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2Résumé
L'évolution des besoins en puissan
e des simulations, due à la 
omplexité
roissante des modèles à simuler, a rendu indispensable la re
her
he desolutions permettant d'obtenir des gains en vitesse d'exé
ution et de traiterdes modèles de grandes dimensions. Une des dire
tions le plus étudiéesest l'exé
ution des simulations sur des ma
hines parallèles. Les stratégiesde syn
hronisation utilisées dans un simulateur parallèle doivent garantir lerespe
t de la relation de 
ausalité, sans pour autant restreindre le traitementdes événements 
ausalement indépendants, sour
es potentielles de gain envitesse d'exé
ution. Plusieurs te
hniques pour la distribution de simulateursà événements dis
rets ont fait l'objet de re
her
hes 
es dernières années. Dess
hémas généraux peuvent être dé
elés, dont 
ertains sont assez pro
hes dete
hniques 
lassiques de l'algorithmique répartie.L'obje
tif de 
ette thèse est d'étudier 
ertaines te
hniques de distributionde simulations à événements dis
rets et leur mise en ÷uvre sur des ma
hinesparallèles de type mimd à mémoire répartie, et de pré
iser leur situationdans le 
ontexte général de l'algorithmique répartie, en établissant des rap-ports entre 
es te
hniques et d'autres méthodes de syn
hronisation 
onnues.Nous avons 
onstruit un prototype de noyau de système réparti, appeléFloria, pour l'exé
ution de simulations à événements dis
rets. Le prototyperend possible l'expérimentation � in natura � des te
hniques de syn
hro-nisation étudiées, mais, de plus, il nous a permis de mener une ré�exionapprofondie sur les servi
es né
essaires à la mise en ÷uvre de simulationsréparties, et leurs 
onséquen
es sur la stru
ture interne d'un noyau de sys-tème dédié à 
e type d'appli
ation. La stru
ture que nous proposons pour
e noyau est 
omplètement modulaire, et permet d'isoler ses fon
tionnalitésdans leurs aspe
ts liés à la distribution, la syn
hronisation et l'évolutiondu programme de simulation. Une évaluation quantitative de notre noyauest présentée, visant à mesurer les gains obtenus par la parallélisation età étudier l'impa
t des diverses 
ara
téristiques des modèles sur les perfor-man
es du simulateur. Les 
onséquen
es des 
hoix de mise en ÷uvre sur lesperforman
es sont aussi évaluées.
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“À cause de l’anneau de canaux vides, aucun
processus ne peut consommer le message qu’il a
sur son entrée. L’arrivée d’autres messages ne
changera par cette situation désespérée. Au
contraire, les nouveaux messages vont venir
s’agglutiner autour du processus, formant des
conglomérats qui peu à peu pourrissent en
dégageant une odeur nauséabonde. Les

vapeurs et les fumées qui s’échappent de ces
sites contaminés stagnent au dessus des
canaux de communication. Aveuglés, les

messages en transit entrent en collision. Les
octets tués lors de ces accidents correspondent

à des parties perdues du message...”

Michel HURFIN, dans un moment de
profonde inspiration.
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Introdu
tionLa simulation est une méthode d'expérimentation très employée dans plusieurs do-maines de l'a
tivité s
ienti�que et te
hnologique ; elle permet de simpli�er l'étude dela dynamique des systèmes et des phénomènes physiques 
omplexes, à travers l'ob-servation de l'évolution temporelle d'un modèle qui en reproduit le 
omportement.Étant donné que généralement des modèles mathématiques ou logiques peuvent être
onstruits pour les systèmes étudiés, l'ordinateur s'avère alors être un outil de grandevaleur pour la réalisation de simulations. De même, dans une simulation par ordinateurl'é
helle de temps utilisé pour l'exé
ution du modèle est indépendante du temps réel, 
equi permet de faire évoluer le temps simulé ave
 une vitesse appropriée à l'observationdu 
omportement dynamique du système étudié.Dans le 
adre de l'étude des systèmes 
ontinus (météo, thermodynamique, et
.),la modélisation est e�e
tuée par un ensemble de variables d'état et d'équations dif-férentielles qui représentent l'évolution de 
es variables d'état de façon 
ontinue. Lasimulation d'un tel système 
onsiste alors à 
al
uler l'évolution temporelle des valeursdes variables d'état (à partir d'un état initial donné), en utilisant pour 
ela des al-gorithmes 
lassiques de 
al
ul numérique. Pour les systèmes dis
rets, le modèle dé
ritl'état initial du système et les règles pour passer d'un état à l'autre. Chaque o

urren
ed'une transition est 
onsidérée 
omme un événement, ave
 une date d'o

urren
e etqui peut entraîner des a
tions ayant une durée non nulle dans le temps simulé. Cette
lasse de systèmes est la seule 
onsidérée dans 
ette thèse.La stru
ture d'un simulateur séquentiel pour des systèmes à événements dis
retsest basée sur un é
héan
ier 
ontenant les événements qui auront lieu dans le futur dusystème, ordonnés par instants d'o

urren
e 
roissants. À la tête de 
et é
héan
ier setrouve le pro
hain événement à traiter ; son traitement peut engendrer la générationou la suppression d'autres événements dans l'é
héan
ier. L'horloge du simulateur, quiindique la date a
tuelle dans le temps simulé, prend toujours 
omme valeur le tempsasso
ié au pro
hain événement à traiter (
elui situé à la tête de l'é
héan
ier). Cettehorloge avan
e de façon dis
rète, ave
 des pas de durée variable.Dans une simulation, la propriété fondamentale à garantir est le respe
t de la re-lation de 
ausalité entre les événements, par rapport au temps simulé. Cette relation,véri�ée dans tous les systèmes physiques réels, dit que le futur d'un système ne peutin�uen
er son passé, en d'autres mots, que l'état du système à un instant quel
onquet est indépendant de toute a
tion pouvant se dérouler après t. Deux événements sont
onsidérés 
omme 
ausalement liés si (et seulement si) l'exé
ution de l'un peut in-�uen
er l'exé
ution de l'autre. Ainsi, tous les événements liés 
ausalement doivent êtretraités dans l'ordre de leurs dates d'o

urren
e, pour que la relation de 
ausalité soit9



10 Introdu
tionvéri�ée. Un simulateur séquentiel assure le respe
t de 
ette relation par le mé
anismede l'é
héan
ier, qui traite tous les 
hangements d'état du système dans l'ordre de leuro

urren
e, qu'ils soient 
ausalement liés ou non. Cela garantit que tout événementayant lieu dans le système sera traité après les événements dont il dépend 
ausalement.L'évolution des besoins en puissan
e des simulations, due à la 
omplexité 
roissantedes modèles à simuler, a rendu indispensable la re
her
he de solutions permettant d'ob-tenir des gains en vitesse d'exé
ution et de traiter des modèles de grandes dimensions.Une des dire
tions le plus étudiées est l'exé
ution des simulations sur des ma
hines pa-rallèles. Cependant, la parallélisation d'un simulateur à événements dis
rets séquentieln'est pas une tâ
he fa
ile. La di�
ulté provient du fait qu'il est di�
ile de déterminerquels événements peuvent être traités en parallèle sans violer la relation de 
ausalitédans le temps simulé. Les stratégies de syn
hronisation utilisées dans un simulateur ré-parti doivent garantir le respe
t de la relation de 
ausalité, sans pour autant restreindrele traitement des événements 
ausalement indépendants, 
ar 
eux-
i peuvent logique-ment être traités en parallèle et don
 sont les sour
es potentielles de gain en vitessed'exé
ution. Plusieurs te
hniques pour la distribution de simulateurs à événements dis-
rets ont fait l'objet de re
her
hes 
es dernières années. Des s
hémas généraux peuventêtre dé
elés, dont 
ertains sont assez pro
hes de te
hniques 
lassiques de l'algorithmiquerépartie.L'obje
tif de 
ette thèse est d'étudier 
ertaines te
hniques de distribution de si-mulations à événements dis
rets sur des ma
hines parallèles de type mimd à mémoirerépartie, et de pré
iser leur situation dans le 
ontexte général de l'algorithmique ré-partie, en établissant des rapports entre 
es te
hniques et d'autres méthodes de syn-
hronisation 
onnues. Nous avons 
onstruit un prototype de noyau de système répartipour l'exé
ution de simulations à événements dis
rets. Le prototype rend possible l'ex-périmentation � in natura � des te
hniques de syn
hronisation étudiées, mais, de plus,il nous a permis de mener une ré�exion approfondie sur les servi
es né
essaires à lamise en ÷uvre de simulations réparties, et leurs 
onséquen
es sur la stru
ture interned'un noyau de système dédié à 
e type d'appli
ation. La stru
ture que nous proposonspour 
e noyau est 
omplètement modulaire, et permet d'isoler ses fon
tionnalités dansleurs aspe
ts liés à la distribution, la syn
hronisation et l'évolution du programme desimulation.Cette thèse est divisée en 5 
hapitres. Le premier 
hapitre donne une brève intro-du
tion aux te
hniques de modélisation et de simulation, notamment pour les systèmesà événements dis
rets. Le 
hapitre 2 étudie la distribution des simulations à événe-ments dis
rets. On analyse tout d'abord les di�érentes appro
hes suggérées pour ladistribution de 
e type de simulateur. Ensuite, la te
hnique qui 
onsiste à distribuerle modèle de simulation est analysée en détail, pour mettre en éviden
e les problèmesde syn
hronisation liés à sa réalisation. En�n, les méthodes 
onnues pour résoudre 
esproblèmes de syn
hronisation sont présentées.Le 
hapitre 3 est 
onsa
ré à la présentation d'un noyau de système réparti dédié àla simulation, pour des ma
hines parallèles à mémoire répartie. Ce noyau, appelé Flo-ria, utilise quelques unes des te
hniques de syn
hronisation dé
rites dans le 
hapitreantérieur ; il est utilisé 
omme prototype pour l'expérimentation de 
es te
hniques. Cenoyau est divisé en 
ou
hes qui réalisent des tâ
hes distin
tes : gestion de la distri-bution (a
heminement des messages), gestion de la 
ommuni
ation syn
hrone dans le



