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RESUME.  L'importance des systèmes  répartis s'est  considérablement  accrue  cette 
dernière  décennie. y compris dans le domaine des syst2mes  embarqués,  cible  principale 
du  langage Ada. Les probldmes  rencontrds lors de  l'utilisation  du  langage dans la 
programmation  d'applications rtparties sont  dtudids. Nous présentons  ensuite le projet 
STRAda  qui  traite de ces probldmes. Nous terminons  par  une  introduction d la nouvelle 
version  du  langage Ada. Ada 9X. qui possdde  quelques nouvelles caractéristiques 
destinées h la  programmation réprtie. 

ABSTRACT.  The  importance of distributed  systems has risen  signijïcantly  the 
last  decade,  including in the  domaine of embedded  systems,  the  main  target of Ada.  The 
problems  encountered  during  the  use of the  language for the  programming of distributed 
applications will be  seen. Then, we will  present  the  STRAda  project  which deals with 
these  problems.  We'll finish by the  introduction of the  new  version of Ada, Ada 9X, 
which  possesses some new features for distributed  programming. 

MOTS CLES : Ada 83, Ada 9X, Systèmes  répartis,  Calcul  parallèle.  Tolérance 
a m  fautes. 
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1 .  Introduction 
La place attribuCe  aux  syst2mes  rdpartis  n'a  cessC de croître durant la 

derni2re dCcennie. Cette  tendance  est  due ir certains  facteurs  parmi  lesquels 
on peut citer : 

la baisse  des  coQts  des  processeurs  materiels, 
la puissance sans cesse  croissante  de  ces  processeurs, 
la capacitd  importante et  la rapiditC  des  &eaux  informatiques. 

En revanche, la complexitt?  et  les coQts des  applications adaptCes 3 de 
tels syst2mes prennent des proportions  considCrables. La principale raison 
est qu'il est souvent difficile d'utiliser les concepts et  les outils de  gCnie 
logiciel, plus  particuli2rement destinCs B une  programmation  non rCpartie. 
En effet, il est t e s  rare  qu'un  langage  de  haut  niveau  inclut des abstractions 
permettant de manipuler aisCment la epartition. Ceci a  pour  consCquence la 
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prise en comptee, directement dans le code de l'application, des informations 
caract6pisant la configuration matCrielle du reseau. Une telle structure de 
l'application nuit gravement la  portaMite et il la maintenabilit6 de cette 

Pl arrive  aussi que le programmeur ne se sente pas  directement 
concerne par la repartitiow de son application. L'utilisation de plusieurs 
processeurs est un moyen simple d'acc616rer l 'exht ion de son application. 
Dans ce cas, la description de la rt!partition, par le programmeur, devient une 
op6ration contraignante. Il s'agit alors d'un p rob lhe  d'impldmentation ou 
d'optimisation de l'application. 

da est actuellement l'un des rares langages possbdmt un 
mod&le de paraelisme totalement intdgr6. En revanche, Ada 83 ne possède 
aucune notion spCcifique de %a repartition. En  particulier, le langage ne 
dtfinit pas l'unit6 de repartition (tache, paquetage, etc.). Il ne contient 
aucune  abstraction adaptee ce  probllhe (placement  des  tâches, 
communication et synchronisation  inter-processeurs, etc.). Ces lacunes 
seront en partie combl&s par la proch siom du langage. 

Le but  principal du projet S est  de  fournir un outil de 
programmation  d'applications r6pa Ada permettant de profiter 

s avantages inSnCrents aux systèmes rdpartis et des apports du 
en gCnie logiciel. L'architecture d'ordinateurs ciblee est un 
tations de travail, relites par un &seau local (par exemple un 

reseau Eetnemet avec WS). C'est  donc  un  systkme faiblement coupl$. 
Il existe deux points de vue sur une application repartie. Le premier 

prend en compte les fonctionnalitCs et le parall6lisme logique de 
l'application dors que  le second concerne l'architecture du systCme cible. 
Nous adoptons donc une programmation en deux phases. Dans la première 

grammation des fonctionnalitCs d'une application r6partie est 
Le paraUlisme logique de l'applic est donc exprime en 
la puissance du  modble des t2ches . Dans une deuxième 

phase de programmation, bien sCpar6e de la première, le programmeur peut 
6ventuellement d6cider du placement des clifferentes tkhes. S'il le desire, il 
peut aussi laisser le sysdme d'ex6cution du langage choisir ce placement 
d'une mani$re transparente. 

Dans la premi&re partie de cet article, nous piresentons les s y s t h e s  
repartis et les applications pour ces systhes.  Dans la seconde partie, nous 
Ctudions comment les projets qui traitent de la repartition avec Ada ont 
rtsolu les  principaux problkmes poses. La troisième partie permet  de 
presemter le projet STRAda. Enfin, la dernière partie est consacrde B une 
introduction 2, Ada 9X. 

application. 

