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Towards A New Mobile Language

Elkamel MERAH

Abstract

In this thesis, we propose an extension of Caml Light
language which aims to encompass functional, imperative,
concurrent and distributed programming paradigms in a
single programming language. This extension is tailored for
distributed memory systems. It is aso amed towards
mobility. In contrast to other solutions, we chose to have an
asynchronous system like in ERLANG, where sending and
receiving do not to have to occur simultaneoudly. For the
concurrent extension of Caml Light, we propose a set of
primitives with very simple semantics. Supports for
dynamic process creation and inter-process asynchronous
communication are the two of the essential extensions to
Caml Light language. Writing distributed programs in
Distributed Caml Light is made by the adaptation of
primitives used for concurrency. The use of these
constructions added to Caml Light is illustrated through
some examples.



Vers Un Nouveau Langage Mobile

Elkamel MERAH

Résumeé

Dans cette thése, nous proposons une extensitangage
Caml Light qui vise a rassembler les paradigmes de
programmation fonctionnelle, impérative, concureergt
distribuée dans un seul langage de programmatiette C
extension est adaptée aux systémes a méemoireibules.

Elle est aussi destinée au support de la mobiitéopposé

de beaucoup d’autres solutions, nous avons opté you
systeme asynchrone comme dans le langage ERLANG, ou
I'envoi et la réception de messages n’'ont pas preguire
simultanément. Pour I'extension concurrente de Qagfit,

nous proposons un ensemble de primitives avec une
sémantique tres simple. Le support pour la création
dynamique et la communication asynchrone entregssus
sont les deux plus importantes extensions du lan@agml
Light. Ecrire des programmes distribués dans ceadge
étendu est faite par I'adaptation des fonctionlisags pour

la concurrence. L'utilisation des constructionsutées a
Caml Light est illustrée par quelques exemples.
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Introduction générale

Le paradigme de la mobilité

Les applications distribuées Internet se démoematiset la plupart des
applications sont aujourd’hui distribuées, mémk slistribution se réduit des fois aux
simples échanges de fichiers. Les équipementsédilpar ces applications se sont
diversifiés que ce soit au niveau matériel (statida travail, ordinateurs portables ...)

OU au niveau systéemes.

L’hétérogénéité des architectures d’ordinateursdest systémes informatiques,
ont défié depuis les années 50 la communauté deshgurs. Plusieurs tentatives ont
éte faites afin de fournir un modele de calcul hgem®, parmi ces tentatives le langage
universel UNCOL Niversal Computer Language) [Conw58]. Malheureusement,
'idée d'un langage universel unifiant tous les dages et supportant toutes les
architectures s’est révélée tres peu pratique madg développements ultérieurs dans

ce domaine.

Mais, il est utile de rappeler quand méme que bieant I'apparition du langage
Java et son bytecode, le P-code de Pdbkai81] (code intermédiaire destinée a une
machine virtuelle) fat introduit pour diffuser, salmternet qui n’existait pas encore bien
sar, avec un grand succes le premier compilatescdP.aGrace a ce P-code (repris par
la suite par beaucoup, les développeurs de Jawa 'pywoduit par le compilateur
Pascal et la technique dootstrapping [Nori75], il était facile et pratique d'utiliser le
langage Pascal sur n'importe quelle machine. Ngaesaeu la chance un jour d’utiliser

ce compilateur et I'interpréteur de cette machimeiglle (la machine>).

Ce sujet hiberna beaucoup jusqu’a I'avenement dprégrammation Internet
(obligée !). Le développement d’Internet et du Webhangé ou plutdt a imposé ses
conditions, en proposant un environnement de caonext un environnement
dynamique ou la mobilité du code peut convenir acteception d’applications
distribuées. Ce développement a donc donné un hassor aux travaux sur la

mobilité. D’autre part, le langage Java a fournisupport et des outils pour écrire des
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programmes qui peuvent se déplacer a travers deau¥, comme c’est le cas tres

répandu avec les applets.

La programmation Internet est basée sur un caleubqit étre mobile et donc
doit traiter I'nétérogénéité et tous les problerdessécurité. Un calcul mobile est une
unité d’exécution qui démarre son exécution sursite et peut le cas échéant se
déplacer vers un autre site pour continuer sonutixgc Un tel transfert peut étre initié
a tout moment de I'exécution. L’état courant dedeution est transféré avec le code de

maniere que I'exécution puisse reprendre au pairdlle a eté arrétée.

Les codes mobiles ou agents mobiles comme on lesllapdes fois, sont
essentiellement utilisés dans les applicationsridisies dans des réseaux, car ils
permettent de minimiser les coldts de communicadionse déplacant vers les sites
disposant des ressources nécessaires. La mobilis@igsi exploitée dans un contexte de

calcul important a des fins d’équilibrage de chargele tolérance aux pannes

Actuellement, le paradigme le plus populaire pooncevoir des applications
distribuées est le modéle client/serveur. Il esamonent utilisé comme base dans les
environnements CORBAJOMG95] et Java[Sun95] a travers un mécanisme
d’invocation d’objet a distance. Mais il ne sufiids simplement de déplacer des objets
comme dans RMI ou CORBA, ou de déplacer uniquerdantode comme avec les
applets Java. La mobilité, qui consiste a dépldeecode d’'une application et son
contexte d’exécution d’'une machine a une autre diéffectuer ses taches, est difficile
a implanter. Elle pose des problémes délicats étbhgenéité de plateformes, de
captures et de restaurations de I'état d’exécutangdes problemes de sécurité. Par
exemple, il est trés difficile de contrdler le camiement des codes mobiles a cause de

leur migration une fois sur les sites de destimatio

Les langages du code mobile utilisent la progranomatlistante et chaque
langage doit fournir un ensemble de primitives diénsupporter la mobilité.

Plusieurs systemes ou langages mobiles ont étdoggés durant ces dernieres

années comme : Telescript, Aglets, AgentTcl ... Lapplt d’entre eux ont été
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implémentés au dessus de Java, a cause de sa diffinsien et de quelques avantages

techniques : indépendance de la machine, et lgéyfoat pour des raisons de sécurité.

Cependant méme Java n’apporte pas de réponse ¢erapiebesoins de mobilité
des applications : une application Java — avecceole, ses données et |'état de son
exécution — ne peut pas étre rendue mobile. L& priscompte du contexte d’exécution
des applications Java pour des besoins de molalitait I'objet de travaux de
recherches[BoucOl1] Mais ses langages ou dautres, souffrent de loeguc
d’insuffisances comme :

- Langage trés privé, donc peu connu, alors treglpailisation
- Langage étendu pour la mobilité mais dés le démartprédisposé

- Modifications majeurs dans le langage, ce qui oiea@bjectifs initiaux ...

C’est donc dans ce contexte que s’inscrit notreatkaafin de proposer la
conception d’'un nouveau langage — en réalité ugadge au dessus d'un langage
existant — visant le support de la mobilité.

Objectifs de la thése

Nos objectifs sont donc de démarrer d’'un langagesdisposé » pour la mobilité,
c'est-a-dire qui possede des propriétés que ngepnsfavorables pour la mobilité.
L’idéal serait de recommencer a zéro, c'est-a-diablir un cahier de charges de
mobilité trés complet et définir un nouveau langageprogrammation qui supporte
entre autres la mobilité. Mais les inconvénientselte démarche ne manquent pas :

- Le temps nécessaire a la conception d’'un nouvesmyate et comment assurer
son utilisation par la communauté des programmeurs.

- Il n’existe pas de définition précise ou du moime wéfinition de la mobilité
acceptée partout.

- Est-ce que la mobilité est une nécessité absoluelpbconsacrer tout cet effort
et tout ce temps, surtout si I'on consulte le farmatticle de Giovanni Vigna
[Vign04] un des fondateurs de la mobilité ou il avancerdigons pour I'échec

des agents mobiles !
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Nous avons pensé, aprés un bout de temps asseantpgu’il serait judicieux
de supporter la mobilité au dessus d’'un langagstai et qui va faciliter le support de
la mobilité, bien sdr, ce langage doit bénéficiamd large utilisation. Nous avons
choisi le langage Caml Light, une version légérpatable du langage Caml, pour les
raisons qui seront justifiées tout au long de céitsse. Caml Light est donc notre
candidat pour une extension vers la mobilité. Alotre extension devra d’abord
supporter ces deux paradigmes ou modeles nécessail@ mobilité et qui sont la

concurrence et ladistribution. Le langage Caml light étant typiqguement séqukntie

Tous nos efforts seront donc consacrés a 3 poietghoix du bon langage, le
choix du bon modéle de concurrence et le choixaurodele de distribution tout en
ayant a l'esprit la mobilit¢ comme objectif ultimea démarche que nous avons

adoptée pour aborder le probléme de la mobilitéatle est composée de cing parties :

L’étude des travaux antérieurs concernant la meéhili code.

2. Choix du langage (et donc aussi d’'un paradigmeptédet & étendre vers une
mobilité
Proposition d’'un modele de concurrence et donc €aml Light concurrent.

4. Proposition d’'un modéle de distribution proche dhiicde la concurrence pour
garder une certaine homogénéité dans le langagdoret d'un Caml Light
distribué.

5. Spécification de mécanismes pour la migration @egssus pour aller vers une

mobilité dans Caml light.

C’est a dire nous allons opérer par phases suwessdi faut quand méme dire
que ceci n'‘est qu'une étape préliminaire, car ll@émpentation réelle de tous ces

meécanismes justifiera les décisions prises.

Le résultat de notre contribution se présente dmus la forme d’extensions du
langage Caml light, a travers de nouvelles priragiv primitives de haut niveau, c'est-
a-dire un support direct au niveau langage — d@boour la concurrence et la
distribution. C’est aussi une contribution au déppement, hors INRIA[INRIA] , du
langage Caml choisi pour I'extension citée, etdpuient de plus en plus populaire dans
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les milieux universitaires, et commence a attirerndaniére sérieuse la communauté

industrielle, en Europe et aussi aux Etats-Unis.

Structure de la thése

Le reste de la these est organisé comme suit. bpitch 1 est consacré a la
description du langage Caml Light. Il ne s’agit pkisn manuel de langage bien sdr,
mais il s’agit juste de présenter les caractéustsgessentielles et importantes et qui

serviront a la justification d’une extension ddamgage.

Le chapitre 2 décrit le modeéle choisi pour la carence et montre comment les
opérations asynchrones peuvent étre utilisées poplementer les mécanismes de
communication entre processus. Un Caml Light caecir sera alors proposé
[Mera09c]. Dans ce chapitre aussi, nous présentons de margve les
caractéristiques essentielles du langage ERLANGuelu nous avons emprunté
quelques concepts. Nous avons vu nécessaire dmoumer de I'importance par cette

présentation.

Le chapitre 3 est dédié a la distribution ou ndiena montrer que le choix du
modéle de concurrence peut étre étendu et élargi @eoir un langage Caml Light
distribué[Mera09a].

Dans le chapitre 4, et le dernier, nous discutensnbbilité, et le support qui

manque a Caml Light pour se rapprocher de la miéfiliera09b].

Nous terminons bien sOr par une conclusion quimésliapport essentiel de nos
travaux. Cette conclusion ouvre également de nawwedéments de réflexion et

quelques perspectives de recherche.




Chapitrel. Le langage Caml Light

Chapitre 1

Le Langage Caml Light




Chapitrel. Le langage Caml Light

Ce chapitre est consacré au langage Caml, plusesmant au langage Caml
Light, langage choisi pour une extension vers |&®iiité. Bien sir, il ne s’agit pas d’'un
manuel d’utilisation du langage, mais plutét d’'upetite introduction aux concepts
fondamentaux du langage Caml Light, qui quand mgemmet de se faire une idée des
traits saillants de ce langage. A la fin de ce thgpon essayera de donner une

justification du choix de Caml Light comme candidatotre extension.

1.1 Présentation compacte

Le langage Caml Light a hérité d’'une dizaine d’amée la recherche dans la
théorie des types, la conception de langages etplEémentation de langages

fonctionnels.

Il est utilisé dans I'éducation, dans I'apprentigsale la programmation, dans
l'industrie et dans le monde de la recherche paurdéveloppement de projets

académiques. Notre projet se situe aussi dansntexte.