11temps simulé et gestion de l'exé
ution du modèle. Cette dernière 
ou
he met en ÷uvreles servi
es de 
ommuni
ation et de syn
hronisation o�erts au modèle. Des exemplesd'utilisation de 
es servi
es sont donnés, visant à montrer leur adéquation à la modéli-sation de systèmes à événements dis
rets.Le 
hapitre 4 présente une évaluation quantitative de notre noyau, visant à mesurerles gains obtenus par la parallélisation et à étudier l'impa
t des diverses 
ara
téristiquesdes modèles sur les performan
es du simulateur. Les 
onséquen
es des 
hoix de miseen ÷uvre sur les performan
es sont aussi évaluées.En�n, dans le 
hapitre 5 nous étudions les liens existants entre les te
hniques uti-lisées pour la simulation répartie et d'autres te
hniques de syn
hronisation pour lesalgorithmes répartis, notamment les syn
hroniseurs de réseaux. Dans le même esprit,nous analysons le rapport entre l'ordre établi par 
es te
hniques et les autres relationsd'ordre 
onnues (
ausalité, �fo, et
.).La 
on
lusion expose les idées fondamentales issues de l'étude des te
hniques de syn-
hronisation utilisées dans la distribution des simulations, ainsi qu'une analyse 
on
iseet 
ritique des résultats qualitatifs et quantitatifs obtenus pour le noyau Floria. Pour�nir nous répertorions les prin
ipales pistes de re
her
he qui peuvent être dégagées dela présente thèse et 
onstituer le point de départ de futures re
her
hes.
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Chapitre 1Modélisation et simulationLa simulation est une méthode d'expérimentation très employée dans plusieursdomaines de l'a
tivité s
ienti�que et te
hnologique, pour étudier la dynamique desystèmes et phénomènes physiques 
omplexes. Le prin
ipe de 
ette méthode est la
onstru
tion d'un modèle réduit et simpli�é qui reproduit le 
omportement du sys-tème réel à étudier, et l'observation du fon
tionnement de 
e modèle, qui permet alorsd'obtenir des informations sur le 
omportement du système.La simulation est en général une bonne alternative pour l'étude de systèmes sur les-quels l'expérimentation dire
te serait dangereuse (
entrales nu
léaires), trop 
oûteuse(aéronautique), ou même impossible (météorologie), ou lorsque les outils mathéma-tiques 
onnus ne sont pas 
apables de traiter 
orre
tement le problème.L'ordinateur o

upe une pla
e très importante dans 
e 
ontexte. En général, desmodèles mathématiques ou logiques peuvent être 
onstruits pour le système à étu-dier ; 
es modèles sont ensuite traduits sous la forme d'un programme informatique.La puissan
e de 
al
ul o�erte par un ordinateur permet de traiter des modèles dont la
omplexité poserait des problèmes pour d'autres méthodes d'étude, et les expérien
esdeviennent plus aisément reprodu
tibles.Dans une simulation par ordinateur, le déroulement du temps lié à l'exé
ution dumodèle est lui aussi simulé. Ce temps (appelé temps virtuel ou temps simulé) n'estpas lié au temps réel, 
e qui permet de le faire évoluer ave
 une vitesse appropriéeà l'observation du 
omportement du système étudié. Nous verrons dans le 
hapitresuivant que l'avan
ement 
ohérent du temps simulé est le problème fondamental àrésoudre pour la réalisation de simulations sur des ma
hines parallèles. La suite de 
etravail 
on
erne uniquement la simulation par ordinateur.Le travail d'expérimentation à travers la simulation 
omporte les étapes suivantes :1. 
omprendre le système réel et dé�nir les informations à obtenir sur son 
om-portement dynamique ;2. 
onstruire un modèlemathématique ou logique du système, prenant en 
ompteseulement les 
ara
téristiques pertinentes pour l'expérien
e e�e
tuée, 
e qui sim-pli�e le modèle et son observation ;3. représenter le modèle sous la forme d'un programme informatique, en utilisantpour 
ela un langage et une forme de représentation appropriés ;13



14 CHAPITRE 1. MODÉLISATION ET SIMULATION4. interpréter le programme de simulation à l'aide d'un s
héma d'exé
utionadapté ; des mesures sont alors prélevées sur le modèle en exé
ution ;5. analyser les résultats des mesures, visant à formuler des 
on
lusions pour lesystème réel simulé.
+!ref - +++ F (s)G(s)H(s) programmesystème modèle exé
ution résultatsFig. 1.1 � Étapes de la simulationL'a
tivité de simulation 
onsiste alors à itérer sur 
es étapes jusqu'à avoir les résul-tats souhaités, 
ar les résultats d'une étape peuvent remettre en 
ause le travail e�e
tuédans les étapes antérieures, 
omme le montre la �gure 1.1. Par exemple, les mesuresobtenues lors de l'exé
ution du programme informatique issu du modèle peuvent mon-trer une mauvaise formulation de 
elui-
i, voire même une 
ompréhension in
orre
tedu système réel. Une des
ription plus détaillée de 
es étapes et de leurs intera
tionspeut être lue dans [Pid89℄.Dans 
ette thèse nous nous intéressons à une partie de la quatrième étape, plus pré-
isément à la dé�nition des s
hémas d'exé
ution adaptés à la simulation d'une 
ertaine
lasse de modèles (à évolution dis
rète) sur un support matériel bien dé�ni (ma
hineparallèle mimd à mémoire répartie). Notre regard porte aussi sur les outils né
essaires àl'é
riture du programme de simulation (troisième étape), en 
e qui 
on
erne l'interfa
eentre 
e programme et les s
hémas d'exé
ution proposés.1.1 Systèmes, modèles et programmesLe système étudié peut être 
onsidéré 
omme une 
olle
tion d'entités qui inter-agissent. Ces entités présentent des 
ara
téristiques fon
tionnelles spé
i�ques dans lesystème ; elles peuvent être des 
omposants mé
aniques ou éle
troniques, des êtres hu-mains, et
. Les systèmes auxquels nous nous intéressons obéissent à deux prin
ipes[Mis86℄ :� Prin
ipe de 
ausalité : le futur ne peut in�uen
er le passé. Plus pré
isément, l'étatdu système à l'instant t est indépendant de tout 
e qui peut se produire à unedate t0 > t.� Prin
ipe de déterminisme : le futur du système peut être déterminé à partir de sonétat présent et de son passé. Cela revient à dire que, à tout instant t il existe une



1.1. SYSTÈMES, MODÈLES ET PROGRAMMES 15valeur positive � telle que le 
omportement futur du système puisse être 
al
uléjusqu'à t+ �.Ce deux prin
ipes, qui gouvernent l'évolution des systèmes réels, portent sur letemps (
ausalité) et la loi d'évolution du système (déterminisme). Toute modélisationdevra respe
ter le prin
ipe de déterminisme et tout simulateur devra garantir le prin
ipede 
ausalité.Dans une modélisation, il est souhaitable de préserver dans la stru
ture du modèle ledé
oupage du système réel en entités. La modularité rend le modèle plus fa
ile à é
rire,tester et programmer [Pid88℄. Chaque entité du modèle est alors dé
rite à l'aide devariables d'état et de fon
tions faisant évoluer 
es variables. La forme de 
es variableset fon
tions est une 
onséquen
e du type de représentation du système que l'on souhaitee�e
tuer :� Modèle 
ontinu : dans 
e type de modèle l'évolution du système est représentéede façon 
ontinue. Le 
omportement du système est modélisé par un systèmed'équations di�érentielles portant sur les variables d'état, qui 
hangent de valeurde façon 
ontinue. Un exemple de 
ette appro
he est donné dans la �gure 1.2, oùl'on modélise le 
hargement d'un 
ondensateur éle
trique.v � v
 = R� iC � dv
dt = iv
v+ iCR v

tv+

Fig. 1.2 � Modèle 
ontinu� Modèle dis
ret : 
e type de modélisation est utilisé lorsque l'on souhaite dé
rirele 
omportement du système par une suite de 
hangements d'état se produisantà des instant pré
is, de façon dis
rète (les événements). Ce 
omportement dis
retest représenté dans le modèle par un ensemble de transitions d'état dont les pré etpost-
onditions portent sur les variables d'état. L'exemple de la �gure 1.3 montreune 
ellule d'usinage 
omposée d'une ma
hine-outil, d'un robot et d'un tapisroulant, et la modélisation dis
rète, sous la forme d'un réseau de Petri [Pet81℄,d'une partie de son 
omportement : le robot 
harge la ma
hine ave
 une piè
equ'il reçoit sur le tapis ; une fois la piè
e usinée, il la sto
ke dans un 
ontainer.Il faut évidemment remarquer qu'un même système peut être vu, et don
 modélisé,sous une forme 
ontinue ou dis
rète, en fon
tion de l'étude que l'on veut réaliser. Ainsi,l'étude du 
omportement dynamique d'un train, d'un point de vue mé
anique, impliquela 
onstru
tion d'un modèle 
ontinu, dans lequel des paramètres 
omme le poids et lapuissan
e des moteurs seront 
onsidérés ; les mesures portent sur le temps de freinage,l'a

élération, et
. Si 
e même système est étudié dans le but d'observer le �ux devoyageurs, les paramètres 
onsidérés seront autres : le nombre de voyageurs, le tempsd'arrêt, et
. ; les 
hangements d'état se feront alors de manière dis
rète : ouvrir_porte,départ, arrêt, et
., 
e qui implique une modélisation dis
rète. Dans la suite de 
ette thèsenous 
onsidérerons seulement les modélisations à temps dis
ret. Bien que la simulation
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ma
hine
hargéema
hine enopérationpiè
eprête
robot libre �n 
hargementrobot 
harge
harger piè
epiè
e dans tapisma
hine libre