2 * Les sya&&mes repartis et 
3.6. Les ~ y ~ ~ ~ ~ ~ $  ~~~~~~~ 

Il existe plusieurs definitions des systèmes r6partis. Celle que nous 
avons  adoptee  dans ce chapitre, dtfinit un syst2me reparti comme un 
systkme  d'ordinateurs  faiblement couplCs, reli6s par un rCseau de 
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communication local. Un systbme  d'ordinateurs  faiblement couples est un 
ensemble d'ordinateurs  ne  partageant  pas de memoire. 

Les systkmes repartis ont certains avantages importants sur  les 
systkmes  centralisCs, ce qui les rend interessants  pour  certaines  applications. 
Les principaux  avantages  sont : 

le temps  de dponse  pdvisible ; 
la  possibilitt  de partage des ressources materielles (disques, 
imprimantes,  etc.) et des informations ; 
le bon facteur performance/coût interessant pour les applications 
necessitant  une  grande  puissance de calcul ; 
l'extensibilite de la  configuration  materielle ; 
la toldrance  aux  fautes. 

Le principal  inconvenient  des  systbmes  repartis est la complexite de 
leur conception. Beaucoup de problbmes facilement rCsolus dans  les 
systbmes centralises, tels que le partage des fichiers ou la protection, 
deviennent  ici  très  complexes.  Cela est dû essentiellement B la repartition des 
informations et du  contrdle. Les systkmes  d'exploitation  repartis  essayent de 
rendre  transparente  cette  complexitd et leur utilisation  vise B être aussi  simple 
que  celle d'un systkme centralise.  Malheureusement, B cause  de 
considerations techniques et de performance, la repartition n'est jamais 
complktement  transparente au programmeur. 

2.2. Les applications r6parties 

Plusieurs types d'applications peuvent s'executer sur des systèmes 
repartis.  Certaines  veulent  profiter  des  nombreux  avantages de ces  syst5mes 
alors  que  pour  d'autres, la repartition est inhCrente B l'application.  Dans  cette 
section, nous  introduisons  trois  grandes  classes  d'applications  pour  systèmes 
repartis : 

* Les applications recherchant une grande puissance de calcul 
Quelques  applications  necessitent  une  grande  puissance de calcul.  Les 

exemples  sont  nombreux.  Nous  ne  citerons  ici  que  l'application  de  prevision 
meteorologique.  Auparavant,  seuls les calculateurs  parallèles  (exemple  Cray) 
Ctaient  utilises  pour obtenir cette  puissance  de  calcul. Le gros  probl5me est 
que le prix de ces calculateurs est tr5s important. Les systèmes repartis 
fournissent actuellement des puissances de calcul comparables pour des 
coQts  beaucoup  moins ClevCs. 

*  es applications recherchant la tolérance aux fautes 
Il existe des  applications  pour lesquelles la  sûrete de fonctionnement 

est tr5s  importante,  voire  primordiale. Par exemple, un syst5me  de  contrble 
d'un satellite doit fonctionner dans toutes les conditions. En particulier, il 
faut Cviter l'arrêt  total du système  cause  par  la  panne d'un processeur.  Rien 
ne peut être fait pour  Cviter cela avec un système monoprocesseur. En 
revanche,  avec  un  syst5me  reparti,  un  autre  processeur  peut être utilise pour 
effectuer les t8ches  du  processeur  en  panne. 
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Be plus  en  plus d' cations par nature &parties  voient le jour. C'est 
le cas du counier Clectronique  ("email"), des "news", du "netfind", d'un 

r6sewation de billets d'avions ; la liste st pas  exhaustive. Le 
ent de ces applications peut Ctre expli ar le ddveloppement 
de communication, essentiellemen r&seaux 1 grades  

distances qui  facilitent l'$change d'informations  entre  les  applications. 

petite tchelk" que 
qui concerne la 

prsgramma~sn B grande echelle, les m&xmismes essentiels sont les suivants : 

Actuellement, ces caractCristiques sont bien suppohtCes pour  les 
envir0WIement tralises. En revanche, leur mise en euvre dans  un 

des pmbl2mes inhCrents au langage.  En effet, bien que 
es du langage Ada laissent supposer  qu'il est conçu 

p u r  les syst6mes repartis  (pragma S h ~ e  , d'autres  montrent  qu'il cible tout 
plus une architecture fortement cou e. Parmi ces caracttkistiques, on 

a la structure de bloc et les variables partagees qui supposent un 
segment  de mdmoire unique ; 

e les appels  d'entrees  conditionnels dont la s6mantique suppose une 
notion de temps  unique  dans  tout le syst2me cible  et ne prCvoit  pas 
le delai  de  communication des messages ; 
les paquetages Standard et System, les  clauses de representation et 
les attributs du processeur cible qui sont dCfinis pour un seul 