Caml Light est un langage de programmation de Imatgau essentiellement

fonctionnel et & usage général. Il posséde aussijges traits impératifs.

Caml Light adopte le typage statique qui assureitiére d’applications sdres et
possede un systeme d’inférence de types. Sa strat@yaluation est stricte et il est

polymorphe. Il offre une gestion automatique demé&moire.

Caml Light dispose d'un systéme de gestion despéiros pour la signalisation et

la manipulation des conditions exceptionnellepelimet le filtrage.

Son systeme de modules puissant et tres expresaiep I'écriture d’applications

importantes.

Caml Light est léger et portable. |l fonctionne @sux modes : interprété et
compilé. Le langage est mature et son compilateadyst du code efficace pour

différentes architectures.

Caml Light est actuellement en open source et eéspodible gratuitement
[INRIA] .
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1.2 Une petite histoire de Caml

Caml [Chat03] est a l'origine un acronyme pourCategorical AbstractMachine

Language» qui est un jeu de mots sur :

« CAM : Machine Abstraite Catégorique : une machine virtuelle basée sur la
théorie des catégories et sur le lambda-calcul.

* ML : Meta language la famille de langages de programmation a laguedml
appartient. A l'origine de cette famille est Robilner de I'Université

d’Edinburgh avec sa proposition du langage ML das&nnées 70.

Caml est donc né dans les années 80 dans les teibesade I'INRIA (Institut
National de Recherche en Informatique et en Autmue) en France. Il fGt d’abord
congu par I'équipdrormel [Form] et poursuit actuellement son développement par

I’équipeCristal [Cris].

La premiere véritable implémentation de Caml areval987. En 1991, Xavier
Leroy, actuellement Directeur de recherche a I'lNRt que j'ai contacté pour discuter
du projet de cette thése, créa une nouvelle impiéatien de Caml basé sur un
interpréteur de bytecode écrit en C et connue maamt sous le nom de Caml Light

[Lero97]. Elle fGt aussi dotée d’un bon systeme d’allogatieémoire.

Le terme Light (Iéger) est pour version hautemeortghble avec un interpréteur
léger et efficace, ce qui a permis une large diffusle cette version dans les domaines
de I'enseignement et de la recherche. C’est I'iegerdisons principales, justifiée par la

suite, de notre choix pour cette versiégerede Caml, c'est-a-dire Caml Light.

Xavier Leroy, une grande figure a I'INRIA, ne s@ta pas la, et ajouta a Caml
Light un systeme de modules puissant et a partit 386, tous ses travaux, avec ses
collaborateurs, ont abouti au langage Oca@ibjéctive Caml) [Lero07]. Le O pour
objective de programmation orienté objet, par l'adjonctiomné couche objet au
langage Caml. Ce langage gagne régulierement emgdp et attire une communauté

significative d’utilisateurs. Le langage Caml coutitoujours a évolué, essentiellement
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dans les laboratoires de P'INRIA, par de nouveawncepts et de nouvelles

implémentations encore plus efficaces.

Enfin et pour terminer, en 1996 Guy Cousineau, ialigs des fondateurs de
Caml, écrivait « L'histoire de Caml aurait certamemt pu étre plus linéaire.
Néanmoins, a travers une série thitonnements une capacité a produire des
implantations de haute performance, portables etibles, pour les langages de

programmation fonctionnels a émergé en France ».

1.3 Types de données

Avant de parler des différents types dans Caml t.iglest important d’indiquer
que ce langage est statiguement typé, ce qui weutjde le contrdle de type se fait a la
compilation, ce qui conduit trés tot a la détectdarreurs, ajoute de la sécurité et
améliore les performances des programmes. Encéteesain d’indiquer les types dans

le code, un moteur d’inférence de types se chagga détection des types.

Il existe en Caml Light plusieurs types de donn@ésléfinis :

* Types de base :
o int pour les entiers
o float pour les réels
o bool pour les booléens
o char pour les caractéres
o string pour les chaines de caractéres
0 unit pour le type vide ave) comme unique valeur, I'équivalent geid
en C.
e Types COMpOsSEs :
0 tuples (1, true, ‘ab’) est un tuple de typat*bool*string.
Les éléments sont de types différents mais laté est fixe.
o listes:[],[1;2;3] les éléments doivent étre de méme type.

o

10




Chapitrel. Le langage Caml Light

En plus de ces types prédéfinis, le langage propespuissants moyens pour

construire de nouveaux types ou types utilisateurs

» Types produit : produit mathématique de plusieypes (enregistrements).

* Types somme : union disjointe de plusieurs types.

1.4 Valeurs et déclarations

Il y a deux types de déclarations :

- Les déclarations globales : connues par touteeXpeessions qui suivent
la déclaration, en utilisant la constructidet name = expr ;;
- Les deéclarations locales: connues par une seubeession avec la

construction let name = exprl in expr2;;

Le mot clélet ne fait pas une affectation, il permet d’introguim identificateur dans

un environnement.

1.5 Fonctions

Caml Light est un langage fonctionnel : les fontsicont des valeurs de premiere
classe, au méme titre que les entiers, les cha@teselles peuvent étre retournées en
résultats et passées en arguments a d’autresdoscttlles se manipulent comme en

mathématiques.

Une valeur de typéonction encore appeléeleur fonctionnelleest une regle de
correspondance qui associe a chaque valeur d'@tlypne valeur d'un typ. Une
telle valeur exprime donc la notianathématiquede fonction. En mathématique on

écrira, par exemple :

successeur : N - N
n-n+1
et on dira : "successeur est la fonction qui, & toambre entier désigné par n, fait

correspondre le nombre entier calculé par I'expess+1". "La valeur" de cette
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fonction est donc la régle de correspondance exeripar I'écrituren — n + 1

L'identificateursuccesseur constitue le nom de cette fonction.

En CAML la définition d'une fonction est composéandnom (identificateur)
suivi d'un ou de plusieurs arguments (parametremdis), et d'une expression de
définition. On utilise pour cela la constructie comme pour la définition des autres

valeurs.
# let successeurn=n+1l;; / * notation la plus simplifiée

successeur  est donc le nom d'une fonction avec I'argument(entier), et qui

retournen + 1  comme valeur. Pour appliquer cette fonction il isufé faire :
successeur 2009 qui produira2010.

La fonction suivante est une fonction récursive :

let rec factn=
if n=0 then 1

else n*fact(n-1)
Comme les fonctions sont des valeurs d’ordre sapéralors :

» Une fonction peut avoir un argument de type fomete :

let accroissement_unf=(f1)-(f0);;

La fonction accroissement_un fait correspondre, a une fonction
d’entiers vers entiers, la différence entre lesxdealeurs f(1) et f(0). On
peut I'appliquer avec la fonctisuccesseur comme suit :

accroissement_un successeur qui produira la valeur 1.
» De méme une fonction peut retourner un résultaypke fonctionnel.

» Une fonction peut aussi avoir un argument de typetionnel et retourner un
résultat de type fonctionnel. La fonctibigger qui prend comme argument

une fonction ) et retourne une autre fonction comme valeur:

let biggerfxy=1fxy;

12
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L’ applicationd’une fonction s’écrit tout simplement f X
L’ application partielled’'une fonction est I'application d’une fonctiorgaelques uns et

non a tous ses arguments.

1.6 Filtrage de motifs

Le filtrage pattern matchingde Caml Light est un moyen de tester les casde |

structure d’un objet et de choisir des actiondécgder selon chaque cas.

Le filtrage est appliqué aux valeurs. Il est uéilgour reconnaitre la forme d’une valeur

et on utilise souvent la constructioratch suivante :

match expr with
motifl -> exprl

motif2 -> expr2

motifn -> exprn

L'expressionexpr est confrontéengatching séquentiellement aux motifs. 8kpr
satisfait le motif, alors I'expression corresporidapst évaluée. Toute expression

satisfait le motif_ qui est le motif universel (tous les autres cas).

Le filtrage est aussi souvent utilisé pour défime fonction par cas, comme dans :

let rec fib= function

0 >1

|1->1

| n ->fib(n -1)+ fib(n -2);;
Pour la suite de Fibonacci.

Ou bien dans:

13




Chapitrel. Le langage Caml Light

let inplique v =match v with

(true,true) I'true
| (true,false) I false
| (false,true) I'true

| (false,false) !true ;;

Pour définir la fonction d’implication logiquenpligueavec v comme argument (deux

booléens) et retournant un booléen.

1.7 Les programmes

Un programme est une expression. Son exécutionl'@stluation de cette
expression. En Caml Light, on n’écrit pas une sditestructions, mais on nhomme des

expressions avdet , comme avec :

let rec fact n=
if n=0 then 1

else n*fact (n-1)
Un programme est donc une suite de phrases :

définition de valeurtet x=-e

- définition de fonctionlet fxl..xn=¢e

- définition de fonctionslet [ rec ]flx1..=el ... mutuellement
récursive§ and fnxn...=en]
- définition de type(slype ql=1t1...[ and gn=tn]

- expression e

Les phrases se terminent par qui sont optionnels entre des déclarations, mais

obligatoires sinon.
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1.8 Les modules

Les modules permettent :

- de découper un programme en parties compilablesé&dent
- de structurer un programme pour le rendre compsthien

- de spécifier des liens (interfaces) entre les nmexipbur la maintenance

Dans ce contexte, Caml Light offre un systéme delutes trés riche qui permet de

contrdler la visibilité des champs en cachant aeeta définitions de valeurs ou de

types.

Un moduleM se compose de deux fichiers :
- un fichier d’'implémentation (code).ml : une suite de phrases

- un fichier d’interface (optionnelin.mli : une suite de spécifications (valeurs,
types ...)

Un autre moduleN peut faire réféerence M en utilisant la notatiorMx (notation
pointée :Module.Composante ), ou bien en faisardpen M Les modules peuvent

aussi étre paramétrés (généricité).

1.9 Aspects impératifs dans Caml Light

1.9.1 Références

Avec Caml light, une variable liée a une valeur eshdamnée a garder cette
valeur le long de sa vie. C'est le cas bien sOr wWm$ables mathématiques. Une
possibilité est guand méme offerte par ce langage modifier les valeurs, c’est le cas
des références. Une référence est vue comme utepoiers une valeur quelconque.
On construit une référence a une valeur en utilisanfonction ref. L’opérateur
(déreféerencement) permet d’atteindre la valeurre@igée et= (affectation) permet la

modification de la valeur de la référence, commesd@&xemple suivant :
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let x= ref 0

X:=Ix+1:

1.9.2 Les structures de contrble

for nom = expr to expr do expr done
for nom = expr downto expr do expr done

while expr do expr done

1.9.3 Les entrées sorties

Caml Light dispose d'un modeéle impératif d’entréssrties. Une opération
d’entrée sortie provoque donc un effet de bord. émfsées sorties sont effectuées sur
des canaux avec comme tyipechanneletout_channelstd_in std_outetstd_errsont
les canaux standards pour les entrées, les settiEs sorties erreurs connectés aux

clavier et écran.

1.10 Autres traits de Caml Light

1.10.1 Exceptions

Caml Light posseéde un mécanisme de traitement xisspgons pour traiter les
situations exceptionnelles ou des situations qumatement ne devraient pas arriver.
Quelques exceptions sont prédéfinies confradure , d’autres peuvent étre définies
par la constructioexception
Elles sont soulevées par la fonctioaise et on les traite avec la construction
syntaxiquetry...with . Dans le bloavith on peut filtrer les différentes exceptions

qui ont pu étre soulevées.
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1.10.2 Stratégie d’évaluation

Caml Light est un langage "strict”, par oppositiaux langages paresseux.
Cependant la pleine fonctionnalité permet de cdesr suspensions et donc de coder

I'évaluation paresseuse de données potentiellenfemes.

1.10.3 Gestion mémoire

Pour des raisons de sdreté, Caml light offre unstigge automatique de la
mémoire: l'allocation et la libération des struetude données est implicite. Il n'y a pas
de primitives de manipulation explicite de la méraocomme "new" ou "free" ou

"dispose" qu’on retrouve dans d’autres langagese Pascal.

1.10.4 Polymorphisme

Caml Light est doté d'un typage puissant "polyrhefp certains types peuvent

rester indéterminés, représentant alors "n'impypres type" fype ‘a list ). Ainsi,

les fonctions qui sont d'usage général s'appligaenimporte quel type de données,
sans exception (par exemple les routines de ppltuent a tout type de tableaux). Ce

qui aide a la réutilisabilité du code.