�n usinagedé
harger piè
erobot dé
harge�n dé
hargementpiè
e dans 
ontainer
usinerFig. 1.3 � Modèle dis
retde modèles à temps 
ontinu présente un intérêt 
ertain, 
e problème 
onstitue undomaine de re
her
he à part entière, dans lequel sont utilisées des te
hniques d'analysenumérique (éléments �nis, Runge-Kutta, et
.).Pour l'exé
ution d'un modèle de simulation sur un ordinateur il est né
essaire depro
éder à sa des
ription à travers un langage informatique. Pour 
ela, il est possible defaire usage d'un langage de programmation universel tel que Fortran ou Pas
al, ou alorsd'un langage dédié à la simulation 
omme Sims
ript [MHC62℄, Gpss [Gre72℄ ou Simula[BDMN73℄. Ces langages font partie d'environnements de simulation qui proposent, enplus d'un langage bien adapté à la des
ription des modèles, des mé
anismes pour lagestion du temps simulé, de �les et de listes, des fa
ilités pour pour l'analyse statistiquedes résultats, et
. Tout 
ela permet à l'utilisateur de 
on
entrer sont attention sur lades
ription du modèle à simuler. En 
e qui 
on
erne la des
ription des 
hangementsd'état et des a
tions qui en résultent, 
es langages peuvent utiliser une des appro
hessuivantes [Ler80, Pid88, IR90℄ :� par événements : 
haque événement du système est dé
rit par une 
ondition d'o
-
urren
e et par les a
tions à réaliser lors de son o

urren
e. Ces a
tions, quimatérialisent le 
hangement d'état provoqué par l'événement, sont de durée nulledans le temps simulé. Le programme est 
omposé alors de la des
ription des stru
-tures de données représentant l'état de 
haque entité et de la des
ription de tousles événements possibles. Cette appro
he est utilisé dans Sims
ript [MHC62℄. Lades
ription de l'exemple donné par la �gure 1.3 prend la forme suivante (tsim :temps simulé) :



1.2. MÉCANISMES DE SIMULATION 17/* événement début_usinage */si piè
e_
hargée alorsdémarrer_ma
hine ;tusin  tsim+ durée_usinage ; /* date de �n d'usinage */fsi/* événement fin_usinage */si tsim � tusin alorsarrêter_ma
hine ;envoyer piè
e à robot ;fsi...� par pro
essus : 
haque entité du modèle est représentée par un pro
essus, quiexé
ute des a
tions matérialisant les 
hangements d'état, l'évolution du tempssimulé et les intera
tions ave
 les autres entités ; 
ertaines de 
es a
tions ont unedurée non nulle dans le temps simulé. Les intera
tions entre pro
essus peuvents'e�e
tuer par ressour
es, i.e. des objets passifs qui sont a

édés par plusieurspro
essus (
'est le 
as du langage Simone [KPH76℄), par des a
tivations et désa
-tivations dire
tes des pro
essus entre eux (appro
he prise par Simula [BDMN73℄),ou par é
hange de messages (méthode utilisé dans le langageMay [BCM87℄). Pourl'exemple de la �gure 1.3, nous aurons :Pro
essus Robot :répéterattendre piè
e de Tapis ;envoyer piè
e à Ma
hine ;attendre piè
e de Ma
hine ;envoyer piè
e à Container ;jusqu'à �n_simulation ;Pro
essus Ma
hine-Outil :répéterattendre piè
e de Robot ;usiner piè
e ;envoyer piè
e à Robot ;jusqu'à �n_simulation ;...La des
ription du système 
omme un réseau de pro
essus ave
 
ommuni
ation paré
hange de messages est très pro
he des modèles utilisés dans l'étude de l'algorithmiquerépartie. Par 
onséquent, 
e modèle s'adapte fort bien au type d'étude envisagée par
ette thèse et aussi au type ma
hine sur lequel nous avons travaillé.1.2 Mé
anismes de simulationUne fois dé
rit le modèle, en termes de pro
essus ou d'événements, il faut l'exé
uter.L'exé
ution du modèle dépend d'une mé
anique sous-ja
ente qui garantit le prin
ipede 
ausalité : un événement e daté t ne peut in�uen
er des événements e0 ayant lieuavant lui (t > t0). Le prin
ipe de 
ette mé
anique est simple : à 
haque pas, le simu-
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hoisit pour l'exé
ution l'événement e ayant la plus petite date parmi tous lesévénements possibles. La 
ausalité est ainsi garantie, 
ar tous les événements e0 dontun événement e peut dépendre 
ausalement sont toujours traités avant lui (t > t0).Tous les événements sont traités dans l'ordre de leur o

urren
e dans le tempssimulé, au fur et à mesure de l'avan
ement de 
elui-
i. Deux façons de faire avan
er letemps simulé sont alors possibles :� simulation dirigée par le temps : 
ette te
hnique 
onsiste à faire progresser letemps simulé par des petits pas de durée Æ. À 
haque pas le simulateur véri�el'existen
e d'événements ayant 
omme date d'o

urren
e la date 
ourante tsim. Illes traite et, quand plus rien ne reste à faire, il fait progresser le temp simulé. Il vade soi que la durée Æ doit être judi
ieusement 
hoisie : si elle est trop 
ourte, lorsde nombreuses étapes il n'y aura rien à traiter et le simulateur perd en e�
a
ité ;par 
ontre, ave
 un pas trop important il risque de � passer par dessus � 
ertainsévénements, menant à une simulation in
orre
te.Cette façon de faire avan
er le temps simulé présente un intérêt lorsque la densitéd'événements à traiter est régulière. Dans le 
as 
ontraire, beau
oup d'étapesseront e�e
tués inutilement entre le traitement de deux événements, 
omme lemontre la �gure 1.4.
e1 e4 e5 tsimÆÆÆ Æ Æ Æe2e3Fig. 1.4 � Simulation dirigée par le temps� simulation dirigée par les événements : dans 
ette te
hnique, le temps simuléavan
e en � sautant � d'une date d'o

urren
e d'événements à la date de l'évé-nement suivant. De 
e fait, après 
haque progression du temps simulé il existeraau moins un événement à traiter ; les étapes inutiles de la méthode antérieuresont alors éliminées. De plus, 
ette te
hnique s'adapte naturellement au modèle,en faisant avan
er plus ou moins rapidement le temps simulé en fon
tion de ladensité d'événements, 
omme le montre la �gure 1.5. tsime5e4e1 e2e3Fig. 1.5 � Simulation dirigée par les événementsDans la te
hnique de simulation dirigée par les événements, une stru
ture parti-
ulière est utilisée pour la gestion des événements futurs : l'é
héan
ier. Celui-
i peutêtre vu 
omme une �le où sont rangés les événements futurs, dans l'ordre 
roissantde leurs dates d'o

urren
e. À la tête de 
ette �le se trouve le pro
hain événement à



1.3. CONCLUSION 19traiter, dont la date d'o

urren
e 
orrespond à l'instant présent dans le temps simulé.Les autres événements sont 
onsidérés 
omme potentiels, 
ar ils peuvent être supprimésou modi�és pendant le traitement du premier événement. De même, le traitement d'unévénement peut produire de nouveaux événements, qui sont alors insérés dans la �le,dans les positions 
orrespondantes à leurs dates d'o

urren
e.L'ensemble des opérations sur l'é
héan
ier et des stru
tures de données 
on
ernées(dont l'é
héan
ier lui-même) est implémenté par un noyau de syn
hronisation [Ler80℄,dont le mé
anisme de base 
onsiste à e�e
tuer la bou
le suivante :répéter/* prendre premier événement */événement  Premier (é
héan
ier) ;/* mettre à jour le temps simulé */tsim  date (événement) ;traiter (événement) ;jusqu'à (tsim > tfin_simulation) ;La mise en ÷uvre du noyau de syn
hronisation est peu in�uen
ée par le typede des
ription employée pour le modèle. Dans un noyau adapté pour une des
rip-tion du modèle par événements, l'é
héan
ier 
ontient des événements de la forme[exé
uter a
tioni à la date ti℄, ordonnées par ti 
roissants. Lors du traitement de l'évé-nement se situant à la tête de la liste, le noyau exé
ute le sous-programme a
tioni, quidé�nit le 
hangement d'état opéré par l'événement. Par 
ontre, l'é
héan
ier d'un noyaude syn
hronisation adapté à une des
ription du modèle par pro
essus 
ontiendra desévénements de la forme [réveiller Pi à la date ti℄. Lorsqu'il � réveille � un pro
essus, lenoyau lui passe le 
ontr�le et attend que le pro
essus soit redevenu ina
tif ou ait �nitson exé
ution. Cela mène à une mise en ÷uvre du noyau et des pro
essus du modèlepar des 
oroutines.1.3 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons introduit la simulation par ordinateur 
omme méthoded'expérimentation de systèmes. Cette présentation de la simulation est loin d'être ex-haustive ; son seul but est de situer dans 
e 
ontexte la simulation à événements dis
retset de présenter ses prin
ipes de fon
tionnement. Ainsi, dans la des
ription des étapesde simulation, la 
onstru
tion du modèle et le traitement des résultats de mesures n'ontguère été abordés ; une bonne des
ription de 
es étapes peut être trouvée dans [Pid88℄.L'évolution des systèmes physiques est régie par deux prin
ipes : la 
ausalité (lefutur ne peut in�uen
er le passé) et le déterminisme (le futur du système peut êtredéterminé à partir de son état présent et de son passé). Appliqués à la simulation, 
esdeux prin
ipes garantissent respe
tivement la sûreté de l'exé
ution et sa viva
ité. Il estimportante de remarquer le � partage de responsabilités � que nous retrouvons i
i :pour que la simulation progresse, sûreté et viva
ité doivent être véri�ées. La sûretéimplique le respe
t de la 
ausalité, 
e qui doit être garanti par le support d'exé
ution.La viva
ité repose sur le respe
t du déterminisme dans le modèle 
onstruit.Lors de la modélisation, un système peut être représenté sous une forme 
ontinueou dis
rète. Cette dernière, dans laquelle le 
omportement du système est dé
rit par



20 CHAPITRE 1. MODÉLISATION ET SIMULATIONune suite d'événements datés, est la seule étudiée dans 
ette thèse. Simuler le systèmerevient alors à interpréter le programme informatique 
onstruit à partir du modèle de
e système, en faisant avan
er le temps simulé et traitant les événements au fur età mesure de leur o

urren
e. Deux s
hémas pour réaliser 
ette interprétation ont étéprésentés : simulation dirigée par le temps ou par les événements. Ces s
hémas imposentun ordre total sur le traitement des événements : ils sont traités dans l'ordre stri
t deleurs dates d'o

urren
e, 
e qui a pour e�et un respe
t impli
ite de l'ordre 
ausal.Comme le respe
t de l'ordre 
ausal est une 
ondition su�sante pour garantir la
orre
tion d'un s
héma de simulation, il est possible d'imaginer des s
hémas qui le res-pe
tent sans pour autant imposer un ordre total sur le traitement des événements. Cess
hémas ne présentent pas un intérêt 
ertain pour la simulation séquentielle, du pointde vue de la vitesse de 
al
ul, 
ar les événements seront toujours traités de façon séquen-tielle, indépendamment du s
héma d'exé
ution 
hoisi. Toutefois 
et � a�aiblissement �de l'ordre de traitement des événements permet de dégager du parallélisme (à traversles événements 
on
urrents, qui peuvent être traités simultanément) et 
onstitue alorsun point de départ pour la parallélisation des simulations.Le 
hapitre suivant est 
onsa
ré à l'étude de la parallélisation de simulations àévénements dis
rets. Nous verrons que les mé
anismes présentés pour la simulationséquentielle ne sont pas bien adaptés à une exé
ution en parallèle, 
e qui rend né
essairela proposition de nouvelles te
hniques pour la gestion du temps simulé.



