus utiles que d’autresnNosl intéres-
sons essentiellement a deux propriétés:

— La propriété (B) exprime le fait que le code d’'une procédure estyénzo plus une
fois a un site donné.

— La propriété (C) exprime une copie de code a la demande.

(C) Vl; jvn (3 Iy € D,H k/ (l’ir = Rg’sby = Iy = Rgrl)p))

Ce paragraphe présente une caractérisation de I'ensemble des exécutrinsdist
vérifiant la stratégie paresseuse et ardente. La relation (B) exprime tpifaite copie de
n d'un site j & un sitei est réalisée au plus une fois. Une exécution paresseuse ou ardente
vérifie la relation (B). La relation (C) décrit la notion de copie degédure & la demande
(stratégie paresseuse). Une application de procédure est précédée par umnke cuule
uniguement a la demande (au cas ou le code n’existe pas dans le site denandeur

Le nombre d’opérations réseau pour copier une procédure par une stpEfggseuse
est égale a deux messages (section 5).

La stratégie ardente implique la copie d’'une procééUuars de laréceptiondans un site
d’'un message contenant une nouvelle référerieeEle possede la propriété suivante: une
copie au plus d'une procédure est envoyée a un site. La relation (B) @stéiifi€e pour
les exécutions distribuées ardentes. La stratégie ardente immédiatefieawéipropriété
(B) ni la propriété (C) puisque la copie est envoyée lorsque la référda la procédure
est envoyé a un site. Mais elle posséde la propriété de minimiser lbreae messages



pour la réplication du code. Nous notons ici que c'est uniquement au nivekuabuche
de graphe distribué étendu que nous pouvons distinguer la stratélginte de la stratégie
ardente immédiate.

6. Travaux connexes

Le protocole de gestion d’adressage proposé est a comparer avec |'apgubdéfinit
la notion de mémoire partagée distribudistributed Shared MemorgDSM) [5, 7]. Ce
concept offre un mécanisme de gestion de mémoire pour la programmatatefe mais
plusieurs travaux utilisent ce mécanisme dans le contexte de la pnogition distribuée.
Afin d’avoir un comportement réseau prévisible des entités d’'un langatyéodg, celui ci
doit étre "compatible" avec la couche DSM. En effet, la couche DSM doit offrespace
partagé d’adressage pour toutes les entités du langage tout en préservantitdke cles
opérations réseau de chaque entité.

Dans [5], nous distinguons entre les couches DSM basées sur la notigegde et
celles basées sur la notion de librairies. Les couches DSM basées sur ladeopiages ne
permettent pas de prévoir le comportement réseau des entités puisque lesepegesan
pondent pas directement aux entités du langage. Dans cette approche, Muoiarfé},&u
programmeur des annotations pour contrdler les opérations réseaux decsegtdités.

Les couches DSM basés sur les librairies fournissent la notion de padagdes don-
nées et peut ainsi éviter les probléemes de granularité et de faux partage. Paeeug
[8] fournit des pointeurs réseau, appel§saphes générales’ et objets partagés. Orca a
été concu pour des applications paralléles. Linda [10, 1] offre des op&sattur insérer
et extraire des données non mutables, appétapkes”, d'un espace partagé. Linda offre
ainsiun modéle de coordinatigret peut étre ajouté a tout langage existant. Mais, Linda
n'adresse pas le probléme de la transparence de la distribution.

Distributed Oz suit I'approche basée sur les librairies. L'espace pagtigée couche
DSM (section 4) qui supporte toutes les entités du langage sans un “faageiarCette
couche est étendue pour fournir d’autres fonctionnalités ne faisant pés ¢es couches
DSM traditionelles. Premieremement, le langage offre des données a affectatipe
(variables logiques) et des objets mobiles. Deuxiémement, le systémevest tes sites
peuvent se connecter et se déconnecter dynamiquement. C’'est une proprigtaritapo
du protocole d’adressage globale des données proposée a la sectioisiéniegment, le
systéeme est portable sur une large variété de systémes d’exploiatimn processeurs.
Quatriemement, le systéme a été étendu pour la gestion et la détection de [i&5)n

7. Conclusion

Nous avons vu la description d'un protocole distribué d'adresghgmal de différents
types de données entre un ensemble de sites. Ce protocole sert d'interfadiéférents
protocoles distribués du langage Distributed Oz. Nous avons dédritégactions entre ces
protocoles et les entités du langage. Un protocole distribué de donnéeitabest détaillé
ainsi qu'une formalisation de sa sémantique distribuée. Nous avongé comment obtenir
un langage de programmation distribué en préservant sa sémantiqueis@nwabinale.
L'implémentation de Distributed Oz nommée Mozart [14, 19, 18] egidligle et elle est



utilisée comme plate-forme pour la programmation distribuée.
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