1.11 Un petit exemple en Caml Light

(* racines2nd.ml *)
(* resolution d’'une equation du second degre *)

let liste_des_racines (a,b,c) =

if a=0. then if b=0. then [] else [-.c/. b]
else
let delta=b**2. - 4.* a*c in
if delta<0. then ]
else if delta=0. then [-. b/ 2.* a]
else [(—. b +. sqgrt (delta)) /. 2. *. a;
(- b +. sqrt (delta)) /. 2. *. a]
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(* [ liste_des_racines (a,b,c) ] renvoie la liste d es
racines du polynome ax 2 + bx +C *)

Le résultat de la fonctioliste_des_racines est une liste.

1.12 Conclusion

Voici les caractéristiques essentielles du landgaaal light et qui nous ont guidé

a le choisir comme candidat a notre extension :

— langage assez répandu et devient de plus en plusgi@ que ce soit dans

I'enseignement ou dans les entreprises indussielle

— Langage fonctionnelen plus de la compacité du code des programmes
écrits dans les langages fonctionnékss avantages de la programmation
fonctionnelle sont de plus en plus évidents, strtiains le domaine de la
validation des programmé§&ilm97], encore lorsque les programmes sont
exécutés dans d'autres environnements comme @&esad des sites de

destination du code mobile.

— Caml Light est statiguement typé donc trés sOrnalabreuses erreurs de

programmation deviennent ainsi impossibles.

— Il offre une gestion automatique de la mémoire : alient ainsi une
programmation bien plus sOre, puisqu'l n'y a jamde corruption

inattendue des structures de données manipulées.

— Caml Light est portable : son compilateur produitoytecode indépendant
de toute plateforme, une propriété essentiell&eessaire a la distribution
et a la mobilité a cause de I'hétérogénéité detefolanes. Dans ce sens
Caml Light est doté d’'une machine virtuelle qui @xé les programmes
générés par le compilateur. L'interpréteur de lamree virtuelle est écrit

en langage C.
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Caml Light est Iéger : le code (bytecode) générdgpaompilateur est trés
compact, ce qui est tres important pour la migratia code et qui permet
de réduire le temps de chargement. Aussi sa maeirinelle occupe tres
peu d'espace, 200 Ko pour un interpréteur minincal,qui permet de
lancer plusieurs machines virtuelles (noeuds) dansak d’applications

réparties ou distribuées.

Il est gratuit ! et distribué par I'INRIANRIA] .
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Chapitre 2

Caml Light concurrent
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Nous allons décrire, dans ce chapitre, une exterdiplangage Caml Light par
des primitives de création de processus et desitpia®m de communication inter

processus.

Cette extension se basera sur un modele de concaréeéchange asynchrone de
messages inspiré du langage ERLANG que nous pe¥eestde maniére trés bréve.

Pour illustrer la capacité a notre extension de IChght d’exprimer des
programmes concurrents, quelques solutions a dasépnes concurrents simples et

utilisant les primitives ajoutées, seront exposées.

2.1 Introduction

L’informatique a débuté avec une programmation détement séquentielle qui
repose sur l'indépendance des programmes. Des demsbnt apparus par la suite, ou
les programmes deviennent dépendants et désirepéicar. D’autre part, la technologie
actuelle des semi-conducteurs approche ses lipitgsiques par rapport a la vitesse de
transfert du signal électrique, et des solutionst secherchées pour atteindre un
maximum de performance. Parmi ces solutions, l@xgion de la « concurrence »
pour prendre avantage d’'un parallélisme potentelsdes programmes, méme dans un

contexte monoprocesseur.

La concurrence est au moins souhaitable, pour sedpa nécessaire, dans au
moins deux cas, d’'une part certaines applicatiamg snplicitement concurrentes, et
d’autre part, l'utilisation croissante de machin@gec plusieurs processeurs pour
augmenter les performances des programmes, ce xige de découpage d'un

programme en plusieurs parties qui peuvent s’egéclg maniere concurrente.

Un programme, dans un langage de programmatiowguesitié de « concurrent »
lorsqu’il contient des séquences d'instructions peiivent étre exécutées de maniere

parallele, comme les deux simples séguences sawant

X =A*B+C et Y=D+E;
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La programmation concurrente engage donc, d'uné @ges notations pour
exprimer un parallélisme potentiel de sorte queapesations peuvent étre exécutées en
parallele, et d’autre part des techniques pourugisoles problémes dg/nchronisation
et decommunicationll est a noter qu’on s’intéresse ici a un paliaiée potentiel dans
un programme qui lui peut tout a fait s’exécutee maniere séquentielle sur une
machine monoprocesseur, a l'opposé du wamallélisme physique, qui ne fait pas
partie du cadre de notre travail. Il s'agit d'apgporun support langage a la

programmation concurrente.

Le langage Caml light inclue toutes les caracifuss requises pour la
programmation séquentielle, mais un domaine natétdans la définition du langage
c’est qu'aucun meécanisme n’est prévu pour la coroge. C’est dans ce contexte que

nous allons agir.

Un concept fondamental de la programmation connterest la notion dénread

2.2 Processus et Thread

Pour créer un nouveau processus, un systeme dieatjgn moderne doit pouvoir
lancer I'exécution d’'un programme. Un processusdesic un programme en cours

d’exécution. Chaque processus possede au moirtseadtqui s’exécute en lui.

Les systemes d’exploitation modernes permettent lusiqurs threads de
s’exécuter de fagon concurrente dans un seul poseg£’est le cas par exemple du
langage Java, lorsque la machine virtuelle estélanpar le systéme d’exploitation, un
nouveau processus est crée, et dans ce processisum threads peuvent aussi étre

créés. On parle donc de programmation concurranteutithreading.

Un des grands atouts du langage Java est qudlatétd’'un support intégré pour
I'écriture de programmes concurrents. Ses concepteiorigine ont bien estimé
I'importance et la valeur du multithreading en di&eit d’'inclure directement le support

des threads dans le langage méme.
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Méme si un systeme d’exploitation ne supporte pasodncept des threads, la
machine virtuelle du langage Java saura simuleenwironnement multithread. C’est
aussi dans cet axe que nous allons étendre ledarigactionnel Caml Light, mais avec
un autre modele de concurrence autre que celuiagi@, Jjue nous pensons est

relativement de bas niveau.

Les threads sont souvent appelés processus lddershread est un chemin
d’exécution dans le code d'un programme, et chaituead posséde ses propres

variables locales, son compteur de programme (P€3 @urée de vie.

Les mémes concepts et les mémes mécanismes arpaEpour permettre a un
processus de comporter plus d'un fil (thread) déexi&n, en gquelque sorte avoir
plusieurs processus « légers » au sein d’'un prosds3te, « lourd ». Comme exemple

concret, lexplorateursous Windows utilise un thread pour chaque fenétre

Le terme « léger » provient du fait que dans urcgssus, les threads se partagent
le méme espace d'adressage, et guil n'y a pas alamutation de contexte.
Uniguement une pile (pour les variables localesestparametres des fonctions) est
recréée pour chaque thread. Il ne faut pas doriger d’avoir plusieurs threads si
I'application est naturellement constituée d’acsiomui peuvent étre menées

“simultanément”.

On trouve souvent deux types de threads :
- threads pris en charge par le systeme : leursian8aét leurs gestions est a la

charge du systeme d’exploitation

- threads inconnus du systéme : c’est le processiubédperge les threads qui se
charge de la création et de la gestion, via umaifie ou un support natif par le

langage de programmation.

Dans notre contexte d’extension d’'un langage dgraramation pour le support

de la concurrence, on va se restreindre uniqgueawentoncepts nécessaires.
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2.3 Le modéle de concurrence proposeée

Actuellement, il y a beaucoup de langages de progration qui supportent la
concurrence. Ce support est appelé nedele de concurrence |l dépend
essentiellement de la maniére d'échanger de Ilin&ion entre les différents
composants d’'un programme.

Comme exemples de modeles de concurrence, on trouve

- Les structures de données partagées et synchrenisdeme en Java et en C#.

- L’échange synchrone de messages comme en ConcidterfiMattd7] et en
Concurrent Haske[Jone96]

- La technique du rendez-vous comme en Aldab83] et en Concurrent C
[Geha92]

- L’échange asynchrone de messages comme en ERLANIG96].

La technique la plus commune actuellement est hgtgpnisation a travers des
structures de données partagées. Cependant, amassmbre de techniques basées sur
I'échange de messages, sont apparues ces deraigmégs, apres l'avénement des
réseaux de communication. Et ce modele de conaerest devenu convenable pour ce
type d’applications. C’est cette tendance que rallns suivre pour I'extension de
Caml light.

Les caractéristiques les plus importantes d'un dgegde programmation
concurrent sont la synchronisation et les primgivee communication. Celles-ci
peuvent étre divisées en deux grandes catégoeegrimitives a mémoire partagée et
les primitives & mémoire distribuée (ou échangmedssages).

Les langages a mémoire partagée utilisent un égatagé mutable pour
implémenter la communication entre processus, Itk reaniere qu'il est nécessaire de
verrouiller la mémoire alors qu'elle est utiliséersqu'il y a des verrous, il y a des clés
qui peuvent se perdre. Nous considérons que lesugisont un mécanisme de bas
niveau qui n'a pas sa place dans un langage denivaaui comme Caml Light. Ce n’est
pas le cas dans Java qui use de ces verrous. , Aasskingages concurrents a mémoire

partagée reposent sur un état mutable pour la caoncation interprocessus. Cela
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conduit & un style impératif, qui va a l'encontestlyle essentiellement fonctionnel des

programmes Caml Light.

Pour ces raisons, nous pensons que les primitivedndoire partagée ne sont pas
adaptées a une extension concurrente et surtdubdée de Caml Light, et que nous

n'allons pas utiliser.

L'autre classe des primitives de concurrence esindéanoire distribuée (ou
échange de messages). Les primitives ou opéraimbase dans la communication par
échange de messages sont "envoyer un messagedcet/dir un message”, et sont
toutes les deux utilisées pour la communicatiotaetynchronisation. Il existe deux
grandes classes pour la sémantique de I'échangedsages: I'envoi de messages non
bloquant (ou échange asynchrone de messagesgngbi’de messages bloquant (ou

échange synchrone de messages).

L’échange asynchrone de messages dans les sysiéstrdmiés, est aussi le plus
souvent asynchrone, et la communication asynchroraximise le parallélisme
[Repp92]. Les communications asynchrones sont simplesust piimitives que celles
synchrones, méme si chacune peut simuler I'autesyhchronisme est le choix fait par
plusieurs approches théoriques mais moins par ldésfgrmes réelles, par exemple le
modéle client-serveur utilise généralement les camioations synchrones. Aussi,
plusieurs systémes ou langages posseédent des cocatiams synchrones: EJB,
CORBA, RMI[Emme01]. Mais, ces toutes derniéres annees des inténgtsiencent a
se manifester par les communications asynchrones®s le cas du langage ProActive
[Proa] en cours d'élaboration a I'INRIA, qui est un laggaasynchrone et basé sur
Java, et surtout le cas du langage ERLANRGNS07].

C'est pourquoi nous avons opté pour I'échange cisgne de messages — c'est-a-
dire "envoyer ne-pas-attendre " — en Caml Lightd@ti, notre extension sera un
exemple de langage de programmation, comme ERLAN&sé sur I'échange

asynchrone de messages, dans la classe des laagagesoire distribuée.
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Les communications asynchrones sont moins contiaigs d’'un point de vue
concurrence mais I'émetteur ne sait pas si un rgessara recu par un récepteur. Un
autre fait important avec I'asynchronisme, c’estnpossibilité de différencier un
composant lent d’'un composant arrété et son imgacia gestion des erreurs. D'un
autre c6té les communications synchrones consomph&ntie temps.

ERLANG est un des rares langages de programmatyamnt autilisé I'envoi
asynchrone de messages et ayant prouvé son éffickns beaucoup d’applications.
Le langage ERLANG commence a influencer la commtéale conception de
langages de programmation, surtout concurrenteseibdiée. HucHHuch99] a aussi
proposé un Haskell au style dERLANG. Nous avonssalété, dans notre cas,
influencé par le modele de concurrence et de digiadn d’ERLANG, c’est pour cela
gue nous avons vu digne de notre part de présemt@angage méme partiellement, par

un bref survol dans la section 2.7.

Avec cette décision d’échange asynchrone de messdge problemes de
programmation seront résolus en envoyant et ervaateles messages au lieu d’écrire
et de lire dans des variables partagées protéggedep sémaphores ou des moniteurs.
Ceci nous offre un nouveau style pour résoudr@iebléemes habituels. Bien slr, nous
avons besoin dimplémenter un buffer — du fait demvoi de messages est non
bloquant — que nous allons appateailbox (boite a messages). Ce buffer agit comme

un canal mais il fait partie du récepteur.

Donc les deux nouveaux ingrédients ajoutés pourextension concurrente du

langage fonctionnel Caml Light sont:

* Les processus, et un mécanisme pour la créatieniaicement de processus

e La communication interprocessus

La création de processus et de la communicati@ngracessus sont explicites.

La forme de désignation de processus est directsyetétrique:

26




Chapitre2. Caml Light concurrent

Envoi de message a Q Toute réception

2.3.1 Architecture des threads (indication d’impémentation)

L’architecture que nous proposons pour la gestetadnémoire des threads est
une architecture a mémoire privée c'est-a-dire whdgread posséde sa mémoire privée
essentiellement découpée en deux parties : uheéag (rivé et une pilestack privée.

Le tas est utilisé pour les arguments de fonctilmssyariables locales et les adresses de

retour. Le tas contient les listes, les tuples ...

Les deux zones mémoires, tas et pile, sont coitaes, c'est a dire que le tas et
la pile évoluent chacun vers l'autre. L'avantage gsun débordement est facilement
détecté, juste par la comparaison du pointeur sl@vtac le pointeur de pile qu’'on peut
garder dans des registres pour des raisons derpearfoe. Un inconvénient, bien sir,

est qu’une expansion du tas ou de la pile engagadex zones.

Tout ceci doit étre pris en considération au nivdaud’interpréteur du bytecode
généré par le compilateur Caml Light. Une impléragan est en cours afin de rendre

Caml Light concurrent. Le langage Caml Light egiqguement séquentiel.

2.4 Création de processus

Un processus est une fonction évaluée danthnaead (fil d’exécution) sépare,
qui encapsule un calcul concurrent. A tout momentnombre arbitraire de processus
peuvent étre exécutés simultanément. A chaqueytois thread est créé, une nouvelle
mémoire privée est créée et associée avec ce theedldn’y a aucun moyen qu’un

thread accede a la mémoire privée d’'un autre thread
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Un processus n‘aura pas de notation spéciale, ntlisons la méme notation
pour les modulesspawn_processst la nouvelle primitive proposée, qui crée etéan

un processus concurrent:

spawn_process ( nod__func , arg) ou:

e sont deux caractéres de soulignement

* nod: est le module qui contient la fonctibnnc. nod peut étre omis diunc est
locale

*func: est le nom d'une fonction

e ar g: est 'argument de la fonctiérunc
La primitivespawn_pr ocess, avec la signature:

val ue spawn_process: (‘a -'b) -S'a —intg;

prend deux arguments, le premier argument est ametibn qui est exécutée dans le
nouveau thread, et le second argument est l'argudeela fonction. Les arguments de
la fonction doivent étre passés en tant que streaie donnéespawn_pr ocess

crée un processus concurrent qui effectue ou éviautonction f unc avec son
argumentr g contenue dans le modul®d. spawn_pr ocess est asymétrique: si un
processus execute gpawn_pr ocess, le processus fils correspondant est exécuté de
maniére concurrente avec le processus pes@awn_process retourne
immédiatement, unPId (Identificateur de Processus), sans attendre irdadé
I'évaluation de la fonctiofiunc. Pld est utilisé pour communiquer avec le processus

créé, et il est connu uniquement par celui quiréee.

Un processus se termine une fois sa fonction égatti@e renvoie aucun résultat.
Pour le moment, I€1d est de type entier, et il peut étre manipulé (camd@ d'autres

Plds, stocké dans une liste, ou envoyé comme messd@utres processus).

La primitivespawn_pr ocess doit étre précédée par une directive Caml Light
open ("mod");; si la fonctionf unc est définie dans un module séparé. Dans ce

cas, le modulend peut étre omis dans la primitigggawn_pr ocess.
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Voici un exemple :

(* fichier processus.ml *)

let p= ref O

| et start() =

p = spawn_process(run, ());

print_string("Spawned") ;
print_int(p);
print_new i ne();
f I ush(std_out);;

| et run() = print_string("Hello world ! \n");;

(* fichier processus.mli *)
val ue start: unit — unit;;

Dans un autre module, test par exemple, on pdigenti

(* fichier test.ml *)
#open “processus”;;
start();;

2.5 Communication interprocessus

Dans ce modele proposé, chaque processus posseteitm a messages, et tous

les messages qui sont envoyés au processus sckésttans la boite a messages dans

I'ordre de leur arrivée. Cette boite a messagesisgrémentée soit :

- Par un buffer de taille limitée : s’il y a débordamh du buffer, il sera

difficile de détecter I'erreur (débordement ou aytr

- Buffer de taille illimitée : il faut prévoir unelatation dynamique

Nous introduisons aussi un nouveau type appeksages comme un type de

données algébrique pour définir les messages quedessus peut recevoir:
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type nessages
Cons 1t 11 tm
|C0ns ot 21...bn2

|Cons  kt ki...tnk 5

LesCons; sont des constructeurs de type:

til —>t i2 —>—>t ini

La primitive send_nessage, que nous verrons par la suite, n’envoie pas
directement un message a un processus, mais déposeessage dans la boite a
messages du processus. La primitivecei ve_nessage aussi, ne recoit pas
directement un message a partir d'un processus, terate de lire et de supprimer un
message dans la boite a messages. Dans une cemssnee, I'émetteur et le récepteur
du message ne se synchronisent pas, c’est la magme de I'échange asynchrone de

messages.

Les primitives send_nessage et recei ve_nessage, avec la méme

sémantique que dans ERLANG, fonctionnent comme suit

2.5.1 LaPrimitivesend_nessage

La primitive send_message possede la signature:

val ue send_nessage: Process_Id ~'a S'aj;

est utilisée pour envoyer des messages et a laxgyet la sémantique suivantes :

send_nessage ( Pld, Message)

Le messageMessage est envoyé au processi® d. Plus exactement, la
primitive send_nessage évalue ses argumenB® d et Message ; Messageest
placé dans la boite a messages du processus asmificdteur Pl d, et renvoie

Messageeomme valeur. L’émetteur ne mémorise donc pamkssages. Un processus
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qui désire envoyer un message n'est pas suspesguiguce qu'un processus désirant

recevoir ce message soit trouvé, et vice versa.

On suppose que les messages arrivent toujoursaptedir, en d’autres termes on
suppose que nous avons des communications fiabls8res. Les messages perdus sont

hors portée de cette étude, on peut consiitieia02] sur ce sujet.

Afin de recevoir les messages d'un processus gpéeifle langage Caml Light
étendu permet a un émetteur d'inclure son pr&pik dans le message, qui peut étre

obtenu avec la primitiveel f ()
value: self: unit - int;;

Cela peut étre fait pasiend_nessage ( self (), Pld, Message)

2.5.2 LaPrimitiver ecei ve_nessage

Les messages sont recus dansmiailbox du récepteur et lus de maniere

asynchrone par le récepteur.
La primitiver ecei ve_nessage possede la signature:
val ue receive_nessage:'a rmailbox -'ej;

est utilisée pour recevoir ou accepter des messages
La syntaxe et la sémantique de la primitiveeei ve_mnmessage est:
recei ve_nessage

with pattern; - e xpression

| pattern, - e Xpression;

| pattern - expression,

end
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hY

Le caractére "™ a la fin de la primitive ecei ve_nessage, s'il est utilisé, doit
étre lu «autre» comme en Caml Light. Quand un progne évalue une primitive
recei ve_message, sa boite & messages est examinée et le prenssageedans la
boite a messages est comparé avec les npmifg er n; jusqu'apattern,. Sila
correspondance deattern; réussit, I'expression associéexpressi on; est
évaluée, et sa valeur devient la valeur de la pxienr ecei ve_nessage. Si aucun
des motifs ne correspond a ce premier message ldabsite a messages, il est
enregistré pour traitement ultérieur. Si la coroggfance réussit ou échoue, ce premier
message est supprimé de la boite a messages desguscqui exécute la primitive
recei ve_message. Cette procédure est répétée jusqu'a ce qu'umespondance
Soit trouvée ou jusqu'a ce que tous les messages ldaboite a messages soient
examinés. Si aucun des messages dans la boitesagasse correspond, le processus
qui évaluer ecei ve_nessage est suspendu jusqu'a ce gu'un message soit einéegis
dans la boite & messages. Tous les messages salégegaur traitement ultérieur, sont
de nouveau remis dans le méme ordre dans la baitesaages, quand un nouveau

message arrive et sa correspondance réussit.

Nous avons choisi la méme syntaxe de la construtetnch du langage Caml

Light pour la primitiver ecei ve_nessage.

Afin de recevoir des messages uniquement d’'un éorefiarticulier aved®! d

comme identifiant, nous pouvons faire:

recei ve_nessage
{ PId, pattern} -

On peut aussi ajouter un délai (temps), exprimémdilisecondes, comme en
ERLANG, a la primitiver ecei ve_mnessage afin d'éviter & un processus d'attendre

un message qui n'arrivera jamais. La syntaxe est:
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recei ve_nessage

with pattern; - e xpression

pattern, —~  expression,
after time - expression;

end

2.6 Exemples en Caml Light étendu

2.6.1 Une calculatrice de bureau concurrente

Pour illustrer l'utilisation des primitives de cameence proposées, voici un
exemple plus complet de programme concurrent éents le langage Caml Light

étendu.

Nous proposons ici une petite application concuerefient-serveur. Le serveur
calcule la somme, la négation ou le produit de dentiers fournis par un client. Le
client et le serveur sont des processus sépardgckange asynchrone de messages
proposé est utilisé pour la communication entre &lous supposons que le client et le
serveur fonctionnent sur la méme machine. On désirelient) envoyer une requéte a
un processus (le serveur), puis attendre une répdasserveur. Pour envoyer une
requéte, un client doit inclure une adresse a ligle serveur peut répondre. Nous
écrivons une fonction appeléec (pourremoteprocedurecall : appel de procédure a
distance) qui encapsule I'envoi d'une requéte seareur et attend une réponse de celui-
cl.

Nous allons mettre cela dans un module appeléveur cal pour serveur de
calculatrice et stocker le module dans le fichpgedéserveur_cal.ml

L'ensemble du module ressemble a ceci:
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(* fichier serveur_cal.ml *)
l et Iancer() = spawn_process(loop,() ;;
| et eval uer PId expr = rpc(Pld,expr) ;;

| et rpc prequete =
send_nessage(sel f () ,p,requete) ;

recei ve_nessage

with
{p,reponse} - reponse
end;;
l et |1 oop()=
recei ve_nessage
with
( de,( somme,a,b)) - send_nessage(sel f () ,de,at+b);
I oop();
( de,( noi ns,a,b)) — send_nessage(sel f () ,de,a-b);
I oop();
( de,( produit ,a,b)) — send_nessage(sel f () ,de,a*b);
I oop();
( de, ) - send_nessage(self(),de, erreur_);
| oop();
end; ;

(* fichier serveur_cal.mli *)
val ue lancer: unit - int;;

val ue evaluer: int - int = int;

Les fonctions pc etl oop sont cachées a l'intérieur du modsier veur _cal .
Un module client n'a besoin que de deux fonctidasfonctionl ancer pour créer le

serveur et la fonctioaval uer pour effectuer ses calculs.

Ce module se présente comme suit:
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(* fichier un_client.ml *)

#open “serveur_cal’;;

let p= ref O
p := lancer() ; eval uer(p,( somme,5,3));

eval uer (p,( produit , h4,9));;

2.6.2 Un automate a états finis

Dans cet exemple, on veut montrer comment les pviesi de concurrence
peuvent étre exploitées a d’autres fins, commeitaifive r ecei ve_nessage.

La figure suivante montre un automate a états {lBAF) avec quatre états (étatl,
état2, état3, état4d) et plusieurs transitions st édeenements qui les produisent
(a,b,c,d,ef,g):

On va représenter chaque état par une fonction Cagimi, et chaque évenement
par un message. La primitiveecei ve_nessage sera utilisée pour accepter les
évenements ou les messages. Le code, en Caml lgmdu, qui simule le
comportement d’'un automate a états finis, estilast:
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(* fichier auto_etats_finis.ml *)

| et lancer_aef () = spawn_process(etatl, () ;;
let etatl () =
recei ve_nessage
with
a - etat2() ;
C - etat3() ;
end; ;
let etatz () =
recei ve_nessage
with
e - etat3() ;
g - etat4() ;
end; ;
let etat3 () =
recei ve_nessage
with
b - etatl() ;
f - etat2() ;
end; ;
let etatd () =
recei ve_nessage
with
d - etat3() ;
end; ;

(* fichier auto_etats_finis.mli *)
val ue lancer_aef (): unit -
Une utilisation :

nt;;

(* fichier utilisation.ml *)
#open “auto_etats_finis”;;
let p= ref O

p :=lancer_aef ();
send_nessage(p,a);

send_nessage(p,f);
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2.7 ERLANG

ERLANG, du nom d'un mathématicien Danois, Agner ik Erlang (1878-
1929), est un langage de programmation fonctioanddlveloppé par Joe Armstrong,
Robert Virding, Claes Wikstrom et Mike Williams dafe laboratoire d’informatique
d’Ericsson Bark99]. Le langage ERLANG est dédié a la programmatiapplications
industrielles, surtout dans le domaine des télécomcations, dépendantes de
caractéristiques comme : la tolérance aux panaespricurrence, la distribution et le

temps réelArms07].

ERLANG est dabord un langage de programmation tionoelle ou un
programme est composé de plusieurs fonctions stscldans des modules. Les
fonctions peuvent s’exécuter de maniére concurretdars des processus légers
(threads), et communiquent entre elles par échawymchrone de messages. La

création et la suppression de processus exigenigperemoire et de temps de calcul.

En ERLANG la mémoire est allouée dynamiquement. géstionnaire de
mémoire libére la mémoire qui n'est plus référentéepartage mémoire n’existe pas,

les processus sont obligés d’échanger les dona@éespoi de messages.

Un mécanisme de gestion des erreurs, une fonclithrnzhare du langage,
permet a un processus de traiter des exceptiogesgar I'évaluation d’expressions

incorrectes.

Un autre aspect important du langage ERLANG, est swécanisme de
distribution basé sur TCP/IP. Les processus peuwesrt agir entre eux sur plusieurs
machines physiques, ou sur la méme machine en txécdifférents systémes
ERLANG.

Le systtme ERLANG offre plusieurs fonctions prédéf appelées les BIF
(Built-In Functions) qui permettent d’étendre lendage pour des opérations non

disponibles directement dans le langage.
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Dans un environnement de développement, et a laéneadu langage LISP ou
PROLOG, les fonctions sont évaluées dans le shekydteme ERLANG. C’est un
interpréteur de commandes interactif qui permen atilisateur de charger, compiler et

évaluer des expressions. |l permet aussi d’'inspéétat du systeme.

Les programmes peuvent aussi étre compilés pownmhbides exécutables qui
peuvent étre lancés sur des environnements depsisPIC jusqu’aux systemes

embarqueés.

2.7.1 Types de données

Les variables ERLANG sont dynamiquement typées) @it pas besoin d’étre
déclarées. Une variable est initialisée lors derdation et ne peut plus étre modifiée,
c’est un langage a affectation unique.

ERLANG possede les types de données suivants :

* Les constantes :

o Numériques (entiers et réels)
o Atomes (abc, bonjour_tout_le_monde ...)

* Les types de données composés :

0 Les tuples : similaires aux enregistrements etcstras dans d’autres
langages conventionnels : {a, 12, b}, {}, {1, 2, 3}
o Leslistes:[a, 12, b], [], [1, [2,0], 3] ... comntes listes de LISP

Une valeur peut étre stockée dans une variable :

X = {livre, préface, remerciements, contenu, {chiegs [
{Chapitre, 1, ‘introduction’},
{Chapitre, 2, ...}
1}}
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2.7.2 Les fonctions et les modules

Un programme ERLANG consiste en un ensemble de lesdol chaque module
défini un certain nombre de fonctions. Un moduleidentifié par son nom (atome),

alors gu’une fonction dans un module est identifi@eson nom (atome) et son arité.

Pour chaque module, seulement les fonctions elgaiigint déclarées exportables
peuvent étre accessibles depuis d’autres modekesutres sont implicitement locales.
Voici un exemple d’un module ERLANG\[ms96]:

- nodul e (math) . %math: le nom du module
-export ([double /1]). %double: fonction a exporter avec
un argument
double (X) -
fois (X 2).
fois (X, N) - % fois : fonction locale
X * N.

Les appels aux fonctions peuvent étre qualifiéscaeenom du module, en
utilisant la syntaxe module : fonction (...) comme avec [Iévaluation de

math:double(8) qui donnera 16.

2.7.3 Lefiltrage

Le filtrage (pattern matching) ou l'unification,tesn outil clé dans le langage
ERLANG. Le filtrage est utilisé pour faire corresigloe des motifs avec des termes. Si
la correspondance entre un motif et un terme sgugrdoute variable qui apparait dans
le motif sera liée a la structure de données gpaegt dans le terme a la position
correspondante. Par exemple, Il est utilisé polectdr des valeurs a des variables, par

la primitive= de filtrage :  motif= terme
Exemple :

> N = {12, Bananes }.
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{12, Bananes }
> {A B} =N.
{12, Bananes}
> A .

12

> B .

Bananes

Le filtrage est aussi utilisé lors de I'appel d’Unaction ou pour déterminer le flux de

contrdle dans un programme.

2.7.4 La concurrence dans ERLANG

ERLANG [ArmsQ7] est un langage ou la concurrence fait partieathgage de
programmation et non pas du systeme d'exploitatibes mécanismes de la

programmation concurrente sont intégrés dans talge méme.

Un programme ERLANG est constitué de beaucoup deegsus qui fonctionnent
de facon indépendante. Ils communiquent les uns & autres en échangent des
messages par I'échange asynchrone de messagesjléaméthode par laquelle les

processus peuvent échanger des données.

Un processus est initié a I'aide d’'une fonction tdlenr6le est de déterminer la
nature et le comportement du processus, il estloré&e I'appel de cette fonction et

disparait lorsque I'exécution de la fonction seriee.

Un processus dispose d’'une boite de messages (me&@ndains laquelle il peut
récupérer ou attendre un message verifiant cegtgrapriétés. Le systeme, en utilisant
la technique du filtrage, tente de faire correspenieés messages dans la boite de

messages avec les motifs, a l'aide de l'instruatemeive
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Un processus peut, bien entendu, envoyer des nesssagn autre processus a
'aide de l'opérateur d’envoi de messade. (Pour répondre a ce besoin, chaque

processus est identifié par pid (process identifier

Dans I'exemple qui suit, un processus attend dessages, et a leur réception il
affiche leur contenu :
-nodul e (exemple ).
-export ([ processus /1]).
processus ( Compteur ) ->
receive
stop ->
i o: format (" Le processus se termine apres avoir
recu ~p messages ~n", [ Compteur ]);
Message ->
i o: format (" Message numéro ~p = ~p~n", [ Compteur +1,
Message] ), processus ( Compteur +1)

end.

Dans le moduleexemple , la fonction processus utilise [linstruction
recei ve avec deux clauses pour recevoir ou accepter desages. Si le message
recu est ‘stop’, le processus affiche le messageribcessus se termine ..." et s'arréte.
Si le message recu n'est pas ‘stop’, alors il &fsic® a la variableMessage et le
contenu et le numéro de ce message sont affiddées ce cas, la fonction
processus se réappelle en incrémentant le compteur, poumstire en attente

d’autres messages provenant d’autres processus.

2.7.5 Conclusion sur ERLANG

On peut dire que le langage ERLANG a été dévelagssle départ comme étant
langage orientée concurrence. Les primitives dewwoance font partie intégrante du
langage. Il a été congu pour gérer un nombre impbrte processus simultanés.
Actuellement, ERLANG (on peut se permettre ausdglic®ERiIcssonLANG uage) est
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utilisé dans plusieurs types d’applications comres télécommunications et les
applications temps-réel. ERLANG est en open soutepuis quelque temps, |l
fonctionne sur UNIX, Microsoft Windows et sur legseemes embarqués. Il peut étre

utilisé en mode interprété ou en mode natif.

2.8 Conclusion

Nous avons décrit la conception d'une extensiotadgage Caml Light, avec le
support de la programmation concurrente. A cetigduelques primitives simples de
concurrence ont été ajoutées a Caml Light en amtitite style de ERLANG qui supporte
la concurrence et I'échange de messages asynct@omedgues exemples sont donnés,
pour montrer ['utilisation des primitives que noasons ajoutées a Caml Light. Ce

modele, que nous pensons trés naturel, sera dilis& pour la distribution.
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Chapitre 3

Caml Light distribué
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Dans ce chapitre, nous allons introduire les pie# proposées pour une
extension du langage Caml Light pour la distribotigue nous allons utiliser pour
écrire des programmes distribués. D’abord il eseagaire de définir ce que c’est qu’un
systéme distribué. Nous ne donnerons ici qu'une globale de la distribution, le
lecteur intéressé par ce sujet pourra consfiiame92].

3.1 Définitions

On parle souvent de :

* systemes concurrents
* systemes paralleles

» systemes distribués

Nous allons tenter d’expliquer tres brievement dinages termes suivants, malgré
I'inexistence d'un véritable consensus. Néanmolng a quelgues points communs
entre ces différents systémes qui se partagentsusgent le méme genre de probléemes
(partage de ressources, coordination ...). Des fsipauvent méme étre entreméles,
comme avoir une programmation concurrente (systéomeurrent) sur une machine

avec plusieurs processeurs (systeme paralléle).

Généralement lorsque nous avons des éléments ¢gumequi s'exécutent dans
un méme espace de ressources comme dans les systéaxploitation multitaches

actuels (UNIX ou Microsoft Windows sur un PC) s’iagit desystémes concurrents

L’existence desystemes parallélesst souvent due lorsqu’il s’agit de découper
un probléeme de taille en plusieurs sous problémassrcomplexes et que chacun des
sous probléemes soit traité par un processeur, new@ns donc un systeme

multiprocesseur (super calculateurs ...). Les prazgssonctionnent simultanément.

Pour ce qui est desystemes distribuést selon TanenbaurfTane02], « Un
systeme distribué est une collection d’ordinatéod€pendants qui apparait comme un

seul systeme pour ses utilisateurs ». Ce qui ingoglicitement un environnement
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d’éléments répartis dans I'espace, et communigleantins avec les autres, mais qui
apparait du point de vue de l'utilisateur comme an#té unique, par opposition a un

systéme centralisé ou tout est localisé sur la maaehine.

3.2 Intéréts des systemes distribués

Les systemes distribués sont généralement uti(sés ne sont pas imposes !)
pour des raisons de :

Partage de ressources distantes entre utilisateurs
0 Bases de données : systeme de réservation aérienne
o Serveur de fichiers : utiliser ses fichiers a padé n’importe quelle
machine

o Périphériques : imprimante laser couleur

Performance : puissance de calcul et de stockage

Fiabilité: la défaillance d’'une machine n’affectesga disponibilité des autres

Distribution naturelle de certaines applications

On peut trouver comme exemples de systéemes diéfribu

- Calcul distribué

- Serveur Web (World Wide Web)Un serveur Web auquel se connecte un
nombre quelconque de navigateurs Web (clients)

- Systéme de réservation de place d’avions

- Systeme de gestion d’agences bancaires

- Applications Clients/Serveur

Les problémes qu’on peut rencontrer dans les sygstélistribués :

- Désignation et communication
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- Hétérogénéité des réseaux, des machines, des sgsdexploitation et des
logiciels

- Sécurité : authentification, cryptographie

- Logiciels : moins de logiciels disponibles et péexgérience

- Réseaux : saturations, délais, pertes de messages ...

3.3 Le modele de distribution

Le langage Caml Light a été étendu pour servir@iteeption de programmes ou
systemes distribués. Les programmes distribuéslesmirogrammes congus pour étre
exécutés sur des réseaux d'ordinateurs et qui pewamrdonner leurs activités, par

échange asynchrone de messages, dans notre cas.

Dans notre extension de Caml Light, les programmast écrits pour étre
executés sur des réseauxrmeudsOn peut créer et lancer un processus sur n’iraport
quel nceud, le mécanisme d’échange asynchrone dsagess employé pour la

concurrence fonctionnera comme dans le cas d'wie ssachine ou d’'un seul noceud.

Toutes les primitives proposées pour la concurrengent les mémes propriétés
dans un systéme distribué que dans une seule neacénsera un grand avantage que
de conserver la méme philosophie de conceptiomedipart le programmeur ne se
dépaysera pas en allant depuis la concurrence laedsstribution afin d’écrire des

applications distribuées, et d’autre part le lamggardera une certaine homogénéité.

Ecrire un programme distribué dans le langage étesd relativement facile ; il
suffit de créer et de lancer les processus surdages machines, et le tout fonctionnera
comme dans le cas de la concurrence. C'est un@state directe des primitives de

concurrence vers la distribution en ajoutant leceph de nceud.
On aura besoin donc de savoir deux choses :

- Comment lancer un nceud ?
- Et comment effectuer un appel distant de procéftugzanisme largement

accepté pour supporter la conception d’applicattssibuées) ?
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3.3.1 Noeuds et connexions

Un nceud est un concept central dans notre extensiomceud représente une
instance d'une machine virtuelle Caml Light avec gomopre espace d'adressage et son
propre jeu de processus. On peut considérer un noeodne un microsysteme
d’exploitation pour les processus dans le langagmldight étendu. Chaque processus

s’exécute dans un nceud particulier et une foid gsticréeé il reste sur ce nceud.

Plusieurs nceuds peuvent étre situés sur un ménieatmgr ou sur plusieurs
ordinateurs dans un réseau. Le nom d'un nceud elst fteme Name@host un nom
(Namg et un héte {os) c'est-a-dire le nom de la machine sur laquekxéiute le
nceud (typiguement un nom de domaine Internet),rééppar le caractere '@'. La
fonctionnode() permet de retourner le nom d’'un noeud. Supposoasequnoeudhdl
est en cours d’exécution sur la machkaamel.univ-khenchela.dfe nom complet du
nceud ndl sera ndl@kamel.univ-khenchela.dgera retourné pamode() . Le
programmeur n'a pas a initialiser les connexiorisedies nceuds. Elles sont faites par le
systeme exécutif, quand un nceud, pour la premise ést référencé par un autre

noeud.

3.3.2 Authentication (indication d’'implémentation)

La création de nceuds engage quelques aspects detéséyi ne sont que

partiellement gérés par I'environnement d’exécution

L’accés a un nceud ou a un ensemble de noeuds asséquar un systeme de
cookies [Yang06]. Chaque nceud possede un seul cookie, et ce caolokieétre
identique aux cookies des noeuds avec lesquels ad noemmunique. Donc, tous les
nceuds dans un systeme Caml Light distribué, quiemélcommuniquer entre eux,
doivent étre lancés avec le ménumkie L’ensemble des nceuds connectés possédant le

méme cookie est appeatuster.

Pour initialiser un méme cookie pour deux nceudsvquient communiquer, on

utilise la méthode d’'implémentation suivante :
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» Enregistrement  d’'un méme  cookie dans le fichier
$HOME/.camllight.cookie. Ce fichier peut étre cqpipar son
propriétaire, sur les differentes machines qui varitrer en
communication. Il peut étre créé, avec les commahbhéx suivantes :

o $cd

o $ cat > .camllight.cookie

0 TYRU75654476YHG

o chmod 400 .camllight.cookie

La derniére commande permet de protéger le fickaecés exclusif au propriétaire.

3.3.3 Les primitives de distribution

Les primitives ajoutées a Caml Light pour I'écetude programmes distribués sont

comme Ssuit;

La primitive r spawn_pr ocess (r pour remote: a distance), urspawn
étendue, est:spawn_process ( nceud mod__ func,arg ).

Elle engendre un nouveau processusnsaud en appliqguant la fonctiofunc ,
localisée dans le moduleod, avec comme argumeatg . r spawn_pr ocess

retourne l'identificateur du processus cree.

Envoyer un message a un processus distant:

rsend _nmessage ( noeud PID, Message).

Elle envoie le messag®lessage au processusID sur le nceudnceud
regi ster_process(nomp) ;;

Permet de publier le Pld p d’'un processus conns $@unomnom afin de

permettre a d’autres processus de communiquercaheieci.

3.4 Un exemple de serveur de noms

Voici un exemple d’'un serveur de noms écrit dagtecextension distribuée de

Caml Light.

Ce serveur de noms, appelé serveur_noms, est graprme, qui a partir d’'unom

48




Chapitre3. Caml Light distribué

- Retourne une valeur associée acm

- Ou stocke une valeur associée &acm

Nous supposons l'existence d’un dictionnaire glaipal peut étre manipulé par
deux fonctionsput et get La fonction put ajoute une nouvelle valeur, un entier
différent de 0, au dictionnaire et associe cetteureanom(une chaine de caractéres) et
retourne la valeutrue. La fonction get retourne la valeur associéenam dans le

dictionnaire, autrement elle retourne 0 si aucuewr n’est associéensdm

(* fichier serveur_noms.ml *)
let p= ref 0;;

| et lancer () = p:= spawn_process(loop, () ;

regi st er _process(serveur_noms,p) -

| et enregistrer nom valeur =

rpc((enregistrer,nom,valeur)) x
| et rechercher nom = rpc((rechercher,nom)) .

| et rpc arg = send_nessage(sel f (),p,arg)) ;

recei ve_nessage

with

(p,reponse) - reponse

end; ;

| et loop() =

recei ve_nessage

with

(from,(enregistrer,nom,valeur)) - put (nom,valeur);
send_nessage(sel f () ,from, true); loop() ;

(from,(rechercher,nom)) -

send_nessage(sel f(),from, get (nom)); loop() ;

end; ;
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(* fichier serveur_noms.mli *)

val uelancer : unit - int;;

val ue enregistrer . string - int -> bool;;
val ue rechercher : string - int;;

Au niveau dwshell, on fait un test local en langant I'exécution dunstance de la
machine virtuelle de Caml Light étendu appeliee (en cours de développement) :

$cle

> serveur_noms__lancer() donne - : le PId du serveur

> serveur_noms__enregistrer(*nom1”,valeurl) donne- : true
> serveur_noms__enregistrer(“nom2”,valeur2) donne- : true
> serveur_noms__rechercher(*nom2”) donne- : valeur2

> serveur_noms__rechercher(*nom3”) donne- : indéfini

Maintenant, pour avoir un client sur une machinet€) et un serveur sur une
machine séparéé@te?, dans un réseau comnheternet nous avons a créer deux
nceuds ou machines virtuelles, un pour le clieae(d) et un pour le serveung¢eud?,
sur les deux machines différentes, avec I'integarétAlors, on peut envoyer quelques
commandes daoeudlsurhotela noeud2surhote2 Sur la machindote2 on lance
I'exécution d’'une instance de la machine virtuelgette instance aura pour nom
noeud2 Sous le contréle de cette machine virtuelle amcé le serveur de noms :

hote2 $ cle noeud2 cookiel
cle > serveur_noms__lancer()
Pld

cle> ...

Sur la machinéhotel distante, on lance I'exécution d’'une autre instade la
machine virtuelle (un client). Cette instance guwar nomnoeudl Sous le contrble de
noeudlon lance deux requétes adressées au serveurugne tsurhote2 en envoyant
deux messages distants :

hotel $ cle noeudl cookiel

cle > rsend_messageflf(), noeud2@hoteXerveur_noms,(enregistrer, “nom1”, valeurl))
true

cle > rsend_messagelf(), noeud2@hoteXerveur_noms,(rechercher, “nom1”))
valeurl

cle >

cookiel représente le nom d'un fichier contenantdeeur d’'un méme cookie
utilisé parnoeudlet noeud2pour former un cluster. Avec le systeme UNIX, aufp
mettre cette valeur dans $HOME/.camllight.cookiel

3.5 Conclusion

Le modele concurrence a été étendue aisémentavsienplicité des primitives

et leur adaptation a un environnement distant, @irsupporter la distribution, c'est-a-
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dire le fait de permettre a plusieurs programmesniChight de communiquer
uniquement par envoi asynchrone de messages daréseau local ou un réseau de

réseaux comme Internet. La difficulté, peut é&treferviendra au niveau de
I'implémentation des nceuds.
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Chapitre 4

Vers un Caml Light mobile
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Ce chapitre présente une vue d’ensemble de la dkdia du code mobile, en
situant ce modele d’exécution distribuée par rap@od’autres modeles classiques
comme |'évaluation a distance, tout en préseneuntslcaractéristiques. Le modele du
code mobile est présenté d'une maniere assez ldétafpuelques langages mobiles
seront aussi évoqués ainsi que les propriétés ralagret souhaitables qu’un langage
mobile devra avoir. Une étude et une propositidriag® pour se rapprocher d’'un Caml

Light mobile.

4.1 Introduction

4.1.1 Définition

Grace a l'arrivée des ordinateurs, il a été posgile construire un nouveau type
d’applications : les applications distribuées.
Ces applications reposent sur différents modélpslépmodeéles d’exécution distribuée
(passage de messages, exécution a distance ...)i Pesmmodeles, il en est un

relativement nouveau: ®de mobileou des fois appelé :

- Agent mobile
- Calcul mobile
- Composant mobile

- Application mobile

dont une définition :

Un code mobile (CM) est une entité logicielle, gua capacité de migrer a partir
d’'une machine (site source) vers une autre madiiteede destination) pour accéder a
des données ou a des ressources. Une fois arcette,entité peut devenir autonome,
elle peut encore migrer (en cours d’exécution) gorautre site. Le moment de

migration et le site cible sont décidés par ce cudbile.
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Durant cette mobilité, ce code mobile peut accemules résultats sur un
quelconque site hote et peut communiquer avec mautodes mobiles. Une

communication avec le site initial n’est pas néares

4.1.2 Motivations

Voici quelques applications qui peuvent exploiteiconcept de mobilité :

» Diminution du trafic réseauata access locali}y
o déplacer I'application vers le site qui hébergeitdsrmations (données

ou services) fréequemment accédees.

> Equilibrage de chargéo@d balancing
0 pour des besoins (mémoire ou processeur) les afips migrent a

partir des noeuds les plus chargés vers des ncelis chargés.

» Tolérance aux pannesault tolerancé
o En cas de panne d'une machine, une application mpégrter vers un
autre site pour étre reprise a partir de sa dersiguvegarde.

» Administration systemeroproved system administratipn
o Faire migrer les applications des sites a reéimsgal ou a rendre

indisponibles, vers d’autres.

» Reconfigurer une application dynamiquement
0 ajouter une nouvelle fonctionnalité a une quelcengpplication de

maniere dynamique.
» Recherche d’'information répartie (moteur de redherc.)

» Commerce électronique

4.2 Les différents modeles classiques d’exécutidrstribuée

Les paradigmes de programmation des applicatictshiliées sont :

» Echange de messages
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* Appel de procédure distante
» Evaluation a distance

 Code ala demande

4.2.1 Echange de messa@/dS: pourMessage Sending

C'est le paradigme le plus ancien. Il permet a édiits processus de
communiquer explicitement par envoi de messages.cbecepts ont été proposés pour
une communication synchrone ou asynchrone. Les ceassp@Eommunication et
synchronisation) sont a la charge du programmeigst@n paradigme non mobile,
avec un degré de mobilité nulle. Il 'y a aucungnation de code, sauf un transport de

données (les messages).

4.2.2 Appel de procédure distantéRPC: pourRemote Procedure Call

Afin de communiquer, les processus appellent dexéolures distantes. Ce
modele tres familier a la communauté des programsnest souvent appelé modéle
Client-serveur le site source (client) transmet les données tiBenau site de
destination (le serveur) qui détient le savoirda{code = procédure) en plus des
ressources nécessaires a I'exécution de ce saio@: Les services (les procédures)
disponibles sur le site de destination sont fixésvahce. La communication est
synchrone. C’est aussi un paradigme non mobile aveadegré de mobilité nulle.

Aucun code n’est transmis.
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4.2.3 Evaluation a distancéREV: pourRemote EValuatign

L’évaluation ou I'exécution a distan¢8tam90] est une généralisation dRPC
en plus des données d’entrées fournies, le codausst transmis. Il y a donc transfert
de code (savoir faire) d’un site source initiatauun autre site destination ou ce code
sera exécuté. Le site de destination détient lesoteces nécessaires a I'exécution du
code, généralement un pouvoir de calcul et norsdesces spécifiques. L'évaluation a
distance peut porter sur une procédure ou toutrogrgmme. On parle de migration de

code. Il y a donc un certain degré de mobilité.
Exemples de REV :

v rsh (remote shejl commande UNIX permettant d’exécuter un scriptjec que

fournit le site source, sur une machine distanéeipe en argument.

v Impression d’'un document Postscript. Le code astrasttre est le document lui-
méme écrit dans le langage Postscript. Le site éstinhtion comprend
l'interpréteur du Postscript (situé dans l'imprinteelle méme) et 'imprimante

pour imprimer.

v' Un site source désire transférer une applicationfiltre), vers un site distant
disposant d'une base de données, pour accéderta limte de données et
compresser des données locales. Ainsi on évitegdger I'administrateur de

cette base de données dans cette tache.

Source Destination
- Exécution
- du
Code — | code
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4.2.4 Code ala demandgCOD : Code On Demand

C’est la situation symétriqueREV, encore une généralisation de RPC !
Un acteur A sur un site de destination (initiatedigpose de ressources mais pas de
code, alors qu’un autre acteur B sur un site sodétent le code. Le code est alors
demandé a B pour étre amené localement, migréléchs¥gé, et exécuté sur le site de

destination c'est-a-dire le site de 'acteur A.

Exemple: les Applets Java

Applet Java
<HTML> Site
Applet ) Chargement Source
Communication
MV Java Acteur B
Acteur A

Comme dans le cas &REV, on parle aussi de migration de code po@D, mais

dans un autre sens. Il y a donc quand méme urircdggré de mobilité.

4.3 Le modele du code mobile

4.3.1 Définition du code mobile (définition plugoncréte)

Le code mobile est surtout apparu non pas pour lemap les autres modéles
d’exécution distribuée qui ont quand méme leur doma’application, mais pour les

compléter a d’autres fins.
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Un code mobile ou agent mobile est vue comme:
* une unité d’exécution (programme en cours d’exéaiti
e UnprocessudJNIX
* UnThread dans un environnement multithread
avec I'adjectif « mobile » qui indigue que cettat@rd’exécution s’exécutant sur un
site source peut se déplacer vers un autre sitehfmea distante) ou I'exécution

reprendra ou continuera: ces deux termes vont donner naissance a deus type

mobilité qu’on discutera par la suite. Une fois Busite de destination, ce code mobile

peut accomplir quelques taches prescrites.

Le modele du code mobile est proche de cellRE¥ dans le sens ou l'initiateur
détient le code des opérations a effectuer et denpour exécution sur un site distant.
La différence réside dans I'asynchronisme desactems entre les deux sites. Une fois
migré sur un site distant, un code mobile devierd entitéautonome qui peut suivant
I'exécution du code, se déplacer encore vers ure aite, accumuler des résultats,
communiquer avec d’autres codes mobiles, signate€wenement, sans qu’aucune

connexion permanente soit maintenue avec le sttalin

Donc, la différence fondamentale avec les autnesstyle migration, comme avec
le cas d&REV, est :

- L’objectif de déplacement
- Linformation déplacée

- L’initiateur du déplacement

Dans les autres types de migration, I'objectifté&artout d’optimiser I'utilisation
des ressources réparties en cachant la distribudion applications. La décision
(initiateur) est prise par le systeme d’exploitatita migration est ainsi transparente

c’est le systeme qui décide du processus a migokr sa destination.

Alors que dans le code mobile, I'objectif est devigaer en fonction de
I'application, d’étendre des fonctionnalités oustdgporter des opérations déconnectees.

La décision est prise par I'application elle-méiest-a-dire I'agent ou le code mobile,
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décide dumomentet dulieu de destination. C’'est un mécanisme puissant neaiside
en ceuvre tres complexe en raison des problemetgbigénéité matérielle et logicielle
et de difficulté de capture de I'état d’exécutitorsqu’il s’agit surtout d’'une mobilité

forte (plus loin).

Enfin, on peut dire qu’'un code mobile est constitué
- d’'un code exécutable : I'algorithme ou le savoirda

- etd'un état.

Cet état est lui aussi divisé en deux parties :

- un état des données: données initiales (varialgledales) qui
accompagnent le code mobile, spécifiées par leranogeur.

- et un état ou contexte d’exécution : contenu desmbl@s locales des
entités actives. En plus, I'état d’exécution renferdes informations de
contrdle, en particulier :

o la valeur du pointeur d’instruction

o lavaleur des points de retour aux procédures apfesd

On distingue deux types de mobilité :
- Codefaiblementmobile
- Codefortementmobile

selon la nature de l'information déplacée.

4.3.2 Mobilité faible et mobilité forte

4.3.2.1 Mobilité faible

Lorsqu’il y a migration :
- du code de 'unité d’exécution
- de I'état des données
Simulation de la migration :

» interruption de I'exécution de I'unité d’exécutisuar le site source
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» transfert du code et de I'état des données dussitiece vers le site de
destination

* arrivée, I'application mobile, reprend son exécutitepuis le débuf
tout en possédant les valeurs mises a jours desédende I'état des
données, c'est-a-dire que les données sont comesengt non

réinitialisées.

4.3.2.2 Mobilité forte

Lorsqu’il y a migration :
- du code de l'unité d’exécution
- de I'état des données
- et de I'état d’exécution
Simulation de la migration :
» interruption de I'exécution de I'unité d’exécutisuar le site source
» transfert du code, de I'état des données et dat ldexécution du site
source vers le site de destination
» arrivée, I'application mobile, reprend son exéautim point ou elle a

été interrompue sur le site de départ

4.3.3 Résumé des différents modéles (modéles sigses et code mobile)

Voici une schématisation qui nous renseigne suletgré de mobilité de chacun

des paradigmes évoqués précédemment :

+——— Code Mobile ——

Mobilité nulle Mobilité Mobilité faible Mobilité forte
- Echangede|| - REV || - Code+ - Code +
message - COD donnée données +
- RPC état
d’exécution

—

T

Degrés de mobilité
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L’objectif idéal est la mobilité forte.

4.3.4 Quelques problémes du code mobile

La mobilité se heurte & de nombreux problémes, Hdeaticoup restent ouverts.
En plus de I'hétérogénéité du matériel et du lagidia capture et la restauration du
contexte d’exécution, dans le cas de la mobilitefoest un point critique. Un frein
majeur aussi, a une réelle utilisation du code feobst celui de la sécurité. Le fait
qu'un code mobile est un «code étranger » et pé&et malicieux, alors comment
protéger les ressources et les données des madiotess contre des attaques par ce
dernier ? Le probléme devient encore plus complessgju’'une machine héte peut étre
a son tour malveillante, intentionnelle ou non,te®run code mobile. Des solutions a

ces différents problemes ont été envisagées maidan de satisfaire.

4.4 Langages mobiles

Les langages mobiles représentent une nouvelleateeddans les langages de

programmation pour les systemes distribués.

Un langage de programmation mobile est un langagesage général et qui
permet le développement d’applications mobileddit étre capable d’exprimer des
codes mobiles, d’exprimer leur transmission, lé&aeption, et leur exécution ultérieure.
Son implémentation doit gérer I'hétérogénéité dedturale entre les machines

communicantes.

En plus des constructions classiques que l'on ue&odans un langage de
programmation, un langage mobile doit avoir leppriésindispensablefkKnab96] a
la réalisation de la mobilité. En plus de ces paigs indispensables, un langage mobile
peut avoir a supporter d’autres propriétés di#mshaitablesou désirables[Knab96].
D’autres propriétés plus ou moins proches de céliediées par Knabe sont présentées
dans[Thor97] et[Cugo98].

Nous allons d’abord discuter les propriétés indispéles et qui sont :
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- Support pour la manipulation de code
- Support de I'hétérogénéité des architectures déinateurs

- Une performance acceptable

Puis nous allons aussi discuter quelques propriééshaitables dans les langages
mobiles et qui sont :

- Typage fort
- Gestion automatique de la mémoire

- Sécurité

Par la suite, dans la section suivante, on va esshy satisfaire ces exigences,
indispensables et souhaitables, dans le langagd Ogint afin de montrer que ce

langage peut étre un bon point de départ pourdpatidu paradigme de mobilité.

4.4.1 Propriétés indispensables

4.4.1.1 Manipulation de code

Le langage mobile doit offrir un support de baserga manipulation de code,
c’est a dire il doit offrir des primitives ou démnctions de la librairie avec les quelles
le programmeur exprime la transmission ou la mignat’'un code. L’environnement

exécutif du langage doit étre capable d’exécutecteles mobiles regus.

4.4.1.2 Hétérogénéité

Les systemes distribués sont caractérisés paetbgénéité des architectures des
machines et des systemes d’exploitation. Il esttik@ment facile d’exécuter des codes
mobiles sur des plateformes homogenes, mais d®r@nt ni générales ni réalistes pour
des applications distribuées. Aussi, il n'est paigue de créer une version spécifique
du code pour chaque type d’architecture. L'exécutio code mobile doit donc étre
possible sur différentes plateformes avec différesystemes d’exploitation et

différentes architectures.
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4.4.1.3 Performance

L’implémentation d’'un langage mobile doit prendre ensidération la taille du
code mobile, son temps de migration, le temps deosgersion en une forme pour la
migration ... tous ces colts doivent étre réduitsndoimum. Mais ces exigences
dépendent du type d’application et il n’est passpiie de juger la performance juste par
la technique employée par 'implémentation. Il fdohc des codes mobiles benchmarks

(programmes de tests) pour évaluer réellementddsnmances d’un langage mobile.

4.4.2 Propriétés souhaitables

4.4.2.1 Typage fort

Rappelons que le typage fort indique que tous Ygest sont connus a la
compilation, afin d’éviter la majorité des erreaggant traits aux types.
Les avantages du typage fort ou statique sont biga connus dans les langages
conventionnels. lls prennent encore plus de lingore avec la programmation du

code mobile.

4.4.2.2 Gestion automatique de la mémoire

Avec une gestion automatique de la mémoire, lelpnob des pointeurs pendants
peut étre éliminé. Les pertes de mémoire sont aédaites.
4.4.2.3 Seécurité

Il est nécessaire d’assurer que le code mobilegsigant sur une machine cible

n‘'endommage pas les ressources systemes.
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4.4.3 Quelques langages mobiles

Il ne s’agit pas bien sdr d’'une étude comparatiwdathgages mobiles, mais juste
de citer quelques tentatives d’extensions de laamagistants vers la mobilité. On peut

trouver une telle étude, par exemple portant sis tangages, darjsiel06].

A notre connaissance il n'y a pas eu de travauxasuomobilité dans le langage
Caml et qui se rapportent entierement a I'échanggnchrone de messages, a

I'exception d'une tentative tres récent¢@ein07], mais qui est sans suite.

Il existe d'autres extensions de langages fonagisnrpour supporter la
concurrence, la distribution et la mobilité. ERLANGCaml et Distributed Haskell

sont des exemples.

ERLANG est un langage fonctionnel qui permet lactorence et la distribution
d'une maniére similaire a l'extension présentées dan article. Mais ERLANG reste

non typé, en dépit d'une tentative de typges98] et plus récemmerfago08]

JoCaml[Lefe99], un langage expérimental aussi, est un systemé &asles
agents mobiles développé a I'INRIA. JoCaml est extension du langage Objective-

Caml[Lero07] par un calcul distribué, le Join-Calculi®ur96].

Un autre travail qui est étroitement lié a notréeasion est Distributed Haskell
[Huch99] avec un style ERLANG. Distributed Haskell étendldagage purement
fonctionnel et paresseux Haskell pour supportecolacurrence et la distribution. Ce
Distributed Haskell est un langage paresseux efisaitiles monades pour

I'implémentation de la distribution et de la motsili

Pour ce qui est des langages non fonctionnelsjepiissont été étendus dans le
sens de la mobilité. Java, vue sa popularité aviecret, étant le langage qui a subi le
plus des expériences sur des extensions mobildeeurausement aucune d’elles n’a
pu séduire la communauté des programmeurs. Un de®nuénients de
'implémentation de Java, est que I'état d’exéautice peut ni étre capturé ni étre

restauré. Un travail dans ce sens a été réalisBashenafBouc01] au niveau de la
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machine virtuelle, mais il faudrait convaincre &xigtéSun pour tenir compte de cette

modification. Un autre inconvénient, a notre ag@nt les mécanismes relativement de
bas niveau qu'utilise le langage Java pour réaliseconcurrence et la distribution.

L’INRIA propose une autre extension au dessus da, Jaais cette fois-ci avec d’autres
mécanismes pour la concurrence et la distributioril ene s’agit que de I'envoi

asynchrone de messagesoa].

Le langage Telescript de General Mafi¢hit96] est un langage spécialement
congu, dés le départ, pour la programmation d’appbns mobiles. Il est orienté objet
et interprété, donc portable, malgré que sa macvhimeelle est un peu exigeante en
mémoire. Telescript posséde des constructions pocées pour manipuler et
transmettre du code mobile. La primitige permet a un code mobile de se déplacer de
maniere autonomeo se charge de tout le transfert du code mobilBinstruction qui
suit lego sera exécutée sur le site héte. Mais le langagsdrgpt est d’'une utilisation

tres limitée: il est resté longtemps une propniétece.

4.5 Caml Light vers la mobilité

Cette extension de Caml Light a la concurrencelatdastribution fournit un bon

point de départ pour développer un langage mobile.

Au lieu de concevoir et d'implémenter un langagebiteoa partir de zéro, nous
avons choisi, pour quelgues raisons que nous asiéjis évoqués, le langage Caml
Light qui répond méme partiellement aux exigences propriétés indispensables et
désirables de la mobilité, et que nous allons reasntt discuter et situer par rapport au
langage Caml Light. Donc il s’agit dans cette imegtde comparer Caml Light avec les
propriétés, indispensables et souhaitables, d’'ngage mobile et voir quelles sont
celles qu'il supporte et celles qui restent a fagurn
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4.5.1 Caml Light et les propriétés indispensables

4.5.1.1 Manipulation de code

La manipulation de code dans le langage méme esdisponible dans le langage
Caml Light. C'est-a-dire que notre langage mobili pouvoir offrir un support de base
pour la manipulation de code. Des primitives oufdestions de la librairie doivent étre
disponibles pour exprimer la transmission d'un codebile. Et bien sdr,
I'environnement exécutif du langage doit étre cépabexécuter les codes mobiles
regus.

Nous allons représenter un code mobile par unetitongKirl01l] . Un code
mobile peut alors étre structuré par plusieurs tions avec l'une d’elles désignée
comme point d’entrée. Comme indiqué auparavanfolestions de Caml Light sont de
premiere classe, c'est-a-dire elles peuvent éggdea en arguments a d’autres fonctions
et retournées comme résultats d'autres fonctiories Epeuvent donc aussi étre
transmissibles (leur code) par la primitisend_mnmessage. En plus du code et pour
atteindre une mobilité forte, il est nécessairecdpturer I'état d’exécution d’'un code
mobile. Une approche courante et intéresspvitez07], appliquée a Javapurra étre
utilisée, dans le cas de Caml Light, et qui cdasen la transformation d’'un code
mobile en un objet sérialisable. Cette approcheéacéncue pour étre totalement

transparente au programmeur et indépendante deptaieforme.

4.5.1.2 Hétérogénéité

Une approche interprétée peut supporter I'exécutiamms un environnement de
machines hétérogenes en fournissant un interpréieuriveau de chaque plateforme
engagée. Caml Light était concu des le départ aette notion de portabilité. Son
compilateur, a partir de programmes sources éenteCaml Light, génére un code
intermédiaire (bytecode), avec une bonne utilisatitémoire, indépendant de toute
plateforme et destiné a une machine virtuelle (nmech pile). Donc il est possible de

diffuser l'interpréteur écrit en langage C de cetigchine virtuelle pour chaque type de
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plateforme disponible dans le réseau. On peut dérexi que cette propriété
indispensabldgl’hétérogénéité) est satisfaite avant méme déakir a I'idée de rendre
Caml light mobile. Certes l'interpréteur de la miaeh virtuelle devra subir des

modifications pour accepter des codes mobiles.

4.5.1.3 Performance

L’approche précédente, c’est a dire le code sodeckaut niveau est compilé en
code source intermédiaire de bas niveau, peut &tmoitée pour améliorer les
performances et donc générer un code intermédiamgacte d’une part efficace pour
la transmission lors de la migration du code mogild’'autre part efficace a I'exécution
de ce code sur la machine cible. Le langage Cagtitlést allé dans ce sens des ses
premieres implémentations. On peut dire que cettprigté est assez satisfaite, mais
nous l'avons fait savoir précédemment, I'évaluatiéelle des performances doit passer

par les benchmarks.

4.5.2 Caml Light et les propriétés souhaitables

4.5.2.1 Typage fort

Le langage Caml Light supporte déja le typage fdan avantage est certain, la
détection des erreurs est faite des la compilatiea.programmes sont encore plus sars.
En plus, il n'est pas nécessaire de déclarer [esstyle compilateur infére tous les types,
c'est-a-dire il calcule automatiquement le type algiets. Le traitement des exceptions
gu’offre Caml Light favorise encore la création glegrammes robustes. Les langages
typés statiguement sont actuellement largementpgEseomme nécessaires pour une
exécution slre des programmes, surtout dans urexdenimobile, vérifiant a la
compilation que les structures de données sonecment utilisées et apportent de
'information sur ['utilisation des données afin des représenter d’'une maniere
optimale. Le langage Caml Light améliore la flektbidu typage statique en ajoutant le

polymorphisme, qui permet un controle de type Gteti de composants software
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réutilisables qui opéerent généralement sur deststes de données telles que les listes,

les ensembles, les arbres ...

Dans Caml Light, le typage statique, le polymorptes paramétrique et
I'inférence de types sont combinés afin amélioagprioductivité du programmeur et la
construction de composants software fiables etlicaliles.

4.5.2.2 Gestion automatique de la mémoire

Caml Light dispose d’'un ramasse miettgarpage collectortres efficace. Celui-
ci récupere automatiquement la mémoire, donc pasetdrences pendantes ni de
segmentation defauttues a des manipulations manuelles de mémoines dés erreurs

en moins.

4.5.2.2 Sécurité

Le langage Caml light, comme décrit dafisefo97], est un langage moderne
‘sr’, garantissant que les régles d’'acces et gestysont toujours respectées. Le code
produit par le compilateur Caml light n'est pasediement interprété par la machine
virtuelle. Il peut étre analysé par un module séapmntaire, le vérificateur de bytecode,

pour veérifier 'absence de constructions poterdgieknt dangereuses.

Pour aller plus loin, AillerefAill02] proposa le typage du bytecode afin d'assurer
a un utilisateur que le code compilé gqu'il poss&drécutera sans erreur, et ceci sans

aucune connaissance du code source du progranuhedanfacon dont il a été compilé.

Dans les langages de programmation fortement tyjpésme dans Caml light, la
shreté de l'exécution d'un programme est garardtielgs propriétés de typage du
langage source. Toutes les vérifications étanemartient statiques, les informations de
type sont logiquement effacées a la compilationiwatiles ensuite. En revanche, en
présence de code mobile, il est impératif de garkntorrection du programme lors de

sa réception, car on ne dispose plus du code solarmela validité assurait la sOreté.
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Pour ce faire, I'approche d'AillerdiAill02] consiste a ajouter au bytecode quelques
informations de type, qui, sans rien dévoiler ddeceource du programme, permettent
de vérifier rapidement qu'un code compilé possedariémes garanties de slreté que le

langage source.

4.6 Conclusion

Des trois propriétémdispensablesdeux sont supportées, a savoir I'hétérogénéité
et la performance. Pour ce qui est de la manifuatiu code, c’est la qu’il faudrait
faire une extension. Les trois propriétés désimbtéées auparavant sont aussi
supportées. On peut dire d’'une maniere généralelguangage Caml Light était
vraiment prédisposé a la mobilité, comme nous haviait savoir des le début, et peut
étre un bon point de départ pour le développememt ldngage mobile. Malgré ceci,
cette extension proposée de Caml Light concurrerdisgribué pour la mobilité ne

représente pas un langage complet, un travail asgeExrtant reste a réaliser.
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La mobilité est un défi. Elle pose des problemeés tépineux, pour disposer
d’applications mobiles. Ce qui a poussé récemmeahenGiovanni VigndVign04],
I'un des fondateurs de ce modele distribué a éerikgents Mobiles : Dix Raisons Pour
L’échec » ! Parmi ces raisons (la raison n°9) &t gui nous intéresse particulierement,
est que la mobilité ne dispose pas encore d'unalgmgmobile acceptable pour la
diffusion d’applications mobiles sur les réseau)esCaussi, pour nous, une déclaration
qui nous a poussé a travailler sur ce theme — énagr diversité, sa portée et son
ampleur — non pas bien sdr pour contredire cetseman°9 de Giovanni Vigna, mais de
donner une petite lueur a la mobilité. Cette th&s&orce de montrer que le chemin
emprunté, pour la conception d’un nouveau langagkilm en particulier le choix d'un

langage candidat a la mobilite, est tres important.

Nous avons décrit la conception d'un langage coeatiret distribué et qui se
préte a la mobilité a base d'un langage existamldight qui prend de I'ampleur, que
ce soit dans le milieu de la recherche ou dansi ddul'industrie. Les primitives
proposées pour la concurrence et la distributiont gt haut niveau, a mémoire
distribué et d’'une sémantique tres simple, mais ¢taires et présentent une structure
naturelle au programmeur, surtout au programmeur tmop impliqué dans une
programmation relative de bas niveau — sémapheersous ..~ Nous avons été
influencé en particulier par le langage ERLANG 'éthange de message asynchrone.
Nous nous sommes aussi efforcés de montrer quanggage Caml light dispose de

plusieurs des propriétés indispensables et désgataur la mobilité.

Le fruit de notre apport a été aussi la publicatiten cinq papiers [Mera08a],
[Mera08b], [Mera09a], [Mera09b] et [Mera09c] quicdeent I'extension de Caml

Light pour la concurrence, la distribution, et wigon pour la mobilité.

Mais la faisabilité et I'efficacité de notre pragiion, ne se fera qu'a travers une
implémentation réelle et une comparaison avec adangages mobiles. Il reste donc

des choses a faire.

71




Conclusion

Certes nous avons acquis une certaine expérienaeeevue assez large de ce
théme de mobilité, mais nos efforts ont été aysaipllés par la diversité des concepts

de concurrence, de distribution et de mobilité.

Dans I'idée de se pencher sur des points tresgppeeir concentrer le travail et
étre plus efficace, nous envisageons de poursuia® travaux, dans une équipe
pluridisciplinaire depuis les langages jusqu’a labifité en passant par les paradigmes

de concurrence et de distribution.

Et pour conclure, on peut avancer que les codedlesolont certainement donner
une autre importance aux applications distribudesoas croyons que le potentiel de
cette technologie est en cours de reconnaissarnesates codes mobiles seront de plus

en plus disponibles sur Internet dans les anngesia

D’autre part aussi, Les langages utilisant les camoations asynchrones
commencent & prendre aussi de I'ampleur et corerdissijourd’hui un regain d'intérét
dans le contexte des applications réparties serriat. En effet, on s'accorde a penser
que les modéles de communication asynchrones siguixnadaptés que les modeles
synchrones (de type client-serveur) pour géreinkesactions entre systemes faiblement
couplés. Méme les langages orientés objet ne famEegception, comme c’est le cas de
Proactive[Proa] et de Joram (Java Open Reliable Asynchronous adess)[Balt07]
tous les deux a base de Java. Nous pensons geeutibiation va augmenter avec

I’émergence croissante d’applications distribuées.

La contribution de cette thése s’efforce aussi pane compréhension de ce
théme.
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