Chapitre 2La simulation parallèleL'évolution des besoins en puissan
e des simulations, due à la 
omplexité 
roissantedes modèles à simuler, rend indispensable la re
her
he de solutions permettant d'ob-tenir des gains en vitesse d'exé
ution et de traiter des modèles de grandes dimensions.Plusieurs solutions ont été proposées pour atteindre 
e but ; elles vont de l'améliorationdes te
hniques de traitement statistique des données (la rédu
tion de la varian
e desmesures se faisant alors à travers 
es te
hniques et non plus par la répétition exhaus-tive de la même expérien
e) au 
âblage des parties essentielles du simulateur séquentiel
lassique : la gestion de l'é
héan
ier, la génération de nombres aléatoires, et
.La simulation d'un modèle de grandes dimensions o�re en prin
ipe une quantitéde parallélisme potentiel non négligeable, qui se trouve dans les événements sans lien
ausal et qui pourraient don
 être traités em même temps. De 
e fait, la parallélisations'est avérée une voie prometteuse pour l'obtention de bonnes performan
es en vitessede 
al
ul dans les simulations.Cependant, la parallélisation d'un simulateur à événements dis
rets n'est pas unetâ
he simple. Dans une simulation, la propriété fondamentale à assurer est le respe
tde la relation de 
ausalité entre les événements, par rapport au temps simulé. Il estimpérieux de garantir que tout événement ayant lieu dans le système sera traité après lesévénements dont il dépend 
ausalement. Dans un simulateur séquentiel 
ette propriétéest mise en ÷uvre par l'é
héan
ier. La di�
ulté majeure dans la parallélisation de lagestion de l'é
héan
ier provient du fait qu'il est di�
ile de déterminer quels événementspeuvent être traités en parallèle sans violer la relation de 
ausalité. Les stratégies desyn
hronisation utilisées dans un simulateur parallèle doivent garantir le respe
t de
ette relation, sans pour autant restreindre le traitement des événements 
ausalementindépendants, 
ar 
eux-
i peuvent être traités en parallèle et sont don
 des sour
espotentielles de gain en vitesse d'exé
ution.2.1 La parallélisation d'une simulationPlusieurs te
hniques pour la parallélisation de simulations à événements dis
retsont fait l'objet de re
her
hes 
es dernières années, dont 
ertaines sont assez pro
hes dete
hniques 
lassiques de l'algorithmique répartie. Une étude des stratégies envisageablespour la parallélisation des simulations à événements dis
rets est réalisée dans [RW89℄.21



22 CHAPITRE 2. LA SIMULATION PARALLÈLEEn voi
i un résumé :� Parallélisation automatique : un 
ompilateur spé
i�que pour la ma
hine 
ibledéte
te les parties du 
ode pouvant s'exé
uter en parallèle. À première vue 
'estune appro
he intéressante, 
ar la parallélisation s'e�e
tue de façon transparente etles simulations déjà existantes peuvent être fa
ilement parallélisées. Cependant,
omme le 
ompilateur ne prend pas en 
ompte la stru
ture du problème, 
etteappro
he ne permet d'exploiter qu'une faible partie de son parallélisme potentiel.� Distribuer les expérien
es : 
haque pro
esseur de la ma
hine exé
ute une simu-lation séquentielle indépendante du même modèle. Ainsi, plusieurs paramètresd'entrée pour le modèle peuvent être testés à la fois. Comme au
une 
oordina-tion n'est né
essaire entre les pro
esseurs, 
ette appro
he est très e�
a
e [Hei86℄.Cependant, 
haque pro
esseur doit disposer d'assez de mémoire pour sto
ker toutle modèle. De plus, 
ette appro
he n'est pas envisageable lorsque les paramètresd'entrée d'une simulation dépendent des résultats des autres simulations.� Distribuer les fon
tions du simulateur : à 
haque pro
esseur de la ma
hine estattribuée une fon
tion du simulateur (gestion de l'é
héan
ier, traitement des évé-nements, prise de mesures, génération de nombres aléatoires, et
.) [CG88, SDC88℄.Comme le nombre de fon
tions d'un simulateur est limité, 
ette solution ne permetd'obtenir que peu d'a

élération. De même, le parallélisme o�ert par le modèlereste inexploité, 
ar le traitement des événements est a

ompli de façon séquen-tielle.� Distribuer le traitement des événements : un é
héan
ier global est géré, 
ommedans un simulateur séquentiel ; lorsqu'un pro
esseur devient disponible, il se
harge du traitement du premier événement de 
et é
héan
ier. Des mé
anismesde 
ontr�le sont né
essaires pour déterminer quels événements peuvent e�e
tive-ment être traités, 
ar l'é
héan
ier peut être modi�é par les événements en 
oursde traitement [Jon86℄. Cette appro
he est parti
ulièrement intéressante sur dessystèmes à mémoire partagée, 
ar 
haque pro
esseur peut aisément a

éder àl'é
héan
ier global.� Distribuer le modèle : il est possible de représenter le modèle 
omme un ensemblede pro
essus inter
onne
tés, leur exé
ution étant répartie sur les pro
esseurs dis-ponibles. Cette appro
he permet d'exploiter le parallélisme potentiel du modèle,mais l'absen
e d'un é
héan
ier global implique des te
hniques de syn
hronisationsophistiquées pour le maintien de la 
ohéren
e 
ausale [CM79, JS85℄.Comme 
es appro
hes ne sont pas ex
lusives, des 
ombinaisons entre elles peuvent
onstituer des bonnes solutions pour des problèmes spé
i�ques. Les deux dernièresappro
hes (i.e. distribution des événements ou des 
omposants du modèle) sont 
ellesqui permettent de mieux pro�ter du parallélisme inhérent au modèle, et don
 
elles quipermettraient les meilleurs a

élérations en vitesse de 
al
ul. L'absen
e de stru
turesde 
ontr�le globales et la représentation des intera
tions entre pro
essus sous la formed'é
hanges de messages font de la distribution du modèle une stratégie parti
ulièrementbien adaptée aux ma
hines à mémoire répartie. La suite de 
ette étude est 
onsa
rée à
ette dernière appro
he.



2.2. COMPORTEMENT DU MODÈLE 232.2 Comportement du modèleNous avons vu dans le 
hapitre 1 que le modèle de simulation peut être dé
rit sousla forme d'un ensemble de pro
essus qui 
ommuniquent par é
hanges de messages. Lespro
essus représentent alors les entités du modèle et les messages les intera
tions entreelles. Nous allons maintenant dé�nir des règles plus pré
ises pour le 
omportement dumodèle, a�n de pouvoir établir des stratégies de syn
hronisation et de les 
omparer.Un pro
essus est 
omposé d'un programme ou 
ode, qu'il exé
ute de façon sé-quentielle et qui représente son 
omportement, d'un ensemble de variables lo
ales ou
ontexte, ina

essible aux autres pro
essus et sur lequel il peut e�e
tuer des 
al
uls, etd'un ensemble de 
anaux, par l'intermédiaire desquels il interagit ave
 les autres pro-
essus. L'état d'un pro
essus est donné par sa position dans son programme, les valeursdes variables de son 
ontexte et les messages disponibles sur ses 
anaux, en provenan
edes autres pro
essus.L'absen
e de variables globales partagées par les pro
essus dans 
ette propositionde 
omportement pour le modèle vise uniquement à simpli�er le problème et rendreplus fa
ile l'étude des algorithmes de syn
hronisation. La mise en ÷uvre de variablespartagées dans un simulateur séquentiel 
lassique ne né
essite pas de 
ontr�le sup-plémentaire, 
ar toutes les opérations de le
ture et d'é
riture s'e�e
tuent dans l'ordrede leurs dates d'o

urren
e. La di�
ulté de l'implémentation de variables partagéesen simulations parallèles réside dans le 
ontr�le de l'ordre d'a

ès aux variables. Parexemple, toute opération d'é
riture sur une variable partagée X à l'instant simulé tedoit être exé
utée après les opérations de le
ture de X ayant lieu à des instants simuléstl < te. Dans une simulation parallèle il est possible que les pro
essus évoluent de ma-nière asyn
hrone. Comme alors les a

ès aux variables partagées risquent de s'e�e
tuerde façon desordonnée, il devient né
essaire d'imposer un ordre sur 
es a

ès. Des so-lutions pour la mise en ÷uvre de variables partagées en simulations parallèles sur desma
hines sans mémoire 
ommune sont présentées en détail dans [Meh93℄.Par 
onséquent, dans nos modèles, les intera
tions entre pro
essus s'e�e
tuent uni-quement par des é
hanges de messages, à travers de 
anaux de 
ommuni
ation unidi-re
tionnels �fo (�rst in, �rst out) non bornés. Chaque pro
essus possède un ensemblede 
anaux d'entrée, sur lesquels il peut re
evoir des messages, et un ensemble de 
anauxde sortie, sur lesquels il peut en envoyer (�gure 2.1). Les messages reçus restent surles 
anaux d'entrée tant qu'ils ne sont pas 
onsommés par le pro
essus ré
epteur. Lesprédé
esseurs d'un pro
essus sont les pro
essus dire
tement liés à ses 
anaux d'entrée,desquels il reçoit des messages ; ses su

esseurs sont les pro
essus dire
tement liés à ses
anaux de sortie, auxquels il envoie des messages.La topologie du programme de simulation peut être statique ou dynamique. Dansle premier 
as, le nombre de pro
essus est 
onstant et les 
anaux de 
ommuni
ationssont �xes. Les pro
essus et les 
anaux de 
ommuni
ation dé�nissent alors un graphede 
ommuni
ations statique, qui peut être utilisé par les algorithmes de syn
hronisa-tion. Un exemple 
lassique de 
e type de système sont les réseaux de �les d'attente,
onstitués d'un nombre �xe de serveurs (pro
essus) et d'un nombre variable des 
lients(messages) qui 
ir
ulent sur le réseau, par des 
hemins établis à priori [RW89℄. Dansles systèmes à topologie dynamique, des pro
essus peuvent être 
réés ou détruits, et lesintera
tions entre eux sont arbitraires et dynamiques. Le réseau d'inter
onnexion n'a
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Fig. 2.1 � Réseau de pro
essus d'un modèle de simulationpas de stru
ture �xe.Dans un simulateur séquentiel, l'é
oulement du temps simulé est représenté par unehorloge (valeur monotone 
roissante) mise à jour avant 
haque traitement d'événement1.Cette horloge unique, gérée par le noyau de syn
hronisation, sert de référen
e temporelleà tous les pro
essus du programme de simulation. Pour garantir la 
ohéren
e de lasimulation dans un 
ontexte parallèle, les pro
essus doivent avoir 
ette même per
eptionunique du temps simulé. De plus, 
omme les intera
tions entre les entités du modèlesont en général instantanées, les transferts de messages qui les représentent lors dela simulation doivent avoir des durées de transfert nulles dans le temps simulé : unmessage émis à la date t dans le temps simulé sera perçu par son destinataire, sur unde ses 
anaux d'entrée, à 
ette même date t.Dans la suite de 
e 
hapitre nous étudierons les te
hniques de syn
hronisation em-ployées pour la mise en ÷uvre de simulations parallèles prenant en 
ompte la distri-bution du modèle de simulation. Des solutions syn
hrones et asyn
hrones pour dessimulations dirigées par le temps ou par les événements seront abordées.2.3 Simulation dirigée par le tempsComme vu dans la se
tion 1.2, 
ette te
hnique 
onsiste à faire évoluer l'horloge lo
alede 
haque pro
essus par des petits pas de durée Æ, que nous appellerons i
i pulsations.Un pro
essus à l'instant t traite ses événements 
orrespondants à 
et instant, pourensuite attendre l'avan
ement de son horloge à t+ Æ.Ce s
héma d'exé
ution 
oïn
ide ave
 le 
on
ept d'algorithme réparti syn
hrone pro-posé par Awerbu
h dans [Awe85℄ et developpé dans [HR88℄ : un algorithme répartisyn
hrone est 
omposé d'un ensemble de pro
essus s'exé
utant sur un support d'exé-
ution syn
hrone 
ara
térisé par :� Une horloge globale unique, servant de référen
e temporelle 
ommune aux pro-
essus de l'algorithme syn
hrone. Chaque 
y
le de 
ette horloge 
orrespond à unepulsation.1Comme événements nous 
onsidérons les a
tions internes au pro
essus, dus à sa logique propre,et les traitements des messages disponibles sur ses entrées, qui 
orrespondent à des intera
tions ave
les autres pro
essus.
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e d'é
hange de messages dont le délai de transfert est inférieur à une pul-sation d'horloge : un message émis à la pulsation p sera reçu par son destinatairependant 
ette même pulsation p.Un pro
essus envoie au plus un message vers 
haque su

esseur, par pulsation. Cesmessages sont émis au début de 
haque pulsation ; ensuite les messages 
on
ernant lapulsation a
tuelle sont reçus et traités (
ela garantit que la réponse à un message reçuà la pulsation p ne sera pas envoyée avant la pulsation p+1). Lorsque l'horloge globalepasse à la pulsation p+ 1, 
haque pro
essus sait que tous les messages qu'il a émis à pont été reçus par leurs destinataires [HR88℄.Pour permettre l'exé
ution d'algorithmes syn
hrones sur des supports d'exé
utionasyn
hrones, Awerbu
h [Awe85℄ introduit la notion de syn
hroniseur : un algorithmeréparti (asyn
hrone) 
onstruisant un support d'exé
ution syn
hrone, 
omme 
ara
térisé
i-dessus, à partir d'une ma
hine parallèle asyn
hrone. Plusieurs solutions pour la miseen ÷uvre d'un syn
hroniseur sont possibles [Awe85, HR88, Ada90℄. Nous pouvons les
lasser dans deux 
atégories :� Syn
hroniseur fort : les pro
essus progressent de 
on
ert : à tout moment ils setrouvent à la même pulsation.� Syn
hroniseur faible : les pro
essus progressent de façon asyn
hrone ; 
haque pro-
essus a une per
eption lo
ale de l'horloge globale, pas for
ément égale à 
ellesdes autres pro
essus (
eux-
i sont don
 logiquement syn
hrones mais peuvent êtrephysiquement asyn
hrones).Sur un syn
hroniseur fort, tous les pro
essus de l'algorithme syn
hrone progressentà la même vitesse. Un pro
essus ne peut passer à p+1 que lorsque tous les pro
essus ontexé
uté leur 
odes 
orrespondants à la pulsation p et qu'ils ont reçus tous les messagesenvoyés à p. La mise en ÷uvre de 
e type de syn
hroniseur peut être fa
ilement e�e
tuéeà l'aide d'un pro
essus 
ontr�leur 
entral, qui 
oordonne la mise à jour des horlogeslo
ales des pro
essus. Une mise en ÷uvre entièrement répartie est aussi possible, enfaisant usage de di�usions (broad
asts) de messages [RW89℄.Le syn
hroniseur fort peut s'avérer utile pour la mise en ÷uvre d'une simulationparallèle lorsque 
elle-
i interagit ave
 le monde extérieur (a
quisition de données, in-tera
tions ave
 l'utilisateur, et
.). Comme tous les pro
essus sont au même instant dansle temps simulé, l'état global de la simulation est fa
ilement obtenu. Une autre avan-tage de 
e type de syn
hronisation est la 
omplexité peu élevée en temps et nombre demessages pour son implémentation : dans une mise en ÷uvre ave
 
ontr�leur 
entral, ilsu�t de deux transferts de messages de 
ontr�le par pro
essus pour que tout le systèmepasse à la pulsation suivante (
'est à dire, 2n messages de 
ontr�le et 2 unités de tempspour avan
er les horloges lo
ales des n pro
essus). Toutefois, 
ette appro
he ne permetpas de bien exploiter le parallélisme potentiel du modèle, 
ar deux événements poten-tiellement 
on
urrents ne seront traités en parallèle que s'ils se trouvent à la mêmepulsation.Ave
 un syn
hroniseur faible, la divergen
e entre les horloges lo
ales (per
eptionslo
ales de l'horloge globale) de deux pro
essus distants2 de d dans le réseau est toujourségale ou inférieure à d (�gure 2.2) : un pro
essus à la pulsation p peut passer à p+1 s'il2La distan
e entre deux pro
essus 
orrespond au nombre de 
anaux sur le 
hemin orienté le plus
ourt les reliant.



26 CHAPITRE 2. LA SIMULATION PARALLÈLEa reçu tous les messages que lui ont été envoyés jusqu'à p et si tous ses prédé
esseurssont au moins à p. Ce type de syn
hroniseur peut être implémenté de plusieurs formes[HR88, Ada90℄, dont la plus simple est 
onnue sous le nom de syn
hroniseur �. Cettemise en ÷uvre 
onsiste à faire en sorte qu'un pro
essus, dès qu'il a �nit l'exé
ution
orrespondante à la pulsation a
tuelle, 
ommunique 
e fait à tous ses su

esseurs. Unpro
essus peut passer à la pulsation p+ 1 dès qu'il sait que tous ses prédé
esseurs ont�nit de traiter la pulsation p.
p p+ 1 p+ 2 p + 3pi pj pk plFig. 2.2 � Syn
hronisation faibleLes syn
hroniseurs faibles permettent de mieux exploiter le parallélisme potentieldu modèle de simulation, en permettant à 
haque pro
essus de faire évoluer son horlogelo
ale selon ses besoins. Les résultats obtenus par Adam [Ada90℄ semblent 
on�rmer
ela, lors de l'expérimentation d'algorithmes syn
hrones sur une ma
hine parallèle sansmémoire 
ommune. Il a pû 
onstater que, plus le degré de syn
hronisation o�ert parun syn
hroniseur aux pro
essus de l'appli
ation est fort, moins bonnes sont ses perfor-man
es en temps d'exé
ution.Comme pour le 
as séquentiel, la simulation parallèle dirigée par le temps ne pré-sente un intérêt que lorsque la densité d'événements à traiter est régulière. Il est im-portant aussi de remarquer que 
ette méthode ne permet pas de simuler des pro
essusayant des réa
tions instantanées (envoyer à la pulsation p la réponse à un message qu'ila reçu à p), 
ar les messages qu'un pro
essus reçoit pendant une pulsation ne serontrépondus qu'au début de la pulsation suivante.2.4 Simulation dirigée par les événementsDans un simulateur séquentiel dirigé par les événements, le noyau de syn
hronisa-tion fait avan
er le temps simulé jusqu'à la date du pro
hain événement, le traite etre
ommen
e le 
y
le sur l'événement suivant. Les événements sont don
 traités selonun ordre 
hronologique, 
e qui assure le prin
ipe de 
ausalité établi dans le 
hapitre 1.Dans un 
ontexte parallèle, les pro
essus se 
onduisent 
omme des simulateurs sé-quentiels indépendants. Chaque pro
essus doit déterminer son pro
hain événement àtraiter, à partir de son état lo
al et des messages 
ontenus dans ses 
anaux d'entrée.Des solutions syn
hrones et asyn
hrones sont possibles pour l'implémentation d'un telsimulateur.Dans une mise en ÷uvre 
omplètement syn
hrone, les pro
essus progressent de
on
ert, de manière semblable à 
elle de la simulation dirigée par le temps ave
 unsyn
hroniseur fort. Chaque pro
essus détermine la date de son pro
hain événement àtraiter et la 
ommunique à un pro
essus 
ontr�leur. Celui-
i 
al
ule le minimum desdates reçues et l'envoie de retour aux pro
essus, qui peuvent alors avan
er jusqu'à
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ette date minimum. Comme pour les syn
hroniseurs forts, une mise en ÷uvre sanspro
essus 
ontr�leur est aussi possible, à l'aide de di�usions. Certaines améliorationssont possibles sur 
e s
héma de base : 
onsidérer seulement les événements d'intera
tionentre pro
essus pour le 
al
ul de la date minimum, utiliser une stru
ture hiérar
hiquearbores
ente de pro
essus ou du matériel spé
i�que pour a

élérer le 
al
ul des minima[RW89, Fil92℄. Cette appro
he ne semble intéressante que dans des modèles ave
 peud'intera
tions entre pro
essus et beau
oup d'événements se produisant en même temps.D'autres auteurs [Aya89b, Lub89℄ proposent des solutions syn
hrones ayant toutefoisun degré de syn
hronisme inférieur à 
elui de la mise en ÷uvre ave
 
ontr�le 
entralisé.Nous les étudierons dans la se
tion 2.7.Dans une mise en ÷uvre asyn
hrone 
haque pro
essus progresse de façon autonome,pour mieux tirer pro�t du parallélisme potentiel du modèle. Il n'existe don
 pas unehorloge unique, 
ommune à l'ensemble du modèle, pour indiquer le temps simulé ;
haque pro
essus pi possède une horloge lo
ale notée hli qui lui sert de référen
e dansle temps simulé. Comme à tout moment les pro
essus peuvent se trouver à des instantsdi�érents dans le temps simulé, des dé
alages sont possibles entre les horloges lo
ales,et il devient né
essaire d'estampiller 
haque message émis ave
 sa date d'émission. Parla suite, un message m émis à la date tm sera représenté par le 
ouple [m; tm℄.La mise à jour des horloges lo
ales des pro
essus doit être e�e
tuée par le noyaude syn
hronisation, de façon à assurer une progression 
ohérente de 
es horloges etdon
 de la simulation. Il est démontré dans [CM79, Mis86℄ que si 
haque pro
essusprend 
onnaissan
e des messages sur ses 
anaux d'entrée (i.e. des intera
tions ave
ses prédé
esseurs) dans l'ordre de leurs dates d'émission, le prin
ipe de 
ausalité estrespe
té lo
alement, et par 
onséquent la simulation dans son ensemble respe
te aussi
e prin
ipe. Notons l'importan
e de 
ette a�rmation : à partir d'une règle de 
ontr�lepurement lo
ale, appli
able par 
haque pro
essus, il est possible de garantir le respe
tde la 
ausalité par toute la simulation. Cela rend possible la désyn
hronisation entreles pro
essus, sur laquelle reposent les prin
ipales te
hniques de simulation que nousregarderons par la suite.Les 
anaux de 
ommuni
ation entre pro
essus sont 
onsidérés �fo, 
e qui assure unordre 
orre
t pour les messages 
ir
ulant entre deux pro
essus. Toutefois, les pro
essusévoluent de façon asyn
hrone, et les durées réelles des transferts de messages entrepro
essus ne sont pas dé�nies à priori. En 
onséquen
e, un pro
essus ayant plusieursprédé
esseurs peut re
evoir des messages sur ses 
anaux d'entrée de façon désordonnée,pas for
ément dans l'ordre 
roissant de leurs dates d'émission. Dans l'exemple de la�gure 2.3, le pro
essus pi peut re
evoir un message estampillé 3 en provenan
e de pj ;pour une simulation 
orre
te, 
e message doit être pris en 
ompte avant les messagesma et mb, déjà arrivés à pi.Pour assurer une évolution 
ohérente de la simulation, sans violer le prin
ipe de
ausalité, deux stratégies sont envisageables :� Stratégie Optimiste : les messages sont traités par le pro
essus dans l'ordre d'ar-rivée. Si une violation lo
ale du prin
ipe de 
ausalité est déte
tée, par l'arrivéed'un message [m; tm℄ lorsque hli > tm, un retour en arrière de la simulation este�e
tué. Cette stratégie, aussi appelée 
ohérente à posteriori, est fondée sur lanotion de temps virtuel énon
ée par Je�erson [Jef85℄.� Stratégie Pessimiste : 
ette stratégie, aussi nommée 
ohérente a priori ou 
onser-



28 CHAPITRE 2. LA SIMULATION PARALLÈLEpj pk pihlj = 3 [mb; 6℄ pm[ma; 4℄
Fig. 2.3 � Cohéren
e 
ausalevative, 
onsiste à assurer que les messages seront délivrés aux pro
essus dansl'ordre de leurs estampilles. Ainsi, un message n'est délivré à son ré
epteur ques'il a déjà reçu tous les messages antérieurs à 
elui en question. Les mé
anismesde base de 
ette stratégie impliquent la mise en attente des pro
essus, 
e quipeut mener à des situations d'interblo
age ; 
ela impose l'utilisation de te
hniquessupplémentaires pour éviter [CM79℄ ou déte
ter et résoudre [CM81, Mis86℄ 
esinterblo
ages.Fondées sur 
es stratégies, plusieurs méthodes ont été proposées pour la mise en÷uvre de simulations parallèles. Nous les regarderons ave
 plus de détails dans lesse
tions qui suivent.2.5 Stratégie pessimisteLes méthodes pessimistes ont été les premières à être proposées dans le 
adre dela simulation parallèle [CM79, CM81℄. Elles 
onsistent à employer des s
hémas desyn
hronisation spé
iaux pour assurer que les messages soient délivrés aux pro
essusdestinataires dans l'ordre de leurs estampilles.La 
ir
ulation de messages entre deux pro
essus obéit à l'ordre �fo ; par 
onséquent,l'estampille du dernier message reçu sur un 
anal établit une borne inférieure pour l'es-tampille du pro
hain message à re
evoir sur 
e 
anal. Cette date minimum est nomméetemps_
anal. Le minimum des temps_
anal sur tous les 
anaux d'entrée d'un pro
es-sus dé�nit l'estampille minimum pour le pro
hain message à arriver à 
e pro
essus.Tous les messages ayant une estampille inférieure ou égale à 
e minimum peuvent alorslui être délivrés. Dans la �gure 2.4, le minimum des temps_
anal est 5 ; les messagesma, md et mb peuvent être délivrés à pi, dans 
et ordre, tandis que m
 et me restentbloqués.Dans 
es 
onditions, un pro
essus peut se trouver bloqué, en attendant l'arrivéed'autres messages pour faire avan
er les temps_
anal et ainsi pouvoir délivrer les mes-sages qu'il a déjà reçu. Un pro
essus se met en attente dès que son 
anal d'entrée ayantle plus petit temps_
anal est vide. Cela peut mener à une interblo
age de toute la simu-lation, même si le modèle simulé ne présente pas d'interblo
age. La �gure 2.5 illustre
ette situation : à 
ause de l'anneau de 
anaux vides, au
un des pro
essus ne peut
onsommer le message présent sur son entrée. L'arrivée d'autres messages ne 
hangerapas 
ette situation. Deux appro
hes sont envisageables pour résoudre 
e problème : soitéviter l'avènement des situations d'interblo
age, soit déte
ter et résoudre 
es situations.
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pi[me; 8℄[m
; 6℄[mb; 5℄ [ma; 3℄

[md; 4℄
Fig. 2.4 � Livraison de messagespi pjpk

[mb; 10℄
[m
; 13℄

[ma; 11℄ hlj = 7hlk = 8hli = 7
Fig. 2.5 � Interblo
age dans la simulation2.5.1 Prévention des interblo
agesCette méthode a été proposée indépendamment par Chandy et Misra [CM79℄ etBryant [Bry77℄. Elle fait usage de messages de 
ontr�le, appelés messages null, pouréviter que des situations d'interblo
age ne se produisent. Ces messages servent uni-quement aux besoins de syn
hronisation du simulateur ; ils ne 
orrespondent pas à desa
tivités du modèle simulé.Le mé
anisme de base de 
ette méthode est assez simple : 
haque fois qu'un pro-
essus envoie un message [m; tm℄ sur un 
anal de sortie (lors de l'émission, tm = hli), ilenvoie simultanément sur les autres 
anaux de sortie des messages [null; hli + Æ℄. Cesmessages de 
ontr�le ont pour but de faire avan
er les temps_
anal des 
anaux de sor-tie, et par 
onséquent assurer aux pro
essus su

esseurs qu'au
un message ne leur seraenvoyé par le pro
essus émetteur avant la date 
ontenue dans les estampilles. Lorsqu'unpro
essus reçoit un message de 
ontr�le [null; tnull℄, le temps_
anal du 
anal 
on
ernéest mis à jour (t
 = tnull), et le message null est e�a
é. Le minimum des temps_
analest ensuite réévalué, pour permettre la livraison des messages de la simulation arrivés.L'arrivée d'un message null à un pro
essus peut faire avan
er son horloge lo
ale. Il doitalors 
ommuniquer à ses su

esseurs, toujours à l'aide de messages null, les nouvellesdates minimum pour l'envoi de messages de la simulation.La valeur Æ, ajoutée à l'estampille du message null, a une importan
e fondamentalepour le bon fon
tionnement de 
ette méthode. En envoyant un message [null; hli + Æ℄,Æ � 0, le pro
essus 
ommunique à son su

esseur une prévision (ou lookahead) sur son
omportement futur : il n'enverra au
un message avant Æ unités de temps simulé. Cetteprévision est 
al
ulée sur l'état a
tuel du pro
essus, à partir de données 
omme la durée
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haque message, et
. Dans les modèles de réseaux de �lesd'attente, par exemple, les prévisions peuvent 
orrespondre aux temps minimum deservi
e des serveurs.Une 
ondition minimale doit être satisfaite pour que 
e s
héma de prévention d'in-terblo
ages fon
tionne : pour tout 
ir
uit fermé C dans le graphe d'inter
onnexion dumodèle, la somme des prévisions Æ des pro
essus sur le 
ir
uit doit être non-nulle, àtout instant dans le temps simulé [CM79℄ : 8t 8CPpj2C Æj(t) > 0.Si nous 
onsidérons l'exemple de la �gure 2.5, ave
 des durées de traitement desmessages 
onstantes et égales à 1 (i.e. 8t 8pi Æi(t) = 1), une des séquen
es possiblespour la progression du modèle serait la suivante :hli hlj hlk A
tion7 7 8 pi envoie [null; 8℄ à pj7 8 8 pj envoie [null; 9℄ à pk7 8 9 pk envoie [null; 10℄ à pi10 8 9 pi envoie [null; 11℄ à pj10 10 9 pj 
onsomme [mb; 10℄Cet exemple permet de 
onstater que des prévisions trop petites peuvent dégraderbeau
oup les performan
es de la méthode. Si nous avions 
onsidéré 8t 8pi Æi(t) = 0:001,des milliers de messages null seraient né
essaires pour permettre la 
onsommation dumessagemb. Pour que 
ette méthode soit e�
a
e, des prévisions de bonne qualité (aussipro
hes que possible de la vraie date du pro
hain envoi de message) sont né
essaires.Des prévisions optimales peuvent être obtenues si la durée de traitement des messagesest �xe ou indépendante du type de message traité.Un nombre élevé de messages null en 
ir
ulation peut être 
onstaté aussi lors de lasimulation de modèles ave
 beau
oup de 
ir
uits et peu de messages de la simulation.Des s
hémas ont été suggérés pour tenter de diminuer la quantité de messages null, etaugmenter l'e�
a
ité de 
ette méthode. De Vries [DV90℄ propose la dé
omposition duréseau du modèle en sous-réseaux élémentaires, sur lesquels des algorithmes spé
i�quesseraient appliqués. Mühlhäuser [M�88℄ propose l'emploi d'un algorithme réparti d'a

é-lération, basé sur un jeton 
ir
ulant dans un anneau virtuel mis en pla
e sur l'ensembledes pro
esseurs, pour mettre à jour plus rapidement les temps_
anal des 
anaux d'en-trée des pro
essus et ainsi éviter la prolifération de messages null. Misra [Mis86℄ etd'autres auteurs proposent des versions similaires d'une variation de la méthode desmessages null, qui 
onsiste à n'envoyer des mises à jour des temps_
anal que sur de-mande. Lorsqu'un pro
essus se trouve bloqué, il solli
ite du prédé
esseur 
on
erné (
eluilié au 
anal ave
 le plus petit temps_
anal) la mise à jour du temps_
anal. Comme lesdemandes peuvent former des 
y
les, un mé
anisme de traitement d'interblo
ages estajouté.2.5.2 Déte
tion et résolution des interblo
agesL'idée de base de 
ette solution est de permettre la simulation d'avan
er librement.Périodiquement, le noyau de syn
hronisation véri�e si la simulation 
ontinue à progres-ser. Lorsqu'un interblo
age est déte
té, un algorithme de résolution est employé, pourdéterminer quels pro
essus peuvent être réa
tivés, et ainsi redémarrer la simulation.
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ages s'e�e
tue selon un prin
ipe simple : un message peutêtre traité sans risquer de violer le prin
ipe de 
ausalité seulement si au
un messageayant une estampille plus an
ienne ne risque d'arriver. Ainsi, le message ayant l'estam-pille la plus an
ienne dans tout le modèle peut toujours être délivré à son ré
epteur,sans avoir à attendre d'autres messages. Une solution simple pour résoudre un inter-blo
age serait alors de déterminer le message le plus an
ien dans toute la simulation etpermettre à son ré
epteur de le 
onsommer. Il est aussi possible d'appliquer 
ette solu-tion à 
haque 
y
le de pro
essus interbloqués, 
omme 
elui de la �gure 2.5. Toutefois,
omme 
e s
héma reste en
ore peu e�
a
e, d'autres te
hniques ont dû être proposées.Pour la résolution e�
a
e d'un interblo
age, il est né
essaire de 
al
uler, à partirdes messages en attente, de la topologie du modèle, des horloges lo
ales et des états despro
essus, la date minimum d'arrivée de nouveaux messages à 
ha
un des pro
essus dumodèle. Les prévisions sur le 
omportement futur des pro
essus ne sont pas essentiellesau fon
tionnement de 
ette méthode, mais peuvent en augmenter 
onsidérablement lesperforman
es [Fuj90℄. Il faut aussi envisager la possibilité de déte
ter et résoudre uninterblo
age partiel, sur un sous-réseau du modèle, avant qu'il ne se propage et paralysetoute la simulation, ave
 des 
onséquen
es évidentes pour les performan
es.L'appli
ation de 
ette méthode sur des systèmes à mémoire partagée s'avère simple,
ar un pro
essus 
ontr�leur peut prendre en 
harge la déte
tion de l'interblo
age et les
al
uls né
essaires au redémarrage de la simulation, sans 
oopération dire
te des autrespro
essus. La mise en ÷uvre sur des ma
hines sans mémoire 
ommune présente plusde 
omplexité. Les algorithmes 
lassiques pour la déte
tion des interblo
ages globaux[BT87, SMP88, Ray92℄ ou lo
aux [CJS87℄ dans les systèmes répartis peuvent être fa
i-lement adaptés au 
as de la simulation.Chandy et Misra [CM81℄ proposent un algorithme à phases pour la résolution desinterblo
ages. Une fois l'interblo
age déte
té par un algorithme 
lassique, un site 
ontr�-leur syn
hronise l'opération de résolution. Dans 
haque phase, le r�le d'un pro
essus
onsiste à envoyer à ses su

esseurs une mise à jour hypothétique de la date minimumde son pro
hain envoi de message, sans 
onsidérer ses 
anaux d'entrée vides. Ensuite,ave
 les dates reçues de ses prédé
esseurs, il re
al
ule la sienne pour la phase suivante.Au bout d'un nombre �ni de phases, les valeurs des temps_
anal sont 
omplètement àjour et au moins un pro
essus peut redémarrer. Ce n'est pas une méthode très e�
a
e,surtout dans des modèles ave
 peu de messages et beau
oup de 
ir
uits, où les interblo-
ages sont fréquents. La �gure 2.6 donne une idée du fon
tionnement de 
et algorithme ;nous avons 
onsidéré des prévisions égales à 1 pour les pro
essus (Æi = Æj = Æk = 1:0).D'abord, 
haque pro
essus informe son su

esseur de la date de son pro
hain envoide message, s'il ne reçoit pas de nouveaux messages (étape A). Au 
our des étapessuivantes, les dates de pro
hain envoi de message sont réévaluées jusqu'à 
e qu'ellessoient stables (étapes B, C, D, et
.). Finalement, les messages ma et mb peuvent êtredélivrés à leurs destinataires, et la simulation reprend son 
ours.L'appro
he de Gro²elj et Tropper [GT91℄ 
onsidère l'existen
e de plusieurs pro
es-sus du modèle par site de la ma
hine à mémoire distribuée. Sur 
haque site, le noyau desyn
hronisation par
ourt le sous-réseau lo
al de pro
essus et fait avan
er au maximumles temps_
anal des 
anaux lo
alisés sur le site. Cela permet de résoudre les interblo-
ages lo
aux avant qu'ils ne se propagent aux autres sites. Les interblo
ages globauxne sont pas expli
itement déte
tés : lorsque tous les pro
essus sur un pro
esseur se
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...

hl = 7pi pjpk
[a; 11℄

hl = 8t
 = 7hl = 7 t
 = 7
[
; 13℄

t
 = 8 [b; 10℄
étape A

pi pjpk
[a; 11℄

pro
h=11pro
h=14 [
; 13℄
pro
h=12 [b; 10℄
étape B

pi pjpk
[a; 11℄

pro
h=11pro
h=12 [
; 13℄
pro
h=12 [b; 10℄
étape D

pi pjpk
[a; 11℄

t
 = 11[
; 13℄
[b; 10℄t
 = 12

étape C
t
 = 14

Fig. 2.6 � Résolution d'un interblo
agetrouvent bloqués (et que le 
al
ul lo
al n'a pas réussi à en débloquer), le pro
esseur
onsidère qu'il y a risque d'interblo
age global et lan
e des requêtes à ses voisins pourtenter de résoudre l'interblo
age.2.6 Stratégie optimisteContrairement aux méthodes pessimistes, un pro
essus de simulation s'exé
utantselon une méthode optimiste n'attend pas que l'ordre sur les messages présents dansses 
anaux d'entrée soit stable pour progresser. Dès que des messages sont disponiblesil les traite, dans l'ordre de leurs estampilles. Dans 
es 
ir
onstan
es, 
ertains messagespeuvent arriver en retard à leurs destinataires, i.e. après la date à laquelle ils auraientdû être traités, à 
ause de l'asyn
hronisme entre pro
essus. L'arrivée, à un pro
essuspi ayant une horloge lo
ale hli, d'un message [m; tm℄ j tm < hli, 
onstitue une violationdu prin
ipe de 
ausalité : d'autres événements appartenant au futur de 
e message(t > tm) ont été traités avant lui. Dans l'exemple de la �gure 2.7, le pro
essus pi reçoitet traite 
orre
tement les messages ma et mb, générant respe
tivement les messages m0aet m0b. Le message m
 arrive après ma et mb, toutefois il devrait être traité avant eux.
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pi[ma; 2℄[m
; 1℄

[mb; 5℄ [m
; 1℄temps physique [m0b; 6℄[m0a; 3℄
hli[mb; 5℄[ma; 2℄

Fig. 2.7 � Violation de la 
ausalitéLe mé
anisme proposé par Je�erson [Jef85, JS85, J+87℄ et 
onnu sous le nom Time-Warp est la plus 
onnue et la mieux étudiée des appro
hes optimistes. Dans 
etteméthode, la réparation d'une violation de la 
ausalité due à l'arrivée d'un message[m; tm℄ j tm < hli, est 
on
rétisée par le retour en arrière de l'exé
ution du pro
essus,jusqu'à avoir hl0i � tm ; la simulation est ensuite reprise, en 
onsidérant le nouveaumessage arrivé. Tous les traitements d'événements e�e
tués pendant la partie in
orre
tede la simulation, entre tm et hli doivent être annulés, y 
ompris les envois de messages(m0a et m0b, dans l'exemple de la �gure 2.7).Pour rendre possible le retour en arrière de la simulation sur un pro
essus, son étatdoit être sauvegardé périodiquement, avant (ou après) 
haque traitement d'événement.Les messages reçus ou envoyés doivent aussi être sauvegardés, a�n de pouvoir restaurer
omplètement l'état du pro
essus. Les états sont sauvegardés ave
 leur date, sous laforme de 
ouples [ex; tex℄, dans une liste ordonnée. Lors de l'arrivée à un pro
essus pid'un message en retard [mr; tmr℄ j tmr < hli, 
e pro
essus doit revenir sur son plusré
ent état [ex; tex℄ ayant tex < tmr, 
omme le montre la �gure 2.8.hli[m
; t
℄ [md; td℄[mb; tb℄[e7; te7℄ [e9; te9℄[e8; te8℄[e6; te6℄ [mr; tmr℄[ma; ta℄[e5; te5℄ tsim
Fig. 2.8 � Retour en arrière de la simulationPour l'annulation des messages envoyés entre tmr et hli, sont employés des mes-sages de 
ontr�le appelés anti-messages. Ainsi, pour l'annulation du message [mb; tb℄,le pro
essus doit envoyer l'anti-message [�mb; tb℄ au même destinataire. L'arrivée, surun 
anal d'entrée, d'un anti-message provoque la destru
tion de 
elui-
i et du message
orrespondant. Si le message à détruire a déjà été 
onsommé par le ré
epteur, 
elui-
irevient aussi en arrière, de façon à annuler son traitement.Deux stratégies peuvent être employées pour l'annulation des messages erronés.
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onsiste à envoyer les anti-messages dèsqu'une violation de la 
ausalité est déte
tée, pour tenter d'atténuer la propagationdes erreurs. Au 
ontraire, la stratégie dite d'annulation paresseuse n'envoie des anti-messages que pour les messages devant e�e
tivement être annulés. Une fois l'erreur
ausale déte
tée, le pro
essus revient en arrière et reprend la simulation, sans envoyerdes anti-messages. Pendant 
ette re-simulation, il 
ompare les messages qu'il aurait dûenvoyer ave
 
eux qu'il a envoyé pendant la simulation pré
édente. Les anti-messagessont alors envoyés seulement pour les messages e�e
tivement erronés. En minimisantl'envoi d'anti-messages, 
ette stratégie peut éviter, pour les su

esseurs du pro
essus enquestion, des retours en arrière sur des simulations 
orre
tes. Même si 
ette deuxièmestratégie retarde l'envoi des anti-messages, 
e qui peut favoriser la propagation des er-reurs, elle semble généralement donner des meilleurs résultats que la stratégie agressive[Fuj90℄.Une autre amélioration du mé
anisme de base du retour en arrière est la réévalua-tion paresseuse [Fuj90℄. En fait, si le traitement de l'événement fautif n'entraîne pas demodi�
ation dans l'état du pro
essus (à part son horloge lo
ale), la suite de la réexé
u-tion sera identique à l'exé
ution pré
édente. Dans 
e 
as, le pro
essus peut défaire sondernier retour en arrière et avan
er dire
tement à l'état où il se trouvait avant l'arrivéedu message en retard. Cette modi�
ation permet d'augmenter la performan
e de laméthode, au frais d'une plus grande 
onsommation de mémoire pour la sauvegarde desétats.La sauvegarde des états et des messages reçus ou envoyés pendant la simulation,ave
 leurs dates, exige des quantités 
onsidérables de mémoire. Il est alors né
essaired'e�a
er les états et les messages qui ne sont plus né
essaires à l'opération de retouren arrière. En e�et, si l'on 
onsidère les horloges lo
ales des pro
essus et les messagesnon en
ore traités, il est possible de dé�nir une date minimum avant laquelle au
unretour en arrière ne peut être e�e
tué. Ce temps minimum, 
al
ulé périodiquementsur l'ensemble des pro
essus de la simulation, est appelé Temps Virtuel Global, ouTVG. Tout état [ex; tex℄ j tex < TV G peut être oublié, de même pour les messages[m; tm℄ j tm < TV G sauvegardés3.Il n'est pas né
essaire de sauvegarder l'état des pro
essus après 
haque événement ;des points de reprise plus ou moins espa
és su�sent. Il faut toutefois noter que le 
oûtd'un retour en arrière est proportionnel à l'espa
ement entre les points de reprise, 
ar ilfaudra défaire et re-simuler sur une plus longue période. Dans la situation de la �gure2.9, un message [m; tm℄ arrive en retard à un pro
essus pi (tm < hli), provoquant unretour en arrière au dernier état sauvegardé [es; ts℄. Le traitement du retour en arrièreentre hli et tm di�ère de 
elui entre tm et ts :� Entre hli et tm : l'arrivé du message [m; tm℄ peut modi�er l'évolution de la si-mulation dans 
et intervalle, qui doit alors être défaite. Cela implique l'envoid'anti-messages à d'autres pro
essus, qui peuvent provoquer d'autres retours enarrière.� Entre tm et ts : 
omme l'arrivé du message [m; tm℄ ne peut in�uen
er son passé,l'évolution de la simulation dans 
et intervalle ne 
hange pas. Il est alors su�sant3En réalité, il est né
essaire de garder le plus ré
ent état [ex; tex℄ j tex < TV G, ainsi que les mes-sages [m; tm℄ j tex � tm < TV G, pour le 
as où un retour en arrière à TVG s'avérerait né
essaire.
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al
uler les états non sauvegardés, sans envoyer les messages produits oudes anti-messages. Cette phase ne provoque don
 pas des retours en arrière surd'autres pro
essus.Dans 
es 
onditions le TVG ne dé
roît pas. Pour qu'il progresse, il faut assurerla 
orre
tion du modèle du point de vue des propriétés de sûreté et de viva
ité ; 
elagarantira alors la progression de la simulation dans son ensemble [JS85℄.tsimhli
refaire défaire[m; tm℄[es; ts℄

re-simulerFig. 2.9 � Traitement d'un retour en arrièreLe 
al
ul du TVG permet de déterminer quelle partie de la simulation est dé�nitive :toutes les a
tions s'e�e
tuant à une date inférieure à TVG ne seront plus remisesen 
ause. Cela est essentiel pour l'exé
ution d'a
tions ne pouvant pas être défaites,
omme les opérations d'entrée/sortie, les 
al
uls statistiques, et
. Une autre fon
tionimportante du TVG est la déte
tion de la �n de la simulation, une fois que TV G >Tmax.Le 
al
ul du TVG, dé
len
hé périodiquement, 
onsiste à déterminer le minimumdes horloges lo
ales des pro
essus et des estampilles des messages (et anti-messages)non en
ore traités, ou en transit au moment du 
al
ul. Généralement 
e 
al
ul ne rendpas la valeur exa
te du TVG, mais une date approximative � � TV G, su�sante pourl'utilisation qui en est faite Dans un système à mémoire partagée, le 
al
ul du TVG neprésente pas de di�
ultés majeures. Pour les systèmes à mémoire répartie, il devientné
essaire l'utilisation d'un algorithme d'observation d'états globaux (snapshot), quipermet de déterminer un état global 
ohérent pour le système, à un moment donné[Ray92, Mat93℄.Dans [CS89℄, Chandy et Sherman proposent une appro
he optimiste pour la simu-lation parallèle dirigée par les événements, fondée sur un mé
anisme de relaxation simi-laire aux te
hniques utilisées pour la simulation de systèmes 
ontinus, et nommée spa
e-time simulation. Ils 
onsidèrent la simulation 
omme un diagramme espa
e � temps,où les axes représentent respe
tivement les variables d'état du modèle de simulationet le temps simulé. Le but de la simulation est alors de remplir 
e diagramme ave
 lesvaleurs possibles des variables d'état à 
haque instant du temps simulé. Leur appro
he
onsiste à attribuer à 
haque pro
essus une région du diagramme qu'il doit remplirave
 les valeurs des variables. Pour 
ela, le pro
essus doit 
onsidérer les 
hangementsde 
omportement sur les frontières de sa région ave
 les régions voisines. Ces 
han-gements lui sont 
ommuniqués par les pro
essus responsables des régions voisines, àtravers des messages (
f. �gure 2.10).Le remplissage de 
haque région s'e�e
tue de façon itérative : le pro
essus respon-sable reçoit les messages de ses voisins, re
al
ule sa région et renvoie des messages à ses
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pnpi
pj

pm
tsim pl pk étatFig. 2.10 � Régions dans le diagramme espa
e � tempsvoisins, pour 
ommuniquer des 
hangements d'état sur ses frontières. La simulation �nitquand les modi�
ations d'état s'arrêtent, i.e. quand les valeurs des régions 
onvergentà une situation stable. Comme 
haque pro
essus ne remet en 
ause l'état de sa régionque s'il reçoit des 
hangement sur la frontière, et 
omme d'abord il re
al
ule le nouvelétat de sa région pour ne 
ommuniquer qu'ensuite les 
hangements à ses voisins, 
emé
anisme est assez pro
he de 
elui de Time-Warp ave
 annulation paresseuse [Fuj90℄.2.7 Solutions syn
hronesCette 
lasse de solutions 
omprend notamment les propositions de Luba
hevsky[Lub89℄ et d'Ayani [Aya89b℄, pour les ma
hines à mémoire 
ommune. Ces appro
hes sefondent sur la notion de distan
e entre pro
essus : la distan
e dij entre les pro
essuspi et pj est dé�nie 
omme le délai minimum de temps simulé entre un événement eisur pi et son possible e�et ej sur pj. Généralement les distan
es entre pro
essus sontasymetriques (dij 6= dji) ; si au
une a
tion de pi ne peut in�uen
er pj, alors dij =1. Cette notion équivaut en quelque sort à 
elle des prévisions, dans les méthodespré
édentes.A partir de 
ette notion de distan
e, il est possible d'établir des relations de dé-pendan
e entre événements ayant lieu sur des pro
essus distin
ts : deux événementsestampillés [ei; tei℄ et [ej; tej℄ respe
tivement sur les pro
essus pi et pj ne peuvent êtreexé
utés en parallèle que s'ils ne peuvent être dépendants, 
'est à dire, si tei+dij � tejet tej + dji � tei. Si tei + dij < tej, ei doit être traité avant ej, 
ar il peut produiredes e�ets sur pj avant ej, et vi
e-versa. Ainsi sur la �gure 2.11 : dans le 
as A les deuxévénements peuvent être traités simultanément, tