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RESUME

CHORUS est wune architectﬁre de systéme réparti cohgue pour une grande
variété de machines et d”applications. Batie autouf d"un petit ensemble de
concepts simples et puissants, CHORUS est une base solide et saine pour le
développement d”applications réparties, 1 apprentissage de la répartition et la

recherche.

CHORUS propose une approche originale de 1la répartition ou les
cdmmunications jouent un rdle fondamental: exprimées dés la conception de
1%application, elles structurent 1”exdcution des- processus et en déterminent la
synchronisation. De  plus, elles rendent la fépartition transparente 3
1"exécution: itoutes les communications sont uniformes quelles que soient les
entités qui communiquent et quelles que soient leurs localisations respectives.

Cette communication est réalisée au moyen de messages échangés entre des
portes qui constituént une dinterface logique de communication. Elle est

intégrée au coeur du systdme d”exploitation sous-jacent 3 1 architecture.

Cet article présente en d&tail 1 architecture CHORUS et son systime
exécutif. I1 analyse et justifie les choix effectués. Un exemple simple et

deux implantations illustrent cette architecture.



SUMMARY

CHORUS is an architecture for distributed systems, designed for a large
class of machines and applications. The CHORUS architecture is built with a
small set of powerful concepts. It is a solid and sound basis for building
distributed applications, for learning distribution as "well as for new

researches and experiments.

CHORUS b;ings a new apprach to distribution where communications play a
key~role: expressed in the design of a distributed application, they drive the
process execution and induce synchronization. More, they render distribution
transparent at runftime: all communications are uniform whatever be the
entities which communicate and whatever be their respective locations.

That communication is acheived by the means of wmessages exchanged thréugh
ports which constitute the logical communication interface. Communication is

integrated in the nucleus of the underlying operating system.

The paper presents in detail the CHORUS architecture and its operating
system. Some aspects of CHORUS are then analyzed more deeply and discussed.
Finally, a simple example and two implementations illustrate various aspects of

the architecture. d
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Introduction _ . 1

1/ Intréeduction

CHORUS ({Banino 80], [Z imme rmann 81],‘ [Guillemont 82a] ) est  une
architecture de systéme réparti congue pour une grande variété de machines et de
'_réseaux et une iarge classe d"applications: contrdle de processus industriel,
productiqge, messagerie, bureautique, télématique; bases de données,
télécommunications, systimes de développement, etc... Elle comprend une mé&thode
de conception d”applications réparties, une structure pour leur exécution et le
systéme (d”exploitation) quivpermet cette exécution. |

Le projet CHORUS a ate lancé en 1979. Cet article est une synthése de
CHORUS : résultats et perspectives. Les deux premi®res sections présentent
l'architectu;e CHORUS et le systéme sous-jacent; la section 4 analyse et discute
les options de CHORUS; la section 5 illustre CHORUS par um exemple; enfin, la

section 6 présente deux implantations de CHORUS.

2/ L7architecture répartie CHORUS

Un systéme réparti CHORUS s”&tend sur un ensemble de sites (c.a.d. de
machines) interconnectés. Sur chaque site, les traitements sont réalisés par
des entités actives appelées acteurs; le concept d”acteur ést une édaptation a
1la répartition.du concept traditionnel de processus séquentiel. Un acteur peut
créer et détruire d autres acteurs sur son site ou éur d"autres sites; il peut
communiquer avec d”autres acteurs (locaux ou distants) au moyen de messages
échangés & travers des portes. Acteurs, portes et messages peuvent &tre crdés
et détruits dynamiquement.

Sur chaque site, le systéme exdcutif CHORUS permet et contrdle 1l exBcution
des acteutg et_leur offre des services systémes. Sur chaque site, le systeme

CHORUS comprend un noyau et un ensemble d”acteurs systéme.
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.figure 2.1 : L 7architecture répartie CHORUS

Le paragraphe 2.1 i_ntroduit les choix fondateurs de 1 architecture CHORUS,

tandis que les paragraphes 2.2 & 2.6 détaillent cette architecture.

2.1/ Les choix fondateurs

.La définition de 17architecture CHORUS repose largement sur quatre choix
fqndament.aux qui concernent respectivement:
(a) La structure d”exécution d une application répartie
(b) La structure d”exécution des acteurs
(c) L7unification des communications

(d) La standardisation des protocoles d”acces de service
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2.1.1/ Structure d”exécution d”une application répartie

Une  exécution rééartie est  souvent représentée par des processus
communicants, c.a.d. par des processus classiques qui realisent des opérations
locales d“E/S pour envoyer et recevoir des messages. Cette approche de la
répartition rend souvent difficile la description de protocoles ou il est
question d"échanges de messages (c.a.d. d opérations réparties) plutdt que
d”opérations localés d”envoi et de réception.

Dans CHORUS, le traitement et la communication jouent des roles symetriques
et complémentaires: 17exécution d“une application répartie est constituée

d”étapes de communication (transferts de messages) et d”étapes de traitement

(traitements de messages) qui s”enchainent les unes les autres (voir figure
2.2). On peut donc considérer soit que les traitements déclenchent les
communications (approche traditionnelle des traitements de données) soit que les
communications déclenchent 1les traitements (approche traditionnelle des
protocoles). Selon 1la nature du probléme, une approche ou 1l7autre ou une
combinaison des deux peut se révéeler la mieux adaptée pour décrire et organiser

des activités reparties.

><]

=

Etape de | > _
EEE;J \communication "’:;:/A’
‘ L | ><lJ

Etape de traitement

figure 2.2 : Execution d"une application reéepartie
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2.1.2/ Structure d”exécution des acteurs o

L &tape de traitement est 1°unité de traitement réalisée par un acteur:

elle est déclenchge par la réception d”un message et se termine par la
tranémission de n autres messages (n>=0).

Un acteur est 17entite active la plus &lémentaire de CHORUS. Un acteur est
purement local, c.a.d. entidrement - code et données ~ sur un site; il est
purement .séquentiel, c.a.d. qu”il n"y a pas entrelacement d"étapes de
traitement au sein d"un méne acfeur (figure 2.3): les messages regus sont
traités wun par un; chaque message regu déclenche une étape de traitement et

seule la réception d”un message peut déclencher une étape de traitement.

Message Message Message
l , l |
I | I
v Etape de v Etape de v
Bt Sttt S —--—gtc...
traitement P traitement P
‘ b Frd
VvV vVvy
Messages Messages
figure 2.3 : Exécugion d"un acteur

2.1.3/ Unification des communications

Toutes les communications entre acteurs se font par &echange de messages.

Un message est envoyé d une porte de 1 acteur émetteur =~ la porte émettrice -
vers une porte de l”acteur récepteur = la porte réceptrice — (ou vers plusieurs
portes d”acteurs récepteurs). Les communications entre les acteurs et le

systéme se font aussi par échange de messages .entre des portes. Le service
élementaire de communication fourni par le systéme CHORUS est du ty pe
non-connecté [ISO 82]; 11 est indépendant de la localisation,: c.a.d. que'les
communications locales et distantes sont pergues de la méme fagom par les

acteurs.

Subséquemment, un message sera représent® par le triplet

4
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Porte emettrice, Porte réceptrice, [Texte du message]

2.1.4/ Standardisation des protocoles d”accds de service

Pour demander un service, un client doit communiquer avec le fournisseur du
service. Dans CHORUS, cette communication prend la forme d un &change de
messages entre le .client et le fournisseur selon un

pretocole d”accés de service.

Le protocole d”accés de service » le plus courant est du type
"DemandemRéponsé", illustré par la figure 2.4, dans lequel
- la demande de service est un message envoyé de la porte Pc du client vers la
porte Ps représentant le fournisseur du service,

- la réponse du service est un message envoyé de la porte Ps vers la porte Pc.

Demande: Pc, Ps, [Paramdtres de demand e

Réponse: Ps, Pc, [Paramdtres de réponse]

Message de demande

=
Pc ”’/’,,——————--\\\\\ﬂkPs
-~
=

Message de réponse

figure 2.4 : Protocole "Demande~Réponse” avec un service

Un autre protocole courant d”acces de service est du type "Ordre”, illustré
par la figure 2.5, dans lequel
- 17ordre du service est un message envoyé de la porte Pc du client vers la
porte Ps représentant le fournisseur du service,

~ aucune réponse n’est renvoyée par le service.
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Ordre: Pc, Ps, [Paramétres d ordre]

Message d'ordre
=><]

Pc /—\Ps

figure 2.5 : Protocole "Ordre” avec un service

Ces deux protocoles, Demande-R&ponse et Ordre, sont les seuls utilisés pour

17accés aux services systeéme dans CHORUS.

2.2/ Fonctionnement interne d”un acteur

Un acteur exécute une suite d"etapes de traitement. Chague @&tape de
traitement est précédée par deux opérations:
(a) une sélection (réalisée par le systéme) qui détermine quel est le prochain
message traité par 17acteur, et )
(b) un aiguillage (réalisé par le systéme) qui détermine quelle partie du cod;
de 17acteur doit &tre exécutde dans cette étape de trailtement.

Ces trois phases &lémentaires de 1 exécution d un acteur (sélection,

aiguillage, &étape de traitement) sont d&crites en détail dans les paragraphes

2.2.1 3 2.2.3.

2.2.1/ Le service de sélection

Les messages regus par un acteur sont mis en file d”attente derrigre leurs
portés réceptrices respectives. A un instant domnn&, plusieurs messages peuvent
‘8tre ainsi en attente derri2re wune ou plusieurs portes d“un acteur. Une
sélection (r2alisée par le systéme) permet de déterminer, a la fin de chaque

&tape de traitement, quel message sera trait® par 17acteur au cours de 17 &tape
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sulvante.
Cette sélection peut &tre paramétrée dynamiquement par 17acteur en envoyant

un message d"ordre au service systeéme correspondant

Ordre au service:

Porte, Sélection, [liste de (Porte émettrice, Porte réceptrice)].

~ Porte est le nom d"une porte de l1”acteur é,traveré laquelle
est envoyé 17ordre.

- Sélection désigne la porte représentant le service de
sélection.

- Porte &mettrice est le nom d”une porte.

-~

— Porte receptrice est le nom d”une porte de 1”acteur 3 laquelle

s"applique la sélection.

Effet: les messages regus sur une des "Porte réceptrice"” de la
liste et envoyés par la "Porte émettrice” correspondante sont
candidats pour la sélection, c.a.d. peuvent &tre traités par
l'aéteur au cours de la.prochaine étape de traitement: chaque
coéple (Porte émettr;ce, Porte réceptrice) constitue une sorte

de filtre pour sélectionner le prochain message 3 traiter et

tous ces filtres fonctionnent en paralléle.

Conventions: le couple (Toutes, Porte réceptrice) permet & un
acteur daccepter tous les messages regus sur sa “Porte
réceptrice”, tandis que le couple (Toutes, Toutes) permet a un

acteur d”accepter tous les messages regus sur toutes ses ‘portes.

Note: «ce service est accéd@ avec un protocole du type "Ordre”,
c.a.d. qu il ne fournit aucune réponse; il enregistre
simplement les paramétres de s@lection de la liste. §7il y a

une erreur dans cette liste, le couple erroné n’est pas
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enregistré; si tous les couples sont erronés, la liste par

défaut est (Toutes, Toutes).

Si plusieurs messages vérifient les conditions de sélection (c.a.d.
passent chacun & travers un des filtres), le service de sélection tient comp te
des priorités des portes (cf paragraphe 2.3.4) et choisit un message regu sur la
porte de plus haute priorité. Enfin, si plusieurs messages remplissent ces deux
conditions, le service de s@lection choisit 1les messages selon leur ordrg de

réception.

Les conditions de sélection restent inchangées jusqu a ce qu” un ordre de
mise 2 jour soit transmis au systime. Pour des raisons de simplicite, chaque
ordre redéfinit la totalité des paramdtres de sélection (i1 n"y a pas d ordre de
mise & jour partielle).

La valeur initiale des conditions de sélection est (Toutes, Toutes).

2.2.2/ Le service d”aiguillage

La partie du code qui doit &tre exécutde au cours d” une etape de traitement

est désignée par son point d”entrée dans le code de 17acteur; chaque acteur

posséde donc plusieurs points d”entrée correspondant aux &tapes de traitement
qu” il est susceptible d”exBcuter. Un aiguillage (realisé par le systeéme) permet
de déterminer quelle partie de code doit Btre exécutée pour traiter le message
qui vient d"&tre sélectionng par le service de sélection, c.a.d. a quel point

+

d"entrée doit commencer 1% ex&cution de 1"étape de traitement.

Cet aiguillage peut 8tre paramétré dynamiquement par 1 acteur en envoyant

un message d”ordre au service. systéme correspondant
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Ordre au service:

Porte, Aiguillage, [Point d”entree]

~ Porte est le nom d’uné porte de 17acteur 2 laquelle é'applique
le service d”"aiguillage.

- Aiguillage designe la porte qui représente le service
d"aiguillage.

- Point d“entrée . désigne un point d“entree dans le code de

17acteur.

Effet: un message regu sur "Porte” et sélectionné par le
service de sélectlion déclenche 17exécution d une &tape de

traitement désignée par "Point d entrée".

Chaque ordre d“aiguillage ne modifie que le point d“entrée associ@é a
"Porte”, tandis que les points d“entrée associ®s aux autres portes restent
inchangés.

La valeur initiale des paramétres d aiguillage est 1 association (Porte

ombilicale, Point d”entree initial) (cf paragraphe 2.4).

2.2.3/ L étape de traitement

Quand un message a &té sélectionné et aiguille, 1 étape de traitement est
déclenchée dans 17acteur. Durant son exécution, 17acteur a accd®s au message qui
a déclenche 17étape de traitement et 3& celui-l3 seulemené; il a accés également
a2 ses données internes. L72tape de traitement se tefﬁine par 17" execution de la
primitive RETOURNER qui rend le contrdle au systéme et déclenche la transmission

de tous les messages préparés pendant 1 &tape de traitement.

La programmation d"une @tape de traitement peut donc se représenter de la

fagon suivante:
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POINT-D"ENTREE e;

“cs e

{ traitement du message}

-----

RETOURNER (Pel, Prl, [Texte 1];

¢ a0 0

Pen, Prn, [Texte n} );
figure 2.6 : Programmation d”une etape de traitement
Les "Pei, Pri, [Texte i]" sont les messages envoyés lorsque se termine
17&tape de traitement; les portes Pei sont des portes de 1l acteur.

Note: dans ce document, tous les exemples sont représentés de cette fagon
qui n"est qu'illustrative. La question d“un langage de programmation pour les

acteurs est discutée au paragraphe 4.6.
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2.3/ Les services de communication

Un acteur peut comﬁuniquer avec le monde extérieur (c.a.d. les autres
acteurs et le systeme) ou avec lui-méme en envoyant et en recevant des messages
a travers des portes. Le service de transport des messages et le service de
temporisation qui lﬁi est associé sont décrits aux paragraphes 2.3.1 et 2.3.2.

Avant de pouvoir @&tre utilise pour envoyer et recevoir des messages, une
porte doit d”"abord exister puis &tre ouverte et lite & un acteur. Le systeme
offre les services correspondants pour la gestion des portes: les services de
creéation et de destruction de porte sont décrits au paragraphe 2.3.3 et les

services d"ouverture et de fermeture de porte sont décrits au paragraphe 2.3.4.

2.3.1/ Le service de transport des messages

Le service de transport des messages permet aux acteurs d envoyer et de
recevoir des messages a travers des portes. Chaque porte peut 8tre utilisée 2
la fois pour envoyer et pour recevoir des messages: les portes sont

bidirectiomnelles. Les messages sont transportés d”une porte @mettrice vers une

(ou plusieurs) porte(s) réceptrice(s).

Le service de transport des messages rend la répartition transparente aux
acteurs én ce sens qu ils h’ont‘_pas a connaitre la localisation de leur
correspon&ants (c.a.d. sur quels sites ils se trouvgnt); ils n“ont besoin de
conngitre que les noms des portes de leurs correspondaﬁts et c“est 3 ces noms de
portes qu”ils font réféfence pour envoyer des messagés; le service de transport
des messages se charge de localiser les portes réceptrices et d”acheminer les

messages jusqu a elles (c¢f paragraphe 3.6).

Le service &lementaire de communication est du type mnon—connect® temps
reel. Aucune connexion n”est nécessaire pour envoyer ou recevoir des messages
et les transports successifs de messages sont considérés (par le service de

transport) comme des opérations indépendantes. Les messages sont transportés
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aussi .rapidemen; que possible; si un message ne peut pas @tre remis 3 son

destinataire (porte receptrice iﬁacéessible ou inexistante ou-fermée, etc...),

le systéme le détruit. Enfin, le service ne fournit aucun compte-rendu sur le
résultat, succés ou échec, du transport.
Quatre points sont 3 noter 3 ﬁropos de ce service de transport:

(a) L aspect temps réel, non bloquant, de ce service est fondamental pour les
applications tempé reel.

(b) Des services de communication plus sophistiqués comme le transport sur
connexion de 17IS0 [ISO 82] ou levtransport de masse sur liaison satellite de
NADIR [Grangé 82] peuvent 8tre construits au—dessus du service de tramnsport
deslmessages‘de CHORUS.

(c):Le transport local d"un message peut &tre aussi fiable, s"il est bienv
construit, que.les communications traditionnelles de programme & programme
(par appel de procédure, appel systémeru file d"attente).

(d) CHORUS offre un service de temporisation qui est 2 la base.dés mécanismes de

"détection de perte de message (cf paragraphe 2.3.2).

Contrairement 3 tous les autres services, et pour d avidentes raisons; ce

§
service de transport des messages n est pas appelé par un acteur au moyen dfun
envoi de messége. Ce service est invoqué automatiquement a la fin de chaque
etape de traitement lorsque 1l acteur exécute la primitive RETOURNER (cf

paragraphe 2.2.3): tous les messages mentionnés dans cette primitive sont pris

en charge par le service de tramnsport des messages & ce moment—la.
Chaque message contient les informations suivantes:
Porte émettrice, Porte réceptrice, [Texte du message]

— Porte émettrice est le nom d une porte (de 1 acteur emetteur)
3 travers laquelle le message est &mis.
- Porte réceptrice est le nom de la porte qui recevra le

message.
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La validité des messages envoyés et regus peut @&tre contrdlée pﬁf?ies
procédures de contrble d"émission et de réception (cf paragraphe 2.5).
Le fonctionnement interne du service de transport des messages est discuté

au paragraphe 3.6.

2.3.2/ Le service de temporisation

Puisqu”une @tape de traitement ne ﬁeut étre déclenchée que éar la réception
d"un message, un acteur peut se trouver dé&finitivement bloqué en attente d un
message "perdu” (par exemple parce que 1 émetteur de ce message est tombé& en
panne avant 1 émission ou parce que la transmission n était pas possible). Afin
d"2viter de tels blocages, un. acteur peut armer une temporisation sur une
“liaison” (c.a.d. un couple "Porte émettrice”, "Porte réceptrice") en envoyant

un message de demande au service systime correspondant

Demande au service:

Porte, Temporisation, [Porte émettrice, Porte réceptrice, Délai)

- Porte est le nom d”une porte de 17acteur.

— Temporisation désigne la porte qui représente le service de
temporisation.

—~ Porte émettrice est le nom d une porte.

~ Porte réceptrice est le nom d”une porte de 17 acteur.

~ D&lai est un délai.

Effet:
= sl aucun message émis par la "Porte émettrice” n”est regu sur
la "Porte réceptrice” avant 1”expiration du "Dé&lai”, le systime

génére un message diagnostique (conformément au protocole

"Demande-R&ponse”)

Temporisation, Porte, [Porte Gmettrice, Porte réceptrice]
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Ce message diagnostique, comme n importe quel autre message,
déclenche une &tape de traitement dans 1”acteur. Ce message est
"filtré" par le service de sélection comme un message émis par
la "Porte émetﬁrice" et regu sur la "Porte réceptrice”.

- 8i un message émis par la "Porte émettrice" est regu sur la
"Porte réceptrice” avant 1 7expiration du "Délai”, 1la

temporisation est desarmée.

Convention: la convention "[Toutes, Porte réceptrice Délai]"”
permet @ wun acteur d”armer une temporisation qui sera désarmée

par n"importe quel message regu sur "Porte réceptrice”.
Note: plusieurs temporisations avec différentes "Porte

émettrice” peuvent 2tre armées simultanément sur la méme porte.

En d7autres termes, ce service réalise une surveillance de 1la liaison
("Porte @mettrice”, "Porte réceptrice”) et le résultat de cette surveillance (en

cas d"erreur) est un message reg¢u sur "Porte".

2.3.3/ Les services de création et de destruction de porte

Les portes sont créées a partir de mod2les de porte qui définissent en

particulier les procédures de contrdle d émission et de réception associfes aux
portes (cf paragraphe 2.5). Plusieurs portes peuvent &tre créées 32 partir du
méme modéle. A sa création, une porte regoit un nom global unique qui sera

ensuite utilisé pour la désigner.

Un acteur peut demander la création d”une porte en envoyant un message de

demande au service systéme correspondant
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Demande au service:

Porte,

Creation de Porte, [Modele, Nom, Paramé tres

d“initialisation]

- Porte est une porte de 1l acteur.

- Creation de Porte désigne 1la porte qui représente le service

de création de porte.

- Modéle est le nom du moddle & partir duquel la porte doit Btre

ée.

1

r

2

- Nom

n“est

est le nom global unique de la porte; si ce param@tre

pas fourni, 1la porte regoit un nouveau nom global unique

choisi par le systéme.

-~ Les

paramétres d”initialisation sont utilisés pour initialiser

les procédures de contrdle associfes & la porte.

Réponse-du service:

Creation de Porte, Porte, [Diagnostic, Nom de la porte créée]

De méme qu un acteur peut demander la création d”une porte, il peut aussi

demander la destruction d” une porte en envoyant un message de demande au service

systéme correspondant

Demande au service:

Porte,

-~ Nom

Destruction de Porte, [Nom]

est le nom de la porte 2 détruire.

Réponse du service:

Destructioq~dg_Porte, Porte, [Diagnostic]

Remargue:

cette porte

refusée.

pour que la destruction d”une porte soit possible, il faut que

soit fermée (cf paragraphe 2.3.4); sinon, la destruction est
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La création et la destruction des portes sont protégées par les procé&dures
de contrdle de création et de destruction (cf paragraphe 2.5) associges a la

porte.

2.3.4/ Les services d”ouverture et de fermeture de porte

Avant de pouvoir utiliser une porté (pour recevoir et/ou &mettre des
messages), un acteur doit 17ouvrir; 1 ouverture d"une porte est analogue 2
1”&établissement d"un lien entre la porte et 1 acteur. Quand un acteur n”a plus
besoin d"une ‘porte, il la ferme (c.a.d. qu il se "delie” de la porte). Une
porte ne peut &tre ouverte que par un seul acteur & la fois (c.a.d. 1liee 3a un
seul acteur a 1% fois), mais la wméme porte peut &tre 6uverte puis fermée
successivement par différents acteurs.

Les messages envoyé&s sur une porte gqui n“est pas ouverte (c.a.d. qui n"est

pas "li&e" 3 un acteur) sont perdus.

Un acteur peut demander 17 ouverture d”une porte en envoyant un message de

demande au service systime correspondant

Demande au service:

Porte, Ouverture de Porte, [Nom, Priorite]

— Nom est le nom de la porte & ouvrir
- Priorité est la priorit2 alloue 2 la porte et utilisée pour

le cadencement de acteurs {(cf paragraphe 3.1.1).

Réponse du service:

Ouverture de Porte, Porte, [Diagnostic]

e

L ouverture d une porte est protégke par une procédure de contrble
d"ouverture (cf paragraphe 2.5). Ce contrdle peut &tre utilisé, par exemple,
pour empécher un acteur d"ouvrir une porte représentant un service qu il ne sait

v

pas offrir.
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“Réciproquement, un acteur peut demander la fermeture d“une porte, ‘en

envoyant un message de demande au service systéme correspondant

Demande au service:

Porte, Fermeture de Porte, [Nom]

- Nom est le nom de la porte a3 fermer, qui doit &tre liGe 3

17acteur qui demande sa fermeture.

Réponse du service:

Fermeture de Porte, Porte , [Diagnostic]
Remargque: un acteur ne peut fermer que les portes qu™il a ouvertes.

I1 n”y a pas de procédure de contrdle de fermeture de porte car un acteur
peut toujours fermer les portes qu il a ouvertes, sauf sa porte ombilicale (cf

paragraphe 2.4).

2.4/ Les services de création et de destruction d”acteur

PR - - - . P N
Un acteur est créé 2 partir d”un moddle d”acteur qui d&finit en particulier
son code et ses données (cf paragraphe 2.6). Plusieurs acteurs peuvent &tre
créés a partir du méme modele.

Un acteur est cr2é avec une porte ombilicale sur laquelle il regoit unm

message initial; la porte ombilicale est automatiquement aiguillée sur le

point d”entrée initial; subséquemment, le message initial déclenche 17 exécution

d"une étape de traitement initiale.

Un acteur peut demander la cr2ation d autres acteurs, localement ou sur un
autre site, en faisant appel au service de création d”acteur. Un acteur pe;t
‘' demander sa propre destruction ou celle d autres acteurs en faisant appei au
service de destruction d”acteur. Les messages de demande et de réponse échangés

avec ces seyvices sont similaires 3 ceux gchangés avec les services analogues

sur les portes (cf paragraphe 2.3.3).
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La création et la destruction des acteurs sont protégées par les procé&dures
de contrdle de création et de destruction d”acteur (cf paragraphe 2.5). Ces
contréles peuvent, par exemple, empdcher un acteur de détruire inopportunément

un autre acteur. » .

2.5/ Protection

Dans CHORUS, chaque acteur avec ses portes forme un domaine &lémentaire
pour la protection. CHORUS permet de contrdler dynamiquement la création des
domaines et leurs interactions (¢f paragraphes 2.3 et 2.4, ou plusieurs
procédures de contrdle ont 2te mentionnées); par contre CﬁORUS ne contrdle pas

le fonctionnement interne des acteurs au cours d”une &tape de traitement.

Les mécanismes de protection de CHORUS peuvent &tre divis&s en deux
;lasses: |
- des contrdles standards qui imposent le respect de 1”architecture et qui sont
réalisés automatiquement par le systéme (par exemple "une porte ne peut étre
ouverté que par un seul acteur 3 la fois", ou "un acteur ne peut émettre un
message qu a travers une porte qu il a ouverte”, etc...).
- des contrdles spécifiques; définis par des procédures de contrdle, qui
imposent le respect de regles d&finies par 17utilisateur; ces contrdles

permettent d” adapter la protection & chaque classe d"application.

I1 y a une procédure de contrdle pour chaque type de service significatif
(creation, destruction, ouverture, @mission, etc...) associée a chaque acteur
ou chaqﬁe porte; par exemple, chaque acteur posséde une "procédure de contrdle
de destruction”, chaqué porte posséde une "procédure de contrdle d”émission”,
StC. .. Ces procédures de contrﬁlé de CHORUS sont résdmées dané le tableau

ci-dessous.
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Service systéme Associge a

l | l
| | |
l ~+ i I
| Création d”acteur l oui | modele d”acteur |
I- A % I
| Destruction d”acteur | oui | acteur |
I- + : |
| Création de porte | oui | modele de porte |
l F 4 -]
| Destruction de porte | oui | porte l
| o |
| Ouverture de porte ! oui [ porte |
f- et e e -
| Fermeture de porte | non l |
| ===t ~—- Ao |
| Emission de mesgsage | oui | porte |
| S - |
| Reception de message | oui | porte |
figure 2.8 : Les procédures de contrbdle

Les procédures de contrdle sont exécutées par le noyau sur chaque site au

moment de la réalisation du service systiEme correspondant.

Par exemple, lorsqu’un acteur A demande la destruction d”un acteur B, le

systéme exécute la "procédure de contrdle de destruction” associge & B; si le
5

résultat est positif, la requlte de destruction est considérée comme valide et

exécutée; si le résultat est négatif, la requéte est considér@e comme invalide

et non exécutée. Dans tous les cas, 17acteur A regoit un diagnostic

correspondant au résultat de sa requéte dans le message de réponse du service.

Un autre usage important des procédures de contrdle concerne la protection

Hes communications; par exemﬁle, un acteur A envoie le méssage "Pa, Pb, [M]" de
sa porte Pa vers la porte Pb (ouverte parbun acteur B): |

- lorsque le message est &mis de la porte Pa, le systéme exécute la "procédure
de contrdle d”émission” assocife & Pa; cette procédure contrdle par exemple que
M est cohérent au regard des spécifications de 1”acteur A; si le contrdle est
négatif, le message est détruit et 1le noyau génére é&ventuellement un message
diagnostique (cf paragraphe 3.4).

- lorsque 1le message est regu par la porte Pb, le systime exécute la
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"procédure de contrdle de réception” associée a Pb; cette procédure contrdle par
exemple que 17acteur B peut traiter M; si le contrdle est négatif, le message

est détruit et le noyau génére &ventuellement un message diagnostique.

Ces procédures de contrble sont définies par 1 utilisateur et elles peuvent
.donc 8tre @troitement adaptées & chaque application; elles peuvent aussi &tre
modifiges (sans changement dans le code des acteurs) entre une phase-de mise au
point et une phase d”exploitation. Plus tard, avec 1 expérience, des procédures

de contrdle standards seront disponibles dans les bibliothéques systéme.

2.6/ Construction d”um acteur

Les acteurs sont créés a partir de moddles d”acteur (cf paragraphe 2.4).
Tous les acteurs issus du mZme mode&le ont le méme code et les mBmes données
initiales. Les paramétres d”initialisation spécifiques de chaque acteur sont

transmis dans le message initial.

CHORUS permet de construire un modéle d acteur en deux éiapes:

(a) Une application répartie (ou une partie d”application) est décrite comme un
ensemble de modules communiquant é4travers des portes,.comme des acteurs. Un
module correspond a lg description de plusieurs &tapes de traitement qui
travaillent sur des données communes.

(b) L7application (ou une partie d“application) est ensuite .configurée en
regroupant les modules en modéles d"acteur, chaque moddle comprenant un ou

plusieurs modules ainsi que les procédures de contrdle (cf paragraphe 2.5).

Le regroupement de plusieurs modules dans un moddle d acteur permet
d " améliorer ies performances (par exemple, la communication entre modules dans
un méme mod3le d”acteur peut se faire par un appel de procédure au lieu d”un
échange de meséages). Cependant, ce regroupement impose que tous les modules
soient exBcutés sur la mBme machine et appartiennent au méme domaine de

protection.
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:;, Une application répartie peut &tre reconfigurée (par exemple pour améliorer

les performances, pour répartir la charge, etc...) en changeant la définition

des modeles d”acteur sans changer sa description en termes de modules.
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3/ Le systéme CHORUS

Le systéme. CHORUS qui permet 17 exécution de 17architecture CHORUS est
constituéd d”un noyau (résident sur chaque. site) et d"acteurs systémé (qui n“ont
‘pas besoin d“8tre tous présents sur . chaque site). Cette section présente
l'organisation'du systeme CHORus; y inclus le traitement des»intetruptions et

des E/S qui ont @té intégrés dans 1 architecture CHORUS.

3.1/ Structure du systime

3.1.1/ Le noyau

-

Présent sur chaque site, le noyau permet 1" exécution des acteurs locaux en
realisant les fonctions suivantes:
~ gestion des conditions de sélection et cadencement des acteurs,
- gestion des conditions d”aiguillage,
~ gestion des temporisations,
- transport local des messages.
De plus, le noyau participe 2
- la gestion des interruptions (cf paragraphe 3.2),

- la réalisation des E/S (cf paragraphe 3.3).

Le fonctionnement du noyau peut &tre vu comme une s&quence cyclique de
trois phases: selection, aiguillage et retour (cf ci~dessous). Il est a noter
que du fait des interruptions, des priorités et du multitraitement, le noyau

peut gérer plusieurs cycles de cette sorte en paralléle.
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Ppagg de éélection_ ' Ly

Le noyau détermine le prochain message a traiter par un acteur local; ce
message M, regu sur la porte P d"un acteur A, est choisi parmi tous_leé messaées
regus sur le site selon les critdres suivants:

(a) L acteur A ne doit pas &tre en cours d”exécution d7une etape de traitement
(puisqu” il ne doit pas y a§oir entrelacement d"@tapes de traitement au sein
d“un méme acteur),

(b) Le message M doit vérifier les conditions de sélection définies par 1”acteur
A pour la porte P (cf.paragraphe 2.2.1),

(c) 51 plusieurs messages vérifient les conditions (a) et (b), la porteP
choisie est celle qul a la plus haute priorité (cf paragraphe 2.3.4),

(d) Enfin, si plusieurs messages vérifient 1les conditions (a), (b) et (c), le

message M choisi est celui qui a été regu le premier.

Phase d"aiguillage

Lorsque le message M a &té sélectionng&, 17acteur A devient activable. Le
noyau détermine le point d7entrée associ® 3 la porte P (conformément 3 la
condition’ d”aiguillage domnée par A pour 1la porte P, cf paragraphe 2.2.2),

installe le contexte associé et lance 1 exécution de 1"&tape de traitement.

Phase retour

Lorsque 1”&tape de traitement se termine (avec la primitive RETOURNER), le
noyau examine tous les messages que lui transmet l17acteur et:
(a) i1 traite les messages envoyés sur une de ses propres portes. (ces messages

correspondent a des demandes de services réalisés par le noyau, cf paragraphe

(b) il transporte les autres messages sur des portes locales (cf paragraphe
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figure 3.1 : Fonctionnement schematique du noyau
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3.1.2/ Les acteurs systéme

Les services systéme qul ne sont pas realises par le noyau le sont par des
acteurs systéme, en particulier:
— cr2ation et destruction des acteurs,
- création, destruction, ouverture et fermeture des portes,
- communication distante (cf paragraphe 3.6),
- gestion de la mémoire,
~ gestion des noms;
- gestion des consoles,
- gestion des fichiers,

- etc...

Les acteurs systéme ne différent des acteurs d”application que par le fait
qu”ils ont certains droits spécifiques et qu ils peuvent évoir des.
communications priviligiges avec 1le noyau (par messages), par exemple pour lui
signaler des modifications sur les acteurs et les Aportes (¢cf paragraphe 3.1.3)
ou pour demander des E/S'ch paragraphe 3.3).

8

3.1.3/ Relations noyau / acteurs systdme

Pour réaliser ses fonctions, le noyau a besoin d”informations telles que
les noms des acteurs et des portes locaux, les associations entre les acteurs et
les portes, etc... Ces informations sont regroupées en deux tables:

(a) la table des acteurs locaux, qui contient pour chaque acteur: le nom de son
modele, son nom, son état d“exécution, son contexte d”exécution, les noms de
‘ses portes, les conditions de sélection.

(b) la table des portes locales ouvertes (et celles—13 seulement), qui contient
pour chaque porte: son nom, sa priorite, le nom de 1 acteur qui 1”a ouverte,
la liste des messages regus, les temporisationms en cours (&ventuellement),

les conditions d”aiguillage.
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La realisation d"un service par un acteur syétéme peut conduire a des
modifications des tables du noyau; par exemple, si un acteur ouvre une porte P,
cette porte P doit 8tre insérée dans la table des portes locales ouvertes. Pour
d”8videntes raisons de modularité et de protection, les acteurs systéme
n”accedent pas directement aux tables du noyau; au contraire, ils transmettent
au noyau des messages tels que "la porté P est ouverte” et le noyau met & jour
ses tables. Paf conséquent, les acteurs systéeme n’ont pas a connalitre la

tructure des tables du noyau.

Cette sépafation entre le noyau et les acteurs systéme présente plusiéurs

avanfages:

- 1”interface du noyau est clairement définie par la liste de ses portes et des
messages qu il peut recevoir et envoyer,

- 1"organisatin des tables du noyau peut &voluer sans aucune répercussion sur
les acteurs systéme,

- le code des acteurs systéme est moins dépendant de la machine et donc plus
facilement portable.

&

3.1.4/ L interface du systéme

Pour des raisons d homog&néite, le systeme est vu par les acteurs comme un
ensemble de portes: le noyau et les acteurs systéme regoivent et emvoient des
messages & travers des portés. L7acceés & un service systéme sult toujours 17 un
des deux protocoles d”acceés de service décrits au  paragraphe 2.1.4
(Demande—Réponse ou Ordre). Ceci offre plusieurs avantages:

- un acteur n”a pas a connaitre la répartition des services entre le noyau et
les acteurs systeme,

- la répartition des services entre ie noyau et les acteurs systéme peut 8tre
modifide sans affecter les acteurs d”application,

- certains acteurs systéme peuvent &tre distants sans que cela soit visible des

acteurs utilisateurs puisque la communication est indépendante de 1la
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localisation des portes. (La seule contrainte est que les acteurs systime

qui transmettent des informations 3 un noyau doivent &tre sur le méme site

que ce noyau.)

Par exemple, dans 1 implantation actuelle de CHORUS, les portes du noyau
sont: | Selection, Aiguillage, Temporisation (cf paragraphes 2.2.1, 2.2.2 et
2.3.2) et quelques autres pour les communications avec les acteurs sy stéme. |

Leé autres portes, comme Creation de Porte, Destruction de Porte,
Ouverture de Porte, etc... (cf paragraphes 2.3.3 et 2.3.4) sont des portes

d"acteurs systime.

Sur chaque site, le systéme minimum est constitud d”un novau et d”un petit
ensemble d”acteurs systéme:
-~ un “gestiomnaire d”acteurs"”,
- un "gestionnaire de portes”,
- une "station de transport”,
- un "gestionnaire de consoles” sur les sites qui ont une console,
- un "gestionnaire de fichiers".

Les autres acteurs systdme peuvent &tre distants.
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Acteur

Systéme

Acteur

d'application

figure 3.2 : L7interface du systéme

3.2/ Les interruptions

Les interruptions ne déclenchent pas directement 1" exécution d”un acteur:
ceci ne serait pas conforme au mécanisme général selon lequel seul un message
peut declencher 1 exBcution d7 une €tape de traitement. Au contraire, les
interruptions sont pergues par les acteurs comme des messages d”interruption

envoyés par des portes d interruption selon le principe suivant:

Un acteur systéme AGI (Acteur Gestionnaire des Intérruptions) ouvre une
porte Pi pour chaque niveau d”interruption i accessible aux acteurs; cette porte
Pi représente le mécanisme d”interruption de niveau i pour les acteurs. Quand
un acteur A veut traiter les interruptions du niveau i, c.a.d. recevoir les
messages d interruption de mniveau i, 11 envoie un message de demande sur la

porte Pi:

Pa, Pi, [association au niveau d”interruption]
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L acteur AGI regoit ce message et vérifie la validité de la demande;. si le
contrdle est positif, 17AGI envoie au noyau le triplet [i, Pi, Pa]:

Ps, Pn, [i, Pi, Pa]

Le noyau enregistre ce triplet dans ses tables et arme le niveau d”interruption

i.

Quand une interruption de niveau i se produit, 1le noyau la regoit et il

crée un message d interruption qu”il envoie sur Pa:
Pi, Pa, {une interruption s est produite]

Ce message déclenche une &tape de traitement selon les mémes reégles que les

autres messages.

[i,Pi,Pal]
[interruption]
Pn C
..._...__»d-_._.._.._.(:').,_. _.E.lo...._.
: . : Noyau
Interruption
figure 3.3 :  Implantation des interruptions

Selon les caractéristiques de chaque site, la réquisition peut 8tre
autoris@e ou non. Si oui, lorsque le noyau a transformé 1°interruption en un

message d”interruption d&pose sur la povte Pa, 1 acteur actif peut Btre suspendu
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et 1"&tape de traitement associée a la porte Pa peut &tre déclenchee (cf
ci-dessous). La réquisition améliore ‘le temps de réponéé ‘aux interruptioné
prioritaires et ellé est donc généralement mise en oeuvre dans les sy stémes
ayant de fortes cqntraintes de temps reel. Ce mécanisme doit cependant
respecter deux conditions:

1/ 17acteur interrompu ne peut ﬁas dtre 17acteur qui traite 1" interruption:
il n”"y a pas de réquisition ou de parallélisme entre &tapes de traitement a
17intérieur d”un méme acteur, c.a.d. qu un acteur ne peut paé étre interrompu
au cours d une &tape de traitement pour tréiter un autre méssage,

2/ les priorités des &étapes de traitement (c.a.d. les priorités des portes

associées) doivent dtre respecteées.

3.3/ Les Entrées / Sorties

Comme dans les systemes classiques, les acteurs systeéme offrent aux acteurs

d”application une interface de haut niveau pour 17accks aux périphériques.

Pour les acteurs systeéme chargés du traitement des E/S, les périphériques
physiques sont vus comme des portes: une demande d’E/S est un‘message envoyé

sur cette porte; une fin d"E/S est un meésage énvoyé par cette pbrte.

Par exemple, un périphérique physique D est représent@ par une porte Pd (du
noyau). Un acteur systeme AGD (Acteur Gestionnaire du périphérique D) chargeé de

gérer D demande une E/S &lémentaire sur D en envoyant le message
Ps, Pd, [Demande d”une E/S]

Ce message contient les paramétres de 17E/S (lecture ou &criture, nombre
d“octets, etc...). Le noyau reconnait Pd comme représentant le périphérique D
et il déclenche 17E/S &lémentaire; la fin d"E/S correspond 2 une interruption,

trans formée (par le noyau) en un message {(cf paragraphe 3.2)
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Pd, Ps, [Fin d"E/S]

[demande d'E/S] /[Fin d'E/S]

Pd
Noyauv
figure 3.4 : Implantation des E/S

Pour les acteurs systtme, les opérations d“E/S disponibles sont celles
offertes par le périphérique lui-méme: par exemple, E/S d“un caractire sur une

ligne asynchromne, E/S de 128 octets sur une disquette, etc...

Cette organisation des E/S permet une implantation plus aisée de CHORUS sur
des machines multi-processeurs ol les E/S sont réalisées par des processeurs
spécialisés: un processeur d E/S peut facilement &tre adapt® pour recevoir et
envoyer des messages d”une porte  Pd; évidemment, ceci ne concerne que
1”interface du processeur et n”implique pas du tout que ce processeur supporte

1%architec ture CHORUS.
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3.4/ Traitement des erreurs

Diverses erreurs peuvent se produire pendant 1"ex&cution d"un acteur:
- erreur dans une demande de  service (paramétre incorrect, demande non
autorisgée, etc...),
- erreur de comportement (envoi d”un message incorrect, etc...),

- erreur dans une instruction (division par zéro, erreur d”adressage, etc...).

CHORUS permet aux acteurs de récupérer certaines de ces erreurs seloﬁ le
schéma suivant:

Les erreurs sont détect@es par les acteurs systeéme, le noyau ou la machine
(selon 1 erreur); dans les deux premiers cas, 1l acteur systéme ou le noyau
peuvent enQoyer un message diagnostique sur une porte spécifi@e par 17 acteur qui
a commis 1 erreur; déns le dernier cas, le noyau regolt 1 erreur et la
transforﬁe en un message. Dans tous les cas, les acteurs regoivent les
signalements d"erreur sous forme de messages. La porte qui regoit le message
diagnostique n” appartient pas neécessairement & 1l acteur qui a produit 17 erreur;
par exemple, un acteur A peut surveiller un acteur B et recevoir tous les

messages diagnostiques consécutifs aux erreurs de B. g

Cependant, si un acteur ne veut pas récupérer ses erreurs, il est détruit
(en cas d"erreur, bien str!...) et un message diagnostique est envoyé a un

autre acteur.

3.5/ Désignation

Dans CHORUS, chaque entit@ (acteur ou porte) est désignée par un nom global
qui désigne cette entité et celle-1a seulement; cette désignation est constante
dans 1 espace et dans le temps, en ce sens qu un nom global désigne toujours la
méme entiteé quel que soit le site sur lequel se trouve 1 acteur qui utilise ce
nom et quel que soit le moment ol 11 17utilise. Un nom global est créé pour

chaque nouvelle entitéd et il n"est jamais vr2utilis® pour deésigner une autre
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entite.

Un nom global est obtenu par la concaténation de trois champs:
site | type de nom | estampille locale unique

"Site" désigne le site de création de l'entifé; comme tous les noms de site
sont distincts, la concaténation d"un nom de site et d une estampille locale
unique produit un nom global unique. Notons bien que "site” désigne le site de
création de 17entité et non son site de résidence: une entit@ peut changer de
site sans changer de nom.

"Type de nom” permet de distinguer plusieurs classes d'entités.‘ Par
exemple, "acteur” ou "porte”; ou encore "sédentaire” ou “"nomade”: wune entité
nomadé est une entité qui peut changer de site alors qu une entité s2dentaire ne
le peut pas (cet attribut est défini 3 la création de 1"entité et ne peut pas
varier); cette distinction facilite la recherche du site de résidence d” une
entite: une entitéd sédentaire se trouve nécessairemen£ sur son site de

création.

De fagon @lémentaire, tous les mécanismes de désignation de CHORUS
utilisent les noms globaux: par exemple, dans les communications, un acteur
désigne les portes émettrice et réceptrice d“un message par leurs noms globaux;
un service est désigne par le nom global de 1la pofte qui 17offre; si un acteur
veut d&truire un autre acteur, il le d&signe par son nom global; etc...
Cependant, pour des raisons de performance, des accélérateurs peuvent gtre
construits au-dessus de ce mécanisme pour obtenir une désignation plus rapide et

moins coliteuse (cf paragraphe 4.2).

- Cette grande portée des noms globaux est tempérée par les mécanismes de
protection (cf paragraphe 2.5): un  acteur peut demander la ré&alisation de
n"importe quel service sur n”importe quelle entite, mais ce service ne sera
réalisé que si les mécaﬁismes de protection le pernettent (la communication est

un service demandé sur les portes).
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3.6/ Les communications locales et distantes

Le systéme CHORUS offre un service de communication entre portes qui est
indépendant des leurs localisations (cf paragraphe 2.3.1); le tramsport local
dés messages est réalisé par le noyau (cf paragraphe 3.1.1). Ce paragraphe
présente ie' mécanisme de transport complet, c.a.d. local et distant, dans le

mode datagramme de base.

Soit un acteur A qui envoie le message M "Pa, Pb ,[Texte du message]”. Le
noyau regoit ce message a la fin d"une &tape de traitement de A. (Le noyau a

une table des portes locales ouvertes, cf paragraphe 3.1.3.)

(1) Si Pb se trouve dans cette table des portes locales ouvertes, le noyau

réalise le transport local du message: il place M dans la file d”attente de Pb.

{(2) Sinon (c.a.d. si Pb est ouverte et distante ou fermée ou inexistante),
le noyau place M dans la file d”attente de la porte Pst qui est la porte locale
par défaut, représentant toutes les portes distantes; cette porte Pst est une
porte de 1”7acteur local Station de Tranmsport (ASTl). M déclenche Qne étape de

raitement de’l”acteur ASTl. Cet acteur ASTl applique un algorithme de routage
(décrit ;i—dessoﬁs) pour trouver le site de résidence de Pb; si cet algorithme
gboutit (c.a.d. si Pb est ouverte, distante et située‘sur un site accessible),
ASTl transmet M, 3 travers un support de communication, vers ASTZ qui est
1°acteur Station de Transport du site de résidence de Pb; si cet algorithme
n” aboutit pas, le message M est detruit. AST2 envoie alors
"Pa, Pb, [Texte du message] " et le noyau leocal place M dans la file d”attente de

Pb.

Remarque 1: AST1l regoit M sur sa porte Pst qui n"est pas la porte
réceptrice de M et AST2 envoie M au nom de Pa qui n"est pas une de ses portes
ouvertes. Ces deux "dérogations” sont nécessaires pour conserver une vision
uniforme des communications qu”elles soient locales ou distantés: quelles que

soient les localisations respectives de Pa et Pb, 1 7acteur A envoie M -de Pa vers
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»: et 17acteur B regoit M envoyé& par Pa et regu sur Pb. Le noy au coqt:ﬁle

strictement 1"usage de ces deux dérogations dans la mesure oli il sait que AST

est l7acteur Station de Transport: seul cet acteur peut faire usage de ces

dérogations.
Remarque 2: si Pb n"est pas accessible (c.a.d. fermée, inexistante ou

située sur un site inaccessible), le message M est perdu et le service de
transport ne fournit aucun diagnostic; la détection et le traitement de ce genre
d”erreur est du ressort de protocoles de transport construilts au-dessus de ce

mécanisme de base.

ASTI J=f== = = = = -~

+++ communication locale
~~— communication distante

figure 3.5 : Communications locales et distantes
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Routage

Les acteurs Station de Transport (AST) mettent en oeuvre, pour chercher le
site de résidence d“une porte, un algorithme de routége (decrit ci-dessous) qui
a &té congu de fagon & &tre simple, méme s il n”est pas toujours optimal. L un
des objectif de cet algorithme est de permettre aux AST de suivre les
dventuelles migrations des portes sans avoir 3 gérer de grandes tables.

Notons bien que ce paragraphe décrit 17algorithme de routage et de

transport entre les AST et non pas le protocole de transport entre les acteurs

d”application!

11 v a un AST sur chaque site. Chaque AST gére trois tables:
= les noms uniques de toutes les portes locales ouvertes (table A).
- les noms uniques de portes distantes avec leur site de résidence (table B).
Quand un AST commence 3 travailler, cette table est vide; la mise a jour de
cette table est décrite ci-dessous.

- les adresses réseau des autres AST (table C) ou une adresse de diffusion.

L7algorithme de routage est le suivant:

!

' (1) Qua;d un AST regoit "Pa, Pb, [Texte du message]” de son noyau local,
deux cas peuvent se produire:
a/ Pb se trouve dans la table B (cf figure 3.6): 17AST envoie le message sur
le réseau vers le site de résidence de Pb et il attend un acquittement.
~ 81 17AST regoit 17acquittement, la communication est terminge.
- 8i 17AST ne regoit pas d acquittement, il enléve Pb de la table B et poursuit

17algorithme en b/ (ci-dessous).

AST AST”
——m=— Pa, Pb, [Texte du message] ——

(mmmmm—e————= Acquittement ~——-———====-—=

&

figure 3.6 : Le protocole de transport distant lorsque Pb est dans la table B
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;«b/ Pb ne se trouve pas daﬁs la table B (cf figure 3.7): 17AST interroéééles

autres AST (en utilisant sa table C) pour chercher sur quel site se trouve Pb.

~ S1i un AST” répond positivement, 17AST envoie le message sur le reéseau vers
AST” et il met & jour sa table B.

~ 81 aucun AST” ne répond positivement, la porte Pb est considérse comme

inaccessible et le message est perdu.

AST _ AST”

~——mmm—ee—e— Ol est Pb? >

F T Pb est ici

AST inclut Pb dans sa table B

————— Pa, Pb, [Texte du message] -——==>
{m==——=-—=-—= Acqui ttement =—=—————————-
figure 3.7 : Le protocole complet de transport distant

(2) Lorsqu'un AST” regoit "Pa, Pb, [Texte du message]” du réseau (c.a.d. ;
d”un AST distant), deux cas peuvent se produire:

a/ Pb se trouve dans la table A, c.a.d. Pb est une porte locale ouverte (cf
figure 3.6): 17AST” envoie 1le message localement (vers Pb) eF renvoie un
acqui ttement sur le ré&seau vers I'AST distant.

b/ Pb ne se trouve pas dans la table A (cf figure 3.8): 17AST” informe 17AST
distant que Pb n’est plus sur le site '1oca1'(avec un acquittement négatif);

17AST enldve Pb de sa table B et poursuit 1”"algorithme comme dans le cas 1-b/

ci-dessus.
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AST o _AST”
-——=-- Pa, Pb, [Texte du message] —--——=>

{emomm — Acquittement négatif —---—--—
AST enleve Pb de la table B

AST AST"

0u est Pb? >

Lo s e Pb eést ici —————————v——
AST inclut Pb dans sa table B

-—~—=--~ Pa, Pb, [Texte du message] =-—-= >

(o Acquittement —m—r——=—————-=

figure 3.8 : Le protocole de transport distant lorsque Pb a migre

Note 1: les messages envoyeés sur le réseau sont numérotés séquentiellement:

ainsi, 17AST récepteur peut détecter les duplications &ventuelles.

it
Note 2: un AST utilise des temporisations pour détecter 1la non-reception

d”un acquittement, qui signifie la perte d”un message, d”un acquittement ou la

panne d un AST distant.

Note ?: la table B (c.a.d. la table des portes distantes) a une taille
1imitée. Quand elle est pleine, le nom de porte le moins fréquemment utilisé

est enleveé de cette table.
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Note 4: quand un nouveau site est comnecté au réseau, chaque AST met 2 jour

sa table C (c.a.d. 1la table des adressés réseau des autres AST); le nouveau

site devient accessible ainsi que toutes ses portes.
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4/ Discussion des choix de CHORUS

Ce paragraphe diécute et justifie les choix effectu@s lors de la conception
de 17architecture CHORUS; une comparaison entre CHORUS et d”autres systémes

d”exploitation répartis peut'étre trouvée dans [Guillemont 84].

4.1/ La synchronisation

Dans un systéme réparti, la synchronisation ne peut pas &tre assurée par un
mécanisme central unique comme dans les systimes centralisés. Les objectifs
d“efficacité et de robustesse imposent de disposer d” un mécanisme réparti basé
sur 1”&change de messages: une exécution répartie est naturellement guidée par
les messages et les messages constituent 17outil &lémentaire de synchronisation.

CHORUS propose une vision intégrée de la synchronisation et des
communications qui sont clairement distinguées des traitements: 1~ envoi d”un
message est .asynchrone (c.a.d. non bloquant), la réception d”un message
déclenche uné étape de traitement. Ce mécanisme est compatible avec la
répartition (puisque la communication est indépendante de la localisation) et il
introduit levplus faible couplage entre 1és écted;s: 1"étape de traitement qui
a proddit le message doig gétre terminée avant que le megsage soit 8mis et qu il
déclenche une nouvelle &tape de traitement.

Ce meécanisme favorise la programmation "asynchrone”, bien adaptee 3 la
répartition mais qui n"est pas offerte par les langages modernes.de haut niveau
qui reposent au contraire sur 1" "appel Ae procédure” (synchroneé). Cependant, ce
dernier schéma de communication (l’appél de procédure) peut facilement &tre

construit au-dessus des mécanismes CHORUS, comme cela est expliqué ci—dessous.
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L%appel de proc&dure externe

Un acteur A demande 1”exécution d7une procédure (c.a.d. une &tape de
traitement) dans un acteur B et 1l attend que B ait terminé pour reprendre sa

propre  exécution. Plus précisément, A et B utilisent le protocole

"Demand e-Réponse” (cf figure 4.1):
- 17acteur A envoie "Pa, Pb, [Demande]" et s  arréte,
= 17acteur B traite la [Demande] et envoie "Pb, Pa, [Réponse] ",

- 17acteur A regoit [Réponse] et il reprend son exécution. -

Demande

Réponse

figure 4.1 & L7appel de procédure externe

Cette synchronisation est programmée de la fagon suivante:
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acteur A . acteur B

RETOURNER (Pb, Sélection, [(Pb, Pa)];

Pb, Aiguillage, [€] ;

ceene);

POINT-D”ENTREE el;
RETOURNER (Pa, Pb, [Demande];
Pa, Sélection, [(Pb, Pa)l;

Pa, Aiguillage, [e2]);
—--- Pa, Pb, [Demande] ——=>

POINT-D”ENTREE e;
{ traitement de [Demande] }
{ constitution de [R&ponse] }

it

{--- Pb, Pa, [Réponse] ---

POINT D”ENTREE e2;

.....

figure 4.2 : Programmation d”un appel de procédure externe

A la fin de 17&étape de traitement el, 17acteur A envoie la [Demande] 2 Pb;
la condition de s&lection donnée par A signifie que seul un message envoyéd de Pb

2 Pa {(c.a.d. [Réponse] ) peut &tre sélectionnd; la condition d”a2iguillage
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signifie que le message regu sur Pa doit déclencher 1“&tape de traitement e2.

LAl

Ainsi, ceci réalise 1""appel de procédure externe”: A exécute el, demande
1”ex&cution d“une &tape de traitement dans B (ici "e") et reprend son exécution

en e2 lorsqu” il regoit la réponse de B.

Note: cette fagon de programmer peut 8tre dangereuse car 1”acteur A sera
indéfiniment bloqué si B tombe en panne avant d~avoir envoyé son message de
réponse. Afin d"&viter cette situation, la programmation correcte de A est la

suivante:

RETOURNER (Pa, Pb, [Demande];
Pa, Sélection, [(Pb, Pa)];
Pa, Aiguillage, [e2];
Pa, Temporisation, [Pb, Pa, delai] );

POINT-D"ENTREE e2;

Si B tombe en paune, la temporisation sur Pa relancera 1”exécution de A en

e2.
3
. Cette séquence particuli®re de code qui permet d”enchainer s@quentiellement
deux &tapes de traitement dans un acteur a &te nommée APPEL EXTERNE. L7 acteur A

peut ainsi 8tre programmé de la fagon suivante:

POINT-D”ENTREE el;

++.. (8tape de traitement el)

APPEL_EXTERNE (Pa, Pb, [Demande], delai);

s a4

+--+. (@tape de traitement e2)

.....
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Bien sir, ceci est particulidrement commode pour programmer des acteurs en
Pascal, par exemple: 1" expression de 1”appel d”une procédure externe est

analogue 32 17 expression de 1”appel d”une procédure interne.

4.2/ Désignation

Le mécanisme de désignation utilisé dans CHORUS repose sur 1 usage de noms
globaux uniques (cf paragraphe 3.5). Ceci offre plusieuré avantages:
~ ce mécanisme est fiable en ce sens qu il ne peut y avoif aucune confusion dans

’la relation nom global/entité. *
- il n"est pas nécessaire d"2tablir des correspondances de noms entre les
acteurs ou entre les sites.

Ici encore, le choix de CHORUS est le mécanisme 1le plus élémentaire et le
plus fiable: les autres mécanismes, plus rapides ou plus spécifiques, peuvent
8tre construits au~dessus de celui-cl (mais non 17inverse); et si ces autres
mécanismes sont défaillants, le systéme est t;ujours capable de revenir 3 la

désignation de base pour repartir.

- . &5 - . . -
Des exemples de deux autres mecanismes’ de désignation sont donnés

ci—-dessous:

Accélérateurs

Ce mécanisme est congu pour &tre plus rapide et moins cofiteux que
1”utilisation des noms globaux.
Un acteur peut définir des noms locaux qui désignent
~ ses propres portes.
~ des liaisons entre ses portes et des portes distantes (c.a.d. des couples de
portes).
Les noms locaux sont interpr2tes uniquement par 1 acteur et le noyau local.

Ils permettent d"accélérer la recherche d7une porte dans les tables pour le

routage, le contrdle et la mise en file d”attente des messages. Cependant, les
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messages transportés d”une porte vers une autre porte sont toujours accompagnés

des noms globaux uniques de ces portes.

Noms fonctionnels et noms de groupe

Un acteur systéme, l”acteur Gestionnaire des Noms, offre la possibilité de

définir deux sortes de noms [Senay 83]:

- LES NOMS FONCTIONNELS (1 parmi n). Plusieurs portes d° une application
peuvent offrir des services &quivalents; quand un acteur demande ce, service,
n”importe laquelle de ces porteé peuthtraiter le message de requdte. Ces portes
ont, en plus de leur nom global wunique, un nom fonctionnel commun Pf: selon le
schéma donné au paragraphe 3.5, le “type” de Pf est "nom fonctionnel”. Quand un
acteur déﬁande le service, il envoie un message vers Pf; 17AST local (acteur
Station de Transport) regoit ce message, localise une portes de ce nom
(&ventuellement locale) et envoie le message sur cette porte. La localisation
de la porte se fait avec le protocole présenté au paragraphe 3.6: 17AST diffuse
le message [0L est Pf?] et il ne retient que la. premi®re réponse (qu”il ne
mémorise pas dans sa table %gs portes distantes).

.'Ce méme mécanisme est &galement utilisd lorsqu”il y a une porte sur chaque
site pour le méme service et ‘qu”un acteur doit toujours s“adresser 3 la porte
locale (c”est le cas de la plupart des services systéme): toutes ces portes ont
le m8me nom fonctionnel Pf et 1% envoi d”un message sur Pf atteint toujouré la
pofte Pf qui est sur le mBme site que 1 Bmetteur. Dans ce icas, ce mécanisme

simplifie 17"&dition de lien” dynamique entre un acteur et les services systeme

auxquels il accade.

-~ LES NOMS QE GROUPE (n parmi n). Un acteur peut demander i1a diffusion d”un
message sur un ensemble de portes. Cet ensemble de portes a unvnom de groupe
Pg: en fait, aucune porte dans le systéme ne porte ce nom Pg; simplement, Pg
représente un groupe de portes et Pg a la structure d"un nom de porte. Selon le

schéma donng au paragraphe 3.5, le "type" de Pg est "nom de groupe”. Chaque AGN



Discussion des choix de CHORUS 47

(acteur Gestionnaire de Noms) gére une liste partielle de portes appartenant au
groupe Pg. Quand un acteur envoie un‘ﬁessage .sur Pg, 17AST local regoit le
message; il demande & 1°AGN local sa liste des portes appartenant & Pg et il
envoie une copie du message 2 toutes les portes de cette liste; simultanément,
il diffuse & tous les autres AST une copie du message et chaque AS% envoie une
copie du message 3a toutes les portes de la liste gérée par 17AGN local. Ce

mécanisme est récurrent: une liste des portes appartenant 2 un groupe peut

contenir le nom d"un autre groupe.

Pa,Pbi,[M]

' /Pa,ij,[MJ

/‘V‘

——3s Pa,Pbk,[M]

AST

AST
AST
Pa
S
»x‘ i
Pa,Pg,[M]

figure 4.3 : Les noms de groupe
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4.3/ Protection

La répartition impose des limites sévares aux contréles qu il est possible
de realiser 3 la compilation et elle rénd nécessaire d”autres contrdles 3a
17 ex@cution. L”absence d”un contrdle central tend 2 rendre les sy stémes
répartis plus complexes et impose des mécanismes de protection plus robustes ou
du cryptage pour réduire la propagation des erreurs et des pannes. D autre
part, le mécanisme traditionnel de capacités nécessite.un matériel spécialisé
éui n“est pas toujours disponible, méme sur les machines modernes. Ceci suggére
qu un mécanisme plus simple peut 3tre plus adéquat pour des systémes répartis
qul ont, en outre, la possibilité d“isoler physiquement un site pour le
brotéger.

Le mécanisme de protection adopté dans CHORUS est construit en deux niveaux
(cf paragraphe 2.5):

- le systéme contrdle que 1’arcﬁitecture est respectge (c.a.d. contrdle
principalement les relations acteur/porte).
— des procédures de contrdle décrivent les autres contrdles pour chaque

application. 5

Le péemier niveau &e protection permet, par exemple, & un acteur de baser
sa protection sur une liste de portes authentifides qui sont autorisées a
communiquer avec lui; 1”acteur associé & une porte ne peut pas changer sauf si
"la porte est fermée puls re-ouverte; mais ce dernier service systéme est
contrdlé par le second niveau de protection.

Dans les communications, 1les procédures de contrdle d émission Aet de
réception associfes aux portes &mettrice et réceptrice permettent de contrdler
des mots ‘de passe dans les messages, dé crypter et décrypter les messages, de

contrfler des types (s"ils sont apparents dans les messages), etc...

Les proc&dures de contrble sont gcrites par les utilisateurs: la nature du
contrdle peut &tre adaptée 3 chaque application. Cela permet par exemple que

les procédures de contrdle et les modeles d"acteur soient écrits par des équipes
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différentes. Cela permet également de supprimer certains contrdles lors du
passage d” une phase>de mise au point 3 une phase opérationnelle sans modifier le
code des acteurs. CHORUS n”impose que la liste des procé&dures de contrdle et le

moment ol elles sont exécuteées.

4.4/ Reconfiguration

L ex@cution d"un acteur est wune suite d'éfapes de traitement. Pendant
17exécution d"une &tape de traitement, un acteur ne peut ni envoyer ni recevoir
de messages: un message déclenche 17&tape de traitement et les messages envoyés
ne le sont qu'a la fin de 1"&tape de traitement. Par conséquent, lorsqu” un
acteur regoit un message, il est certain que 1 2tape de traitement qui a
constitué ce message s est correctement terminde; reéciproguement, si une &tape
de traitement ne se termine pas correctement, aucun message n~est envoyé.

Un mécanisme de résistance aux pannes, bas@ sur cette simple remarque, a
été developpé ([Banino 82}, [Fabre 82]): 17 idee p?emiére de ce mécanisme est
qu un service fiable peut étre rendu par deux acteurs identiques répartis sur
deu% sites (le Maitre et 1"Esclave); le Maitre regéit les messages de demande et
‘17Esclave rego@t une copie de ces messages renvoyées par le Maitre; ainsi, les
deux acteurs recoivent les mémes messages de demande, dans le méme ordre et tous
deux exécutent les mémes étapes de traitement, en paralldle; mais un seul acteur
(1le Maitre) envoie les messages de réponse. Les deux acteurs restent doné
toujoﬁrs dans le meme &tat et le client (du service fiable) ne regoit qu une
seule réponse. Si le Maitre tombe en panne, 1 Esclave devient Maitre‘exactement
au débqt de 1’étape de traitement au cours de laquelle le Malitre est tombé en

Cxl

atomicit®” d"une etape de traitement, le Maitre n”"a envoye

-

panne; grace a 1
aucun des messages qu il avait préparés au cours de sa derniére @&tape de
traitément; comme 17 Esclave devient le nouveau Maitre exactement au dabut de
cette étape de trajtement, il n”y a ni'perte ni duplication de message pour le

client: le nouveau Maitre a regu une copie du message de demande — pendant

qu il &tait Esclave - et il enverra sa réponse puisqu il est  maintenant le
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Client Demande Maltre Demande Esclave

=D

figure 4.4 : Les acteurs couplés répartis

Réponse

4.5/ Hétérogénédité

L7 architecture CHORUS est indépendante du matériel sur lequel elle est
implantee ainsi que du support de communication qui relie les sites.
L7 architecture CHORUS repose sur un noyau résident sur chaque site qui offre une
iﬁterface standard. Ainsi, CHORUS peut gétre implant® sur des machines
difféerentes: chgque machine a son noyau spécifique et quelques acteurs sys teme

doivent &tre adaptés (par exemple 1”acteur Gestionnaire de Mémoire). g

‘Quelques remarques & propos de l’hétérogénéité:

(1) La communication entre des machines héterogénes doit tenir compte du
codage interne des messages: ordre des bitg de poids fort ét faible d”un octet,
ordre des qctets dans un mot, nombre d”octets pour un entier, etc...

(2) Un ensemble‘ de machines CHORUS peut tres bien 8tre connect?d 3 une
machine qui ne supporte pas 1 architecture CHORUS, a condition que cette
derniedre soit vue comme un ensemble de portes qui envoient et recoivent des
messages. Dans ce cas, les procédures de contrdle d“émission et de réception
seront particulidrement wutiles pour la protection. Par exemple, dans une
machine multi-processeur, certains Processeurs peuvent respecter 1”architecture
CHORUS tandis que d“autres (les processeurs d"E/S par exemple) ne le font pas:

les processeurs du second groupe peuvent néammoins envoyer et recevoir des
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messages sur des portes.

(3) Si 1"architecture CHORUS est indépendante du matériel, les performances
ne le sont pas: il est &vident, par exemple, que la diffusion sur un réseau du
type Ethernet est plus performante que la diffusion sur un réseau maillé a
longue distance! En d”autres termes, la diffusion peut 8tre disponible quel que
soit le support de communication, mais les utilisateurs doivent savoir que ses

performances dépendent de 1" implantation.

4.6/ La production de logiciel

La figure 2.6 présente une description des &tapes de traitement directement
issue du fonctionnement d”un acteur.. Cette représentation est trop rigide pour
constituer un outil de programmation des mod2les d”acteurs.

Les implantations actuelles de CHORUS sont ecrites en Pascal. Afin
d"8scrire des moddles d”acteur, CHORUS a développé un ensemble d7outils qui

facilitent la programmation. Ces outils sont résumés ci-dessous:

1/ un modele d”acteur est un programme Pascal ol chaque 2tape de traitement

est représentée par une procédure. Les compilateurs standards sont utilisés

pour compiler les modeles d”acteur.

2/ un modazle d acteur contient trois variables standards, par exemple
"Porte Emettrice”, "Porte Réceptric” et "Message"”, qui contiennent, au lancement
de chaque é&tape de traitement, la description du message regu; les anciennes
valeurs de ces trois variables sont &crasées au début de chaque nouvelle &tape

de traitement.

3/ un modele d”acteur définit (implicitement) une liste "Liste" ou tous les
messages qui doivent &tre &mis & la fin de 17&tape de traitement sont empilés;
des prockédures d”interface empilent les messages dans cette liste et méme

construisent aussi les messages. Voici quelques procédures d“interface:
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PREPARER (P, Q, M)
empile "P, Q, [M]"”

SELECTIONNER (Q, P)
construit et empile "P, Selection, [(Q, P)]"

AIGUILLER (P, E)
construit et empile "P, Aiguillage, [E]"

TEMPORISER (P”, Q, P, Délai)
construit et empile "P”, Temporisation, [Q, P, Délai] "

CREER PORTE (P, Modéle, Nom, Parambtres d’initialisation)
construit et empiie "P, Creation de Porte, [Modéle, Nom, Paramétres
d’initialisatiom "

etc. ..

4/ RETOURNER est une procédure d”interface sans paramdtres. Quand un
acteur appelle RETOURNER, le contrdle est rendu au noyau et la "Liste" des
messages lul est transmise.

Avec ces regles, une étape de traitement et un modéle d”acteur sont

iy
programmés de la fagon suivante:

PROCEDURE entrée;

SYI ... ALORS TEMPORISER (Ql, P1, D&lai)
SINON PREPARER (P2, Q2, Mess);

POUR i = 1 A n FAIRE PREPARER (Pi, Qi, Mi);

RETOURNER ;

END;

figure 4.5 : Une etape de traitement
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PROGRAMME modele d”acteur;

PROCEDURE entreée 1;

-----

etc...

figufe 4.6 : Un modidle d"acteur

Les procédures d“interface du premier ensemble présenté ci-dessus

construisent et empilent chacune un message.

Il existe un second ensemble de proc&dures d”interface qui réalisent des.
fonctions plus complexes. En particulie;, 1°"appel de procédure externe” (cf
paragraphe 4.1) est disponible sous forme d”une procgdure APPEL EXTERNE; CHORUS
offre un seéond ensemble de procédures d interface (construites sur cette
procédure) qui demandent 1”ex&cution synchrone des différents services systeme.
Par exemple, la procédure OUVRIR PORTE SYNCHRONE demande, de fagon synchronme,

‘1”ouverture d”une porte; cette procédure est programmée de la fagon suivante:
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OUVRIR PORTE SYNCHRONE (Porte, Nom, Priorité, VAR Diagnostic);

BEGIN
Sauvegarder "Porte Emettrice”, "Porte Réceptrice”, "nessage";
Sauvegarder "Liste”;
APPEL_EXTERNE (Porte, Ouvrir Porte, [Nom, Priorite], Deélai);
(* Apres 1l exécution de cette procédure, le message reéu
se trouve dans les variables "Porte Emettrice”, etc... %)

SI Porte Emettrice = Temporisation

ALORS Diagnostic := "Temporisation echue"

SINON Extraire Diagnostic de Message;
Restaurer "Liste”; |
Restaurer "Porte Emettrice”, "Porte Réceptrice”, "Message";

END;

Les procédures d"interface du premier ensemble sont les "procedures
.d*interface asynchrones”, 1es-procédures d”interface du second ensemble sont les
"procédures d”interface synchrones”. Ce second ensemble est tout & fait adapté
4 la programmation dans des langages basés sur 17appel de procédure (comme
Pascal): 17appel d"un service systdme est realisé par 17appel d"une procédure

d”interface synchrone.

Un ensemble complet de procédures d”interface est donnd en annexe.
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5/ Illustration de 1" architecture CHORUS

Ce paragraphe est bati autour d”un exemple de messagerie tres simple.
Cette exemple ne constitue pas notre approche d”une messagerie répartie; il ne

s"aglit que d"un exemple destiné & illustrer l’apprdche CHORUS; 2 cette fin, cet

exemple est volontairementhsimple,,voire naif.

5.1/ Structure de la mini-messagerie

La mini—ﬁessagerie est constituée d”acteurs de deux modéles:
- les serveurs de messagerie SM qui sont des acteurs permanents, a raison d”un
par site.
-~ les utilisateurs de la messagerie UM qul sont des acteurs temporaires, a
raison d”un par utilisateur; ils peuvent apparaitre sur n"importe quel site.

Chaque utilisateur (humain) a une boite a lettres.

Chaque serveur de meSsagerie

- gere un ensemble de boites 3 lettres et les messages dans chaque boite,

- surveille un autre serveur de messggerie SM”; si SM” tombe en panne, les
messages qui sont dans les boites & lettres gérées par SM~ sont
temporairemenf inaccessibles (ils peuvent avoir &teé sauvegardés sur une
mémoire stable), mais SM crée des “copies” des boites a2 lettres géreées par
SM~ de telle sorte que ces copies puissent receyoir les nouveaux messages qui
leur sont envoyds; ainsi, ces boltes 3 lettres sont 2 nouveau accessibles, 3
la restriction pres que les messages regus avant la panne ne sont plus

accessibles.

Un utilisateur de la messagerie UM est crég chaque fois qu un utilisateur
du systeéme veut utiliser la mini-messagerie. Un UM peut
- envoyer un message dans une boite a lettres,

=~ lire les messages dans sa bolite a lettres.
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'©" Chaque boite 2 lettres est représentée par une porte: .1a boite 2 kézties
de 17utilisateur U est représentée par la porte BalU (Boite a lettres‘de
17utilisateur U). La mini—méséagerie est vue par les utilisateurs comme un
ensemble de portes BalU; chaque ﬁtilisateur connait le nom de sa bolte & lettres
et peut le communiquer a ses amis. Les portes BallU sont des portes des serveurs
de messagerie; le SM qui a ouvert la porte BalU gere la boite & lettres de

1l7utilisateur U.

Les serveurs de messagerie ont aussi des portes privées PpS (Porte privée
du serveur S) dont les noms ne sont bas connus des wutilisateurs. Le
seraient—-ils méme que les procédures de contrdle de réception des PpS

rejetteraient les messages incongrus (cf paragraphe 5.4).
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figure 5.1 : La mini-messagerie

Usage des boites a lettres

(*) Un acteur utilisateur de la messagerie UM demande la création d” une
boite & lettfes pour un utilisateur humain en envoyant

Porte, Création Bal, [Creation, Utilisateur, Mot de passe MdpU]
Creation Bal est un nom fonctionnel de porte des SM. La mini-messagerie crée un
un ﬁouvegp nom unique BalU pour la boite 2 lettres et 17acteur SM répond

Creation Bal, Porte, [Ball]

(*) Un acteur UM envoie un message dans la boite 3 lettres BalU en envoyant

Porte, BalU, [Envoi, Message]
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(*) Un acteur UM lit une boite a lettres BalU en envoyant
Porte, BalU, [Lecture, Mot de passe MdpU]
17acteur SM qui gére BalU répond

BalU, Porte, [Lecture, Message]

(*) Un acteur UM demande la destruction d”une boite 3 lettres en envoyant

Porte, BalU, [Destruction, Mot de passe MdpU)

5.2/ Synchronisation

Chaéue boite a lettres est géree par un serveur de messagerie SM:
1”absence de parallélisme 2 17intérieur d7un acteur garantit' une exclusion
mutuvelle des accés & la boite 2 lettres; deux utlisateurs de 1la messagerie
peuvent envoyer simultanément deux messages dans BalU, leurs requétes seront
traitées séquentiellement; de mdme, un utilisateur de la messagerie peut lire sa
boite a lettres pendant qu'un autre utilisateur lul envoie des messages, leurs

requétes seront traitées sBquentiellement.

5.3/ Désignation

Chagque boite & lettres regoit wun nom global wunigque BalU. Ces noms sont
indépendants des sites; les portes sont nomades.

L'acéés a une boite & lettres ne fait aucune hypothése sur la localisation
du serveur de ﬁeésagerie qui la gere. De méme, une boite 2 lettres peut migrer
d”un serveur de messagerie 2 un autre (cf paragraphe 5.5) sans modifier 1”accés

3 cette bolte & lettres.



Illustration de 17architecture CHORUS 59

5.4/ La protection

La protection concerne les boite a lettres et les serveurs de messagerie.

Protection des boites a lettres

Chaque bofte & lettres est créée avec un mot - de passe MdpU (cf paragraphe
5.1). La porte BalU regoit ce mot de passe MdpU & sa création (cf paragraphe

-

2.3.3). Tous les messages d"acces a la boite & lettres sont regus sur BalU. La

-~

procédure de contrdle de réception de BalU protege la boite 2 lettres:
— les messages qui ne correspondent pas 2 une opération connue (envoi, lecture,

destruction, etec...) sont rejetés.

- les messages (excepté pour 17envoi) qui ne contiennent pas MdpU sont rejeteés.

Protection des serveurs de messagerie

Un mécanisme analogue protége les serveurs.de messagerie.

Les serveurs de messagerie communiquent 2 travers des portes privées PpS; a
chaque PpS est associ? un mot de passe MdpS.

Quand un serveur de. messageriei est crée (par un autre serveur de
messagerie) 1l regoit dans son message initial la liste des autres couples
(PpS”, MdpS”); le nouveau serveur de messagerie cr&e et ouvre sa porte PpS et il

envoie & chaque PpS”
PpS, PpS”, [mon MdpS, votre MdpS~]

Ce message authentifie PpS pour les autres serveurs de messagerie et il leur
transmet le MdpS associ®. Ainsi, par récurrence, les serveurs de messagerie

constituent un groupe de portes authentifizes.
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Message initital :

g (PpS',MdpS',etc...]

"Porte ombilicale

PpS

[MdpS,MdpS'

[MdpS,MdpS™]
. [(MdpS,MdpS"]

PPSIH

v
‘ PpS”

figure 5.2 : Authentification d“une Pp$S

iy

Chagque nouveau message envoye sur PpS devra
- &tre envoyé par 1l une des PpS”
— contenir MdpS.

Ce dernier contrdle peut &tre effectud par la procédure de contrdle de
réception_de Pps.

L”ensemble des serveurs de messagerie constitue une activiteé. La

protection et la reconfiguration (cf paragraphe 5.5) sont définis sur la base de

cette activité.
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5.5/ Reconfiguration

La reconfiguration est basée sur
- une surveilance mutuelle des serveurs de messagerie,

- la migration des portes BalU.

Soit SM1 un serveur de messagerie qui surveille SM2; SM2 geére les boltes a
lettres BalUl, ..., BalUp. La reconfiguration, en cas de panne, peut se résumer

de 1la fagon suivante:
1/ SM2 envoie périodiquement 3 SM1l
" PpS2, PpSl, [liste des BalUi, MdpSl]

2/ SM1 rearme une temporisation & la réception de chaque message de PpS2

sur PpSil

P, Temporisation, [PpS2, PpSl, Délai]

-

3/ Si SM2 tombe en panne, la temporisation arrive a @cheance et SMl detecte
la panne de SM2. Comme SM2 est tomb& en panne, toutes ses portes, et en
particulier les BalUi,  ont &t automatiquement fermées par le systéme. SM1

ouvre ces portes

PpSl, Ouverture de Porte, [BalUi, Priorit®]

-~

Pour 1les wutilisateurs de la messagerie, les boites 3 lettres restent
disponibles et leur accgs est inchange. La seule différence est que les

messages regus par SM2 sur BalUi sont (temporairement) inaccessibles.

%

4/ Quand SM2 reapparait, SM2 envoie un message & SM1l; SM1 ferme les portes

BalUi et il envoie a SM2
PpSl, PpS2, [liste des BalUi, liste des messages regus sur chaque BalUi, MdpS2]

SM2 réouvre les portes BalUi et le service est & nouveau entiérement disponible.
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»ii" Avec des mécanismes analogues, le service de messagerie peut &8tre étendubgn
ajoutant de nouvelles boites 2 lettres ou en créant de nouveaux serveurs de

messagerie.

5.6/ Programmation des protocoles

Exemple d“un contrdle de. flux sans anticipation entre un serveur de
messagerie et un utilisateur de la messagerie:

Un utilisateur de la messagerie veut lire sur sa porte "Portg" tous les
messages de la boite 2 lettres BalU. Le serveur de messagerie et 1" utilisateur
de la messagerie travaillent en co-routines:

- le serveur de messagerie envoie un message et attend son acquittement pour
envoyer le message suivant,
- 1l7utilisateur de la messagerie envoie un acquittement et attend le message

suivant.
Serveur de messagerie:

POINT-D"ENTREE e; ;
SI fin de bolte a lettres ALORS M := Fin' de bal
SINON M := Message suivant;

RETOURNER (BalU, Porte, [M];

BalU, Sélection, [(Porte, BalU)]);

Utilisateur de la messagerie:

POINT-~-D"ENTREE e;

SI M= Fin de bal ALORS ...;

traitement de M;

RETOURNER (Porte, BalU, [Acquittement, MdpU] ;

‘Porte, Sélection, [(BalU, Porte)]);
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Afin de traiter les &ventuelles pertes de messages, le serveur de
messagerie et 17utilisateur de la messagerie peuvent &tre programmés de la fagon
suivante: 17algorithme est le mé&me que ci-dessus, mais les acteurs arment des
temporisations sur leurs portes et testent si la temporisation est arrivée a
échéanée ou non lorsqu”ils s”exécutent. (Si Porte émettrice = Temporisation, le

me ssage traité est une indication de temporisation &chue; si

Porte émettrice & Temporisation, le message traité est un message normal.)
Serveur de messagerie:

POINT~-D ENTREE e;

SI Porte émettrice = Temporisation
ALORS M = dernier message envoyé

SINON SI fin de boite 3 lettres ALORS M := Fin de bal
SINON M := Méssagg_suivant;
dernie;_messagq;envoyé = M3

RETOURNER (BalU, Porte, [M];

BalU, Sélectiomn, [(Porte, BalU)];

BalU, Temporisation, [Porte, BallU, Délai] );

Utilisateur de la messagerie:

PCINT-D"ENTREE e;
SI Porte émettrice & Temporisation ALORS
SI M = Fin de bal ALORS ...;
SINON traitement de M;
RETQURNER (Porte, BalU, [Acquittement, MdpU];
Porte, S&lection, [(BaluU, Porte)];

Porte, Temporisation, {BalU, Porte, D&lai] );

Remarquons que méme si 17&tape de traitement de 17utilisateur de la

messagerie est d&clench@e par 17&chéance d une temporisation, 11 envoie un
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atq@ittementé cecl permet de traiter le cas de la perte d"un acquittement; ceci
implique aussi que 1" utilisateur de la messagerie doit &tre capable de détecter
la réception de deux messages consécutifs identiques ({1 suffit de numéroter

séquentiellement les messages).
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6/ Implantations de CHORUS

CHORUS a @té implant® sur un ensemble d”Intel 8086 reliés par le réseau a
diffusion Danube [Naffah 80} . “

Une seconde implantation est envcours sur un ensemble de SM90 [Finger 82],
une machine multi-processeurs a base de Motorola 68000.

Les deux implantations sont &crites en Pascal.

6.1/ Implantation sur Intel 8086

Cetté implantation utilise 1le systéme de développement Pascal-UCSD
[Softech 80]. Le compilateur produit du P~code qui est interpréte. Le
compilateur'n’a pas é€te modifi®; seul 1l interpreéteur a &te légérement modifié
afin de permettre
- le partage de la mémoire et de " 1 unite centrale eﬁtre plusieurs acteurs et le

noyau (quil sont tous des programmes Pascal indépendants) dans la mé&me machine
- 17interpreéteur d’origine ne sait exécuter qu un seul programme -,

- la communication entre les acteurs et le noyau.
3

Cette implantation a &té realisée comme un banc d”essai pour l17architecture
‘CHORUS. Elle a prouvé 1la validite des concepts CHORUS et a montré que la
: progra#mationv des acteurs etait simple. Cgtte .implantation est maintenant
utiliséé pour dés recherches avancées (résistance aux pannes, désignation,

protection, etc...).

6.2/ Implantation sur SM90

Une SM90 est une machine multi—processeursAconstituée de
- un ensemble de micro-processeurs Motorola 68000 appelés Modules de Traitement
(MT) connectés 2 la fois & un bus global (commun tous les MT) et i un bus
local (pfgpre a chaque MT) 3 travers une Uniteé de Gestion Mémoire (UGM),

- un ensemble de mémoires connacté&es soit au bus global (Mémoire commune — MC),
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¢ isoit @ la fois au bus global et au bus local (Mé&moire Local Externéﬁ*.MLE),

soit uniquement au bus local (M&moire locale - ML),

- un ensemble de micro-processeurs Intel 8080 ou Intel 8086 appeléds Modules

d"Echange (ME) connectés

a2 une MLE par un bus local. Les ME sont

responsables des E/S sur les différents périphériques (consoles, disques,

réseau local, etc...). UnME n"a acceés qu a sa propre MLE.

Une MC est accessible 3 tous les MT 2 travers le bus global; une MLE est

accessible 2 travers le bus local par un MT et 3 travers le bus global par tous

les autres MT; une ML est accessible 3 travers le bus local par un MT.

La configuration maximale d“une.SM90 est de 8 MT, 16 ME et 16 Mega—octets

de mémoire (pour toutes les MC, MLE, MT confondues).

bus global

MC

MT

ML et MLE

—1 UGM MLE MT

bus 1oﬁal

figure 6.1

MLE MLE MLE

ME ME

MT, ME, mémoires et bus de la SM90

Dans 17implantation de CHORUS sur SM90, un site est un MT et 1 ensemble des

connectés au méme bus local.

Les MLE et MC sont utilisées comme un

support de communication rapide entre les sites d”une méme SM90.
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L’Unité de Gestion Mémoire (UGM) est un mécanisme essentiel de la SM90:
elle traduit les adresses produites par un MT (considérees comme des adresses
logiques) en adresses physiques.

I1 y a une UGM par MT. Chaque UGM geére un registre Base-Longueur (BL) et
un ensemble de 1024 registres qui deécrivent des segment de mémoire physique:
chaque registre décrit un segment de mémoire en ML, MLE ou MC (adresse physique

"du segment, longueur du segment, protection). Chaque processus utilise une
"fendtre” de registres contigus définie par le premiet registre (Base) et la
tallle de 1la fenétre (Longueur); .la'base et la longueur du processus courant
sont conservés dans le registre BL; une adresse logique (c.a.d. produite par un
MT) est interprétée par lfUGM comme une adresse relative de segment dans la
fenétre couranfe et un déplacement dans ce segment.

Le temps de traduction d"une adresse est de 50ns.

Registres UGM

adresse logique

segmeﬁt physique

figure 6.2 : Traduction d"une adresse

Cette UGM permet un accroissement des performances:

- un changement de contexte est presque réduit 3 un changement du registre BL de
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'MTfa fenétre de 1"acteur courant a la fenétre du prochain acteur;

=~ un message est un segment; le transport local d"un message (sur un site)
consiste 2 transpofter le registre qui décrit ce message de.la fendtre de
17acteur emetteur & la fendtre de 1”acteur récepteur; il n’y a aucune recopie
du 'message lui-méme. Si le message se trouve en MLE ou enMC, il peut
également &tre transporté sans recopie entre deux acteurs siﬁués sur deux
sites de la méme machine;

- le' partage de code entre acteurs est réalisé en installant deux registres
identiques dans les fendtres des deux acteurs;

- le grand nombre de registres de 17UGM (1024 et bientdt 2048) &vite d”avoir &

faire du swapping de registres.

L”identification d“un message et d”un segment de mémoire permet de

transporter du code, des domnées, des fichiers... entre acteurs exactement

comme n”importe quel message, ce qui est tres utile pour les acteurs systéme.

L”implantation de CHORUS sur SM90 s”attache aux performances de CHORUS et

servira a valider la capacité de la SM90 3 realiser des systémes répartis.
iy

6.3/ De 1”usage de Pascal

Notre expérience avec le langage Pascal [Guillemont 82b}] nous a conduit i
deux conclusions
1/ I1 est possible d“écrire des acteurs et preéque tout le noyau en Pascal.
2/ De toute évidence, Pascal n”est pas le langage 1¢ plus appropri& pour

CHORUS (ni pour le systeme ni pour les applications).

Les deux implantations ont utilisé le compilateur de la machine sans aucune
modification, mais elles ont utilisé des spééificités de chaque compilateur.
Par exemple
= dans le Pascal UCSD (sur Intel 8086), 11 est possible de définir des segments

dans un programme et les liens entre ces segments se font dynamiquement, 3
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1" exécution des. programmes; ceci est utilis® pour réaliser la communication
ehtre les acteurs et le noyau (le noyau est considére comme un segment commun
a2 tous les actgurs). |

- dans le fascal de 1la SM%0, il est possible de fairé de la compilation séparee;
ceci est utilis®@ pour donner aux acteurs une structure d”exécution

¥

particuliere qui correspond & 17utilisation que CHORUS fait de 1 UGM.

-

D”un autre cote, il manque beaucoup de possibilités a VPascal pour étre le
langage CHORUS. Par exemple

- Pascal impose que la ééquence d”ex@cution des programmes soit &éfinie par le
programme lui-mé@me (avec les SI, TANT QUE, POUR, ...). Dans CHORUS, au
contraire, l‘enchaineﬁent des étapes de traitement est d&termine par les
mesgsages regus avec les conditions de sé&lection et d"aiguillage: 1 ensemble
des &tapes de traitement d un acteur ne peut donclpas gtre entigdrement

. programmé en Pascal.

-~ Chorus propose une construction d"un acteur en deux étapes (cf paragraphe 2.6)
dont la seconde consiste & éssembler plusieurs modules en un mod&le d”acteur;
ceci est wune édition de liens entre plusiesurs programhes, ce qui n“est pas
conforme au Pascal standard.

~ La protection doit reposer sur des déclarations communes de types (de
messages; par exemple) entre différents acteurs. Pascal n"offre pas cela.

- La communication en Pascal repose sur des appels de procédure; La
communication selon CHORUS est asynchrone entre 1 acteur émetteur et 1 acteur

récepteur.



70 L7ARCHITECTURE REPARTIE CHORUS

7/.-Conclusion

L”architecture CHORUS est batie sur un petit nombre de concepts puissants.
Dans les différents aspects de cette architecture, nous nous sommes toujours
efforcés de choisir des mécanismes &lémentaires et simﬁles qui permettent de
construire facilement par—-dessus toute une variéteé de stratégies particulidres.

Ainsi, nous avons obtenu un noyau réduit et un petit ensemble d”acteurs systéme.

Les implantations et 1 experience acquise nous ont convaincu que CHORUS est
une excellente base pour
- apprendre et se familiariser avec la répartition,

- de nouvelles recherches et expérimentations en matidre de systeéme reparti.

L architecture CHORUS a até présentée 2 un large public d"industriels,
d“universitaires, de chercheurs: tout le monde s”accorde sur la clarté et la
simplicit® des concepts qui rendent CHORUS tres attrayant. Ceux qui veulent
definir une application répartie en termes d”acteurs apprennent CHORUS en une
demi-journee!

En ce qui concerne les recherches et les expérimentations, plusieurs
tfavaux sont en cours, notamment
- la désignation: une implantation des diverses stratégies de désggnation (noms

globaux uniques, noms fonctionnels, noms de groupe) est réalisée et utilisée
[Senay 83].
la résistance aux pannes: la premikre expérienée d”acteurs couplés [Fabre 82]
se poursuit et d”autres stratégies sont examinées.
- des applications réelles sont construites au—dessus de CHORUS; elles nous
permegtront d”approfondir notre expérience de 1 usage de CHORUS.
- le langage et la production de logiciel pour des applications réparties sont
des axes de recherche avec une mention spéciale pour l’exbression d"activites

réparties.
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ANNEXE

Interface de programmation CHORUS

Cette annexe presente un ensemble de procédures qui constituent 1”interface
de programmaﬁion de CHORUS dans 1" implantation actuelle en Pascal. Comme cela a
éte signale au paragraphe 4.6, ces procédures sont divisées en deux
sous-ensembles:

- les procé&dures "asynchrones” qui construisent des messages et les plécent dans
la liste des messages qui est transmise au noyau au RETOURNER,

- les procédures "synchrones” qui demandent l'exécutibn d“un service systéme de
fagon synchrone en utilisant le mécanisme d'APPEL_EXTERNE (cf paragraphe
4.1).

Cette  amnnexe donne les procédures d”interface qui concernent le
fonctionnement des acteurs, la manipulation des acteurs, des portes et des
interruptions; les procédures qui concernent 1 acces aux périphériques sont
similaires 3 celles que 17on trouve sous UNIX: . elles ne sont pas détaillées

ici.

Dans CHORUS, un acteur peut demander simultanément le méme sgrvice sy stéme
pour plusieurs entités: par eiemple, un acteur peut envoyer simultanément
plusieurs messages pour la création de plusieurs wportes. Ces messages sont
traités dans un ordre non prévisible et par conséquent, les réponses reviendront
dans un ordfe non prévisible &galement.

D7un autre cdté, un acteur systéme peut recevoir plusieurs messages de
requéte pour des services différents sur la méme porte: par exemple, 1”acteur
Gestionnaire de Fichiers regoit sur la méme porte les demandes de lecture et
"d"écriture sur un fichier.

Ces deux considérations nous ont conduit 3 adopter la structure suivante

pour le texte de tous les messages de demande et de réponse des services

systéme:
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Code Service
Code Utilisateur

Paramétres

- le "code service"” précise quel service est demandé ou rendu.

- le "code utilisateur” est rempli par 1”acteur demandeur; 17acteur systéme ne
17utilise pas, mais il le copie dans le message de réponse. Ainsi, 1l7acteur
demandeur peut facilement associer la réponse et la demande correspondante:
elles ont toutes les deux le m8me "code utilisateur”. o

- les paramétres sont fonction du service.

Les procédures d”interface “asynchrones” contiennent un paramétre "Porte
locale"” que ies procédures d"interface “synchrones” n”ont pas: cette "Porte
locale” est la porte de 1 acteur a travers laquelle est envoyé le'messége de
demande et sur laquelle sera regu le message de réponse (cf paragraphe 2.1.4);
les procédures d interface "synchrones” utilisent toujours 1la porte ombilicale
de 17acteur pour envoyer et recevoir les messages.

Lés procédures d”interface "asynchrones"” contiennent aussi un “code
utilisateur” que les procédures d”interface "synchrones” n”ont pas: en effet,
ces procédures d interface "synchrones” n”envoient qu”un seul message de demande
et 1l acteur attend le message de réponse: il n’est donc pas nécessaire de

requérir 3 un "code utilisateur” pour assccier ces deux messages.

Contrdle de 1”exBcution d"un acteur (c¢f paragraphes 2.2, 2.3.2 et 4.6)

PREPARER (Porte Emettrice, Porte réceptrice, Texte du message)
_ .
Note: cette procédure empile le message dans la liste.

SELECTIONNER (Porte emettrice, Porte réceptrice)

AIGUILLER (Porte locale, Point d"entree)
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TEMPORISER (Porte locale, Porte emettrice, Porte réceptrice, Délai)

RETOURNER o ‘

Note: cette procédure signale la fin d"une &tape de traitement; le

contrdle est rendu au noyau avec tous les messages a envoyer.

Appel de procedure Externe (cf paragraphe 4.1)

APPEL EXTERNE (Porte émettrice, Porte Réceptrice, Texte du message, D&lai)

Manipulation des acteurs (cf paragraphe 2.4)

CREER_ACTEUR (Porte locale, Code utilisateur, Modele d”acteur, Site de création)

Note: ceci est la procédure d7interface “asynchrone” de création

d”acteur.

CREER_ACTEUR_SYNCHRONE (Modéle d“acteur, Site de création, VAR Nom de 1 acteur

créé, VAR Nom de la porte ombilicale de 1”acteur cregé, VAR Diagnostic)
i

Noteé: ceci est la procédure d”interface "synchrone” de création

d“acteur; elle comporte trois nouveaux paramétres; c”est sur la “porte

ombilicale” que 17acteur créateur doit ensulite envoyer le message

initial.

DETRUIRE_ACTEUR (Porte locale, Code utilisateur, Nom de 1”acteur & détruire)
DETRUIRE_ACTEUR_SYNCHRONE (Nom de 1”acteur 3 détruire, VAR Diagnostic)

AUTO DESTRUCTION (Porte locale)

Note: cette procédure d”interface est asynchrone! Afin d”&tre sir de
ne pas &tre activé pour traiter d”autres messages, 17 acteur doit, par

exemple, faire Selection (Porte locale, Porte locale).
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Manipulation des portes (cf paragraphes 2.3.3 et 2.3.4)

CREER_PORTE (Porte locale, Code utilisateur, Modéle de porte, Nom de la porte 2a

créer, Paramdtres d"initialisation) .

Note: "Nom de la porte 2 créer” est un paramétre optionnel: si ce
paramétre est présent, la porte créde aura ce nom (pourvu qu il soit
uniique); ginon, la porte créée regoit un nouveau nom unique fourni par

le systéme.

CREER PORTE_SYNCHRONE (Modéle de porte, VAR Nom de la porte a créer, Paramdtres

d " initislisation, VAR Diagnostic)

OUVRIR _PORTE (Porte locale, Code utilisateur, Nom de la porte & ouvrir, Priorit®

de la porte)

. OUVRIR _PORTE SYNCHRONE (Nom de la porte a ouvrir, Priorite de 1la porte,

VAR Diagnostic)
FERMER PORTE (Porte locale, Code utilisateur, Nom de la poife 3 fermer)
-FERMEREPORTE_SYNCHRONE (Nom de la porte & fermer, VAR Diagnostic)
DETRUIRE PORTE (Porte locale, Code utilisateur, Nom de la porte a détruire)

. DETRUIRE PORTE SYNCHRONE (Nom de la porte a détruire, VAR Diagnostic)

'Manipulation des interruptions (cf paragraphe 3.2)

ASSOCIATION INTERRUPTION (Porte locale, Code utilisateur, Interruption)

Note: "Porte locale" est la porte qui doit &tre associke 1

"Interruption”.
ASSOCIATION INTERRUPTION SYNCHRONE (Porte locale, Interruption, VAR Diagnostic)

DISSOCIATION INTERRUPTION (Porte locale, Code utilisateur, Interruption) .
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DISSOCIATION INTERRUPTION SYNCHRONE (Porte locale, Interruption, VAR Diagnostic)
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