1  type de processeur). 
nit6 de repmition, ni de mCthode de 
mble  de processeurs Ces carences = 

s reparties il traiter directement des 
r6solus par le syst6me de compilation 
es de  communication  de bas niveau 

d'abstractisn), diminuent la rCutilisabilit6 des applications et rendent 
complexe  l'utilisation des avantages des  syst&mes  rdpartis (par exemple la 

rs projets ont  ajout6  des  outils  dans  l'environnement du langage 
41, afin de pallier il ces carences. Dans cette section, nous 

Ctudierons  bri&vement  comment les differents projets de repartition avec 
Ada ont rt2solu les probl2mes en d finissant  une unit6 de parallClisme,  une 
methode  de placement,  et des m6canismes de communication et de tolerance 
aux fautes. 

ut citer : 

. .  

to l$ma aux  fautes). 
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3.1. L'uni&! de rt!parti&n 

Un programme reparti s'exbcute sur plusieurs processeurs. La 
granularid de l'unit6 de &partition est souvent liCe h l'architecture  materielle 
ciblk. Les tdches  sont  pratiquement les seules  unites de repartition utilis&s 
dans les diffdrents  projets  ciblant les architectures  fortement  couplees.  Ces 
architectures  permettent,  facilement et sans  trop  de  surcoût,  l'implantation de 
variables partagees entre tdches ainsi que celle d'autres mecanismes de 
gestion des tdches  (creation,  terminaison,  communication,  etc.). 

Les nœuds  virtuels  [TED 871, qui  forment  une  granularite  moins fine 
que les tdches, sont les plus utilises pour les architectures faiblement 
couplees. Ces unites ne permettent  pas le partage de variables et toutes les 
communications  entre  nœuds  virtuels se font  par Cchange de messages.  Dans 
DIADEM  [ATK 881, les nœuds virtuels sont constitues d'un ensemble 
d'unit& de bibliothkque. Le mdcanisme utilise pour  projeter la structure en 
nœuds virtuels sur la bibliothkque  Ada  s'appuie sur le concept de "bulle" 
conçu et d6veloppd  dans le projet  Cnet [INV 851, [JAN 881. 

3.2. Le placement 

Le placement  des  unites  de  repartition sur le systkme dparti cible peut 
être traite de manibre  automatique ou programmee. 

Le placement automatique (ou transparent au programmeur) de 
l'application est surtout interessant pour les applications qui ciblent un 
systkme  rkparti h memoire  partagee. Les processeurs de tels systkmes  sont 
souvent identiques et une tache peut être ex6cutCe par un processeur 
quelconque. 

Le placement  programme  (ou  non  transparent) est celui envisage par 
la plupart des projets  (DIADEM,  [JHA 891, [HUT 901). Plusieurs  methodes 
sont  utilistes pour la specification du placement. La plus simple est 
l'insertion d'un  pragma specifique dans le code de l'unit6 de repartition. 
Trois inconvtnients sont h noter.  Premibrement,  un  simple  changement  dans 
la configuration  materielle  necessite un  changement  du  pragma dans le code 
de l'unit&  Cela  provoque la recompilation  de  l'unit6  mais  aussi  de toutes les 
unitCs qui en dependent, si le pragma se trouve  dans la specification de 
l'unit& Deuxibmement,  les  informations  concernant le placement se trouvent 
6parpillCes dans l'application. Un changement de configuration materielle 
necessite donc la revue  d'une  grande  partie de l'application.  Enfin, le pragma 
Ctant une commande au compilateur, le placement est  fige d6s la 
compilation. Le placement est statique et interdit toute reconfiguration 
dynamique. 

La deuxikme  methode est l'utilisation  d'un  langage specifique, appel6 
langage de configuration. Ce langage  permet la specification  du  placement 
des unitCs, dans une phase bien sCparee de la programmation des 
fonctionnalites de l'application. Il permet d'eviter les  trois problkmes 
souleves  par  la methode prCcCdente. En effet, un changement  de 
configuration materielle  ne  necessite  plus  la  recompilation de l'application 
puisque la specification du placement est faite aprks la compilation. Les 
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informations concernant le placement 6tant regroupkes dans un programme 
separe, leur modification en est facilitee. Le troisi6me probl2me est plus 
d6licat. En effet, la  plupart  des projets proposent un placement statique 
(DIADEM par exemple). Mais, le langage de configuration p u t  Ctre utilisC 
de telle sorte que le placement  de l'unit6 de r6partition soit  decide B 
l'execution. Le langage permet ainsi de fixer le placement d'un objet 
er& avec un allocateur, par appel d'une fonction de placement. 

La commmication entre unitCs de repartition est r6solue de  diverses 
mani2.m. Lorsque les processeurs sont fortement coupl$s, les variables 
partagees peuvent Ctre utilisdes.  Dewar et al. [DEW 901 ont montrd que l'on 
peut utiliser les caches et les mdmoires locales minimiser les mises il 
jour des variables partagees entre tgches  Ada s'e mt sur des pmcesseurs 
diff&-ents. Lorsque le syst8me ne psskde pas de memoire partagde, ce mode 
de communication ne peut plus Ctre implante directement. Il est toujours 

'Me d'utiliser les mCmoires partagées rdparties ("Distributed Shared 
ories") h cette fin,  mais l'acc6s B des variables  distantes  devient 

reusement trop inefficace. Tous les projets que nous avons Ctudies et 
qui ciblent une architechm. iblement couplde ont choisi des mecanismes 
de communication bas& sur hmge de messages [CR6 901. 

L'extension du conce e rendez-vous Ada il celui du rendez-vous 
distant et celle de l'appel de  pmddure 2 l'ap 1 A distance semblent tout 3 
fait  naturelles. Elles devraient permettre de realiser la propriCt6 de 
transparence B la condition que l'adaptation du rendez-vous ou de l'appel 
de prooddure soit prise en charge par des systkmes de transformation ou des 
executifs s eifiques. L'implantation de ces extensions peut s'appuyer sur la 
couche rt du rdseau de communication qui fournit gCn6ralement des 
primitiV ssaires 9 l'$change des 

L'implantation du r e n d e ~ - ~ ~ u s  s un environnement reparti 
pose des probl$mes d'ordre temporel puisque celui-ci fait intervenir la 
notion de temps. En particulier, une t k h e  peut attendre un rendez-vous 
pendant un temps lirnitd. Malheureusement, la notion de temps est tr&s 
difficile il definir  dans  un environnement reparti, $tant dom6 qu'il est 
impossible d'avoir des horloges synchronisees sur les differents processeurs 
du syst$me. Certaines 6tudes ont propos6 des techniques de definition de 
temps  global au syst&me. On peut citer les serveurs de temps, la 
synchronisation p6riodique des horloges locales et l'exportation de ddlais 
dans les appels plut& que celle des temps absolus [VOL 871. Toutefois, ces 
techiques restent encore imprecises. 

Deux methodes pour la prise en compte de la tolérance aux fautes ont 

La premi6re est une approche transparente. Avec cette approche, le 
et6 utilisees dans les difftrents projets. 
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syst&me d'execution  prend en charge la rdcupdration des objets et des 
services perdus suite B une faute d'un  ou  plusieurs  processeurs  du syst&me 
ou suite B des probl6mes de communication. Pour cela, les informations 
concernant les objets et  les services doivent être conservees sur d'autres 
machines  grilce h des  copies  multiples.  L'avantage de cette  approche est que 
le programmeur  n'est  pas  concerne  par les probl2mes  de  reconfiguration. Le 
principal inconvenient est qu'elle ne permet pas le remplacement d'un 
service perdu  apr&s  une  faute par un autre  service  mieux  adapte. Un second 
inconvenient est la grande  surcharge  que cette approche  implique.  Cela est 
dfi  au fait que le syst&me doit gtrer la r&up&ation enti&re de tous les objets 
et de tous les services,  même de ceux  qui ne sont  pas  importants,  puisque le 
programmeur  n'a  pas les moyens  lui  permettant  de sNcifier les  services  pour 
lesquels il souhaite la rCcup6ration. 

Dans la deuxikme  approche - l'approche  non  transparente - le  sysdme 
signale la faute a l'application qui doit  alors gCrer la situation. 
L'inconvenient de cette approche est que le programmeur doit envisager 
toute  reconfiguration  necessaire  en cas de faute.  Cette  approche a plusieurs 
avantages : le programmeur  peut sptcifier un service different du service 
perdu.  Selon les circonstances, le service  de  remplacement  peut  être le même 
que le service perdu, un service  degrade ou  un service plus  fiable  De plus, 
comme le programmeur  g&re la reconfiguration, la surcharge  d'exCcution est 
limitCe. L'approche non transparente [KNI 881 ne peut être adoptCe que 
lorsque la configuration est faite  explicitement  par le programmeur ; celui-ci 
doit être capable de placer les unitCs initiales mais aussi les unites de 
remplacement. 

Lors de l'implantation de la tolCrance  aux fautes, les quatre actions 
suivantes sont necessaires : 

detecter la faute ; 
* Cvaluer les dommages ; 

decider et effectuer  une  reaction. 
Certains projets  utilisent  de  nouveaux  mecanismes  pour effectuer ces 

quatre  actions.  D'autres  utilisent  les  exceptions  Ada.  Les  exceptions  Ctant les 
mecanismes utilises pour le signalement et  le traitement de situations 
exceptionnelles, il semble  naturel  qu'elles  soient  utilisees  pour  la  detection, le 
signalement et le traitement des fautes. Il faut toutefois que le syst&me 
d'execution  permette la propagation  des  exceptions  d'une tkhe  a une autre, 
que ces tiiches  soient  distantes ou  non. 

3.5. Initialisation et terminaison d'une application répartie 

Le langage Ada definit une semantique d'initialisation et une 
semantique de terminaison de l'application repartie. L'initialisation d'une 
application repartie est principalement liCe ZI l'elaboration  des divers 
paquetages  constituant  l'application. 

3.5.1. Initialisation d'une application 
Le langage Ada definit un ordre partiel d'elaboration des differents 
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paquetages. Tout d'abord  un  paquetage  donne doit Ctre 
paquetages qu'il utilise. Un ordre d'Clabsration des pa 
impose en utilisant le p m p a  El~laorate. De plus, le langage Ada exige  que 

aquetages soient ClaborCs avant l'dlaboration de la procCdure 
Ces &gles peuvent etre facilement  appliquees dans le cas d'un 
esseur. Le probl6me  devient  plus complexe lorsque 

l'environnement est rkparti, l'tlaboration des  paquetages uvmt etre faite 

n paquetage soit 6laborC par le processeur du site 
Lorsque deux  paquetages sont CIlaborCs par des 
cas où l'unit6 de rCpartition est une unit6 de 

biblio%R$que), ces processeurs doivent dialoguer afin de respecter l'ordre 
d'Claboration  defini par l'application, sinon 1'Claboration d'un paquetage 
peut faire appel B un service d'un autre paquetage non encore Clabor& 
Plusieurs  solutions sont pmpsCes par [Hm 963. 

Sur diff6RXltS pfOCessePl%s. 

ise aucune contrainte sur la teminaison des 
unit& de bibliothhque d'une application. Le problkme de la terminaison 
concerne  plus  particulikrement la terminai s tgches. La terminaison des 
tâches en Ada est un probli3me ddlicat ( 871 section 9.4) y compris 
dans un enviromement monoprocesseur. La terminaison d'une ttlche 
depend de l'ach2vement de  son exCeution, de l'ach$vement de son maître et 
de P'Ctat de ses tilches  dCpendantes. La cornplexit6  est  encore accrue dans un 
cadre  multiprocesseurs  lorsque les tâches sont placees sur des sites differents. 
Ce roblkme a souvent 6tC delaisse dans les  divers projets de repartition avec 

Wellings et al. [ W L  891 sont  les  seuls % notre connaissance % proposer 
solution. La solution proposCe modifie considCrablement cette 

stmantique de terminaison.  On ne s'interesse  plus 2 la inaissn de chaque 
tiiche mais il la terminaison globale de toutes les t s de l'application 
repartie,  c'est-%-dire & la passivite de tous les processeua du systkme B un 
incant donne. Cette modification de stmantique facilite CnomCment la 
recherche d'un dgo~thme de terminaison,  puisque le problCme devient un 
problkme de terminaison de calcul  r6parti  classique [TOP 843. 

Transformation et de RCpartition 
a afin de  rCsoudre simplement le 

a La tiîche,  qui est de pardlClisme  en  da, est choisie comme 
mit6 de  r6panltition de l'application ; 
Le placement des  tIches sur les divers sites est rCalis6 soit 
statiquement (mode programmd), soit dynamiquement (mode 
interactif  ou  mode  automatique) ; 
La communication inter-sites est totalement  prise en charge par le 
systkme  et  reste  transparente au  programmeur. 

probl&rne de rCpmition. 91 sur les  principes  suivants : 
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4.1. Le modèle de rtfpartition 

Le modble  des  taches  s'appuie sur le parallelisme, la communication, la 
synchronisation, le non  determinisrne et la  notion de temps. Le choix des 
taches  Ada  comme  modble de repartition  permet  d'avoir un  modtle puissant 
pour exprimer le parallelisme logique d'une application et autorise la 
transparence de la &partition. Les projets de repartition  avec  Ada  ayant fait 
un autre choix ont et6 contraints de definir un modtle simplifie, moins 
puissant  que  celui des taches Ada. Par exemple,  aucun  d'entre  eux ne fournit 
le non  determinisrne  et la notion de temps. 

Avec  une  programmation en deux  phases, le parallelisme est exprime 
independamment de l'architecture  cible. Des modifications de l'architecture 
ne necessitent aucune modification du programme  Ada.  Un programme 
donne  peut  donc  être  facilement  adapte B une  nouvelle  architecture  repartie 
ou même B une  architecture  monoprocesseur.  La  portabilite se trouve donc 
renforcee. 

La strategie retenue dans le projet STRAda est  donc le pos t -  
partionnement [BUR 871 : l'architecture du  systbme est prise en compte  une 
fois que le programme est conçu. La plupart  des autres projets, dont Ada 
9X, ont pdfe& le pré-partitionnement : la dpartition est prise  en  compte dis 
la conception  du  programme  Ada. Les arguments  avances par ces derniers 
concernent le nombre important de  probltmes B rdsoudre de  manibe 
transparente  (mises zi jour de variables  partagees,  terminaison  repartie,  etc.) 
[KER 881 et dont les surcoQts  d'execution  engendres  peuvent "happer  au 
programmeur, ce qui  n'est pas acceptable  pour  des  applications  temps  reels 
critiques.  En  revanche, la simplicite de la programmation que permet cette 
approche  peut  être  recherchee  pour  des  applications  ayant  des  contraintes de 
temps  moins sevtres. 

4.2. Implantation du système STRAda 

L'architecture  du systtme STRAda  est  composee de deux outils : le 
noyau et  le systbme de transformation. Le  noyau de rdpartition  minimal 
permet  d'implanter tous les concepts  specifiques au langage  Ada.  Un  noyau 
STRAda  est  place sur chaque site du  syst5me  reparti et fournit les differents 
services de communication par Cchange de messages. Un autre service 
important fourni par le noyau est la  creation  de  taches.  A cet effet chaque 
noyau posstde un  serveur de  cdation. 

Le second outil, le transformeur permet de traduire le programme 
source Ada en un autre programme Ada.  Dans le programme transforme, 
toutes les constructions  concernant le parallelisme et la communication ont 
CtC remplacees par  des  appels aux services du noyau STRAda. Ce 
programme  peut  s'executer dans l'environnement  reparti. 

4.2.1. Définition d'un  noyau réparti adapté au langage Ada 
Dans cette section, nous exposons les associations que nous avons 

faites entre les concepts et les mecanismes  des langage Ada et  systtme 
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. Nous  presentons  successivement les aspects parallClisme puis 
isation et communication. 

urelle, nous  avons associe il chaque tdche Ada un 
point de vue purement pratique, un tel choix peut 

paraftre codteux : on aurait pu envisager, comme il est fait dans la plupart 
de multiplexer  plusieurs tgches au sein d'un mCme 

pseudo-parallbllisme). Toutefois, la strategie d'implantation 
s avantages suivants : 

au sein d'un 
ltiprocesseurs, 
d'exploitation 

n d'une tâche Ada est 
directement exprimee en terne de synchronisation du processus ' 
sLlpp0I.t. 

Une alternative serait l'utilisation de pmcessus 1Cgers. Nous admettons 
que ce choix aurait et6 m ance des applications. Nous 
l'avons toutefois CcartC p s au moment  du  choix : 

0 Peu de syst2mes es processus lCgers (thread). 
Ce choix constitu pour la portabilitt? ; 
Les seuls  systèmes  qui  supportaient  les  processus lkgers , 
fournissaient une bibliothèque de threads, en dehors du noyau du 
systbme  d'exploitation.  Ceci posait un probl&me lors  des 
communications  inter-threads : un  thread  qui  demande il 
communiquer  avec  un  autre  thread  appartenant 2 un  autre 
processus, bloque tous  les  autres threads appartenant au  mCme 
processus. Ce qui  n'est  Cvidemment  pas  acceptable pour les t$ches 

Actuellement, la situation a change. De  plus en plus  de systhes  
implantent, 2 l'intCrieur mCme  du noyau, les opgrations sur les threads. De ce 
fait,  les communications inter-threads ne perturbent pas le paraLlClisme de 
l'application. Cela les rend attractifs pour le noyau STRAda. C'est donc  un 
problbme B heeonsidCrer dans les Cvolutions futures du  syst$me. t~ 

~ o ~ ~ ~ 4 n i c ~ t i o ~  et sysynchronisation 
Une tiiche de l'application se synchronise ou communique avec une ' 

autre tdche en utilisant les instructions d6diCes  du langage Ada (appel d'une 
entr6e ou acceptation d'un rendez-vous sur  une entrt?e, instruction select du 
langage Ada, etc.). Le syst2me de transformation remplace ces instructions 
par des appels B des primitives de communication du  noyau. 

Afin d'implanter la version repartie des instructions de synchronisation 
et  de communication du langage Ada, nous avons choisi de manière 
naturelle les sockets  comme  support de synchronisation  et de 
communication. A chaque entr6e Ada, nous associons un socket et un port 
sur  ce socket. Les primitives UNIX (sendto, recvfrorn, select) permettent 
d'6mettre ou de recevoir sur une de ces entr6es ou de choisir  une entrke 
parmi un ensemble d'entrees. 
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La solution retenue  presente  des  limitations  mais a l'Cnorme avantage 
de permettre une reutilisation directe du systkme de communication de 
UNIX. 

4.2 .2. Le  systdme de transformation 
Plusieurs  approches peuvent être  utilisees  pour  obtenir  les 

programmes exCCutables B partir du programme  Ada initial. La  premikre 
consiste B utiliser un  systkme  de  compilation  construit B cet  effet.  Avec  cette 
methode, la compilation du programme Ada donne  directement un 
ensemble de programmes  executables  destines  au  systkme dparti. 

La  deuxikme  approche  consiste B utiliser  une  approche 
transformationnelle. Le programme  Ada multitâche est traduit en un, ou 
plusieurs  autres programmes d'un langage de haut niveau (appeles 
programmes transformes). Les programmes transformes  sont  ensuite 
compilCs afin  d'obtenir les executables du programme  &parti. 

Dans  STRAda,  nous  avons  donc  choisi  cette  approche 
transformationnelle avec,  comme  langage cible, le langage Ada  lui-même. 
Un aspect interessant de cette approche est la reutilisation, sans aucune 
modification,  de  systkmes  existants  (compilateurs  Ada,  systkme 
d'exploitation  UNIX,  etc.). 

Le transformeur  a, en entree, le programme  Ada  multitâche "rit pour 
exprimer les fonctionnalites de l'application. Il produit, en sortie, deux 
programmes  Ada. Le  dsultat de la compilation  et  de  l'kdition  de lien de ces 
deux  programmes  donne  deux  executables  qui  representent  respectivement 
le programme  principal  et le serveur-cdation. 

4.3. Evaluation 

Dans cette partie, nous  discutons de l'approche  adoptee  dans le projet 
STRAda.  Comme nous l'avons  vu, l'approche STRAda est tout d'abord 
transformationnelle : nous  n'avons  pas  cherche B definir un  nouveau langage 
ou  un nouveau systkme mais nous avons CtudiC la transformation de 
certaines  constructions  d'un  langage  existant en celles  d'un  systkme  existant. 
Cette  approche  nous  semble  interessante  pour  plusieurs  raisons : 

elle permet de rkutiliser  des compilateurs et systkmes connus et 
largement  diffuses, ce qui  contribue B une  bonne  portabilite ; 
elle est facilement  adaptable B d'autres  systkmes : on pourrait de la 
même façon envisager la transformation vers Chorus  [ZIM $11, 
Mach [JON 863, ou  d'autres  noyaux  temps del. 

L'implantation  des  variables  partagees a et6  momentanCrnent  ignorCe ; 

d'une  part,  certains systkmes distribuCs offrent  maintenant 
l'abstraction  de  memoire  globale sur un  rCseau, 

9 d'autre part, grâce au  noyau  minimal STRAda, nous pouvons 
envisager un schema oh les variables partagCes  sont implantees 
comme  des variables reparties encapsulees dans des  tâches 
accessibles B distance, les accks il ces variables partagees par des 

cependant,  nous  remarquerons  que : 

- 753 - 



gi'enMes dCfinies dans ces  tgches. 
adapte au mod%le de terminaison des tâches Ada a CtC 

CtudiC et  formellement vdlidC. Il reste  maintenant 21 l'implanter sur le syst&me 

Aprks dix m C e s  d'utilisation, une  revision de la nome Ada est h 
I'Ctude et pose le nom de projet Ada 9 . Ce travail vise les objectifs 
suivants : 

0 corriger les imprfections  constatks ; 
0 integrer de nouveaux  m6canismea et de  nouveaux  concepts  rendus 

necessaires du fait de l'evolution des  modes de programmation 
[BR0 921. 

%'6tude faite ici est basde sur les  documents  intermCdiaires [PL 
la version finde $tant gdvue fin 1994. 

Les c * rtants pmpscs con 
Q la fient& objet : Ada orte l'hefitage et le 

PO extension du type 
la programmation B grande Cchelle  ("'in the large") : Ada 9X 
permet la definition d'une hiCrarchie d'unit& de biblioth5que 
limitant ainsi le nombre  de  recompilations apr2s la modification 
d'une application. 
la programmation  temps reel et parall2le : Ada 9X propose une 
synchronisation orienteSe donn6e par le m6canisme des articles 

compose  d'un noyau qui  doit etre support6 par tous les 
'annexes specialisCes optionnelles. La repartition est 

Nous Ctudions ci-dessous l'unit6 de artition  ainsi que les 
explicitement d$finie, dans l'annexe dediCe aux systhes .r&partis. 

m6cmismes de communication  choisis  par  Ada 

Le mod&le de repartition de Ada 9 definit la partition  comme l'unit6 
de repartition. Une partition est un semble d'unit& de biblioth5que. La 
sCmantique definit les &gles de com ition,  d'klaboration,  d'ex6cution et de 
terminaison  d'une  parti 

Une application est fom6e d'une  ou  de plusieun partitions. 
Une tkhe enviromement est associ6e chaque partition.  Cette tkhe  appelle 

me  principal,  s'il y en a, et  attend  la  terminaison de toutes les 
t2ches qui d$pndent des unites de bibliothkque de la partition. 

Une partition est soit active,  soit  passive. Les unitCs de biblioth8que 
formant  une partition active rCsident et s'exCcutent sur le mCme processeur. 
En revanche, les unitCs de biblioth5que formant une partition passive 
rCsident sur un module d'adressage commun, accessible aux partitions 
actives  qui  l'utilisent. 

Une partition active peut nommer  un paquetage d'une partition 
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passive, ce qui  permet l'acc8s aux  paquetages  communs  du  systkme  &parti. 
De  même,  une  partition  active  peut  exdcuter  des  sous-programmes des autres 
partitions  actives.  De  tels  appels  sont appelCs appels de sous-programmes & 
distance. 

L'implantation dCcide si l'on  peut  avoir  une  ou  plusieurs  partitions sur 
le même  site  ou  sur le même  espace  d'adressage. 

L'allocation  des  partitions sur l'environnement  d'exCcution cible, c'est- 
&-dire le placement, n'est pas spCcifiCe dans l'annexe, elle dCpend de 
l'implantation. 

5.2. La communication 

La communication entre deux  partitions  actives  se fait generalement 
par appel de sous-programmes h distance, donc par Cchange de messages. 
Lorsqu'il existe une  mCmoire  partagCe dans le systkme  reparti, la partition 
passive  permet le partage de donnees  entre  partitions  actives. 

L'appel d'un sous-programme h distance peut Ctre explicite ou 
implicite. L'appel est explicite lorsqu'on  designe un sous-programme d'un 
paquetage interface d'une  partition distante. Il existe  deux  formes  d'appels 
implicites : 

par l'utilisation de type acc&s & des  sous-programmes : Le sous- 
programme  effectivement  appel6  est  determine  dynamiquement et 
appartient h une  partition  distante ; 
par liaison dynamique  d'un  op6rateur  d'objet,  l'objet Ctant designe 
par un type accb : L'objet effectivement appel6 est determin6 
dynamiquement et appartient h une  partition  distante.  Ceci est une 
extension de la liaison dynamique  classique  des langages orientes 
objets, dans le cadre  d'une  application  &partie. 

Par dbfaut,  un  appel de sous-programme h distance est synchrone. 
L'appelant  attend la fin de 1'exCcution  du sous-programme  appel6  avant de 
poursuivre son exCCution.  Ada 9X permet la ddfinition de procedures 
d'appel h distance  asynchrones si les paramktres  sont  tous  de  mode in. Dans 
ce cas, l'appelant  n'attend  pas la fin de l'exCcution  du  sous-programme. 

Les paquetages appelCs paquetages Remote-Types sont utilises  pour 
declarer les types des  param5tres formels des  sous-programmes  d'appel B 
distance. 

6 .  Conclusion 
Le mod8le  de  repartition  Ada 9X est complktement independant du 

modkle de paralldlisme. Ce choix simplifie l'impldmentation parce que le 
modkle  choisi est bien  appropriC h la repartition.  En  revanche, dans le cas 
d'applications où la  &partition est recherchke  uniquement  pour des raisons 
d'amClioration  du  temps  de  rCponse  ou  pour  une  meilleure utilisation du 
materiel, il serait interessant de degager le programmeur  des  pr6occupations 
relatives h la rdpartition.  C'est  pour  cette  classe  d'applications  que  STRAda 
peut  toujours avoir une  raison  d'être avec Ada 9X. En effet, avec STRAda 
tout  unit6  parall6le Ctant potentiellement  distribuable, il est possible  d'arriver 
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t actuellement ophtiomel. Nous 
s paral%$les  classiques e .g  une 

es philosophes dans un environnement 

Un aspect pratique gui nous semble intdressant est celui des 
1s existmts ; cela 
atisns $crites dms 
des noyaux temps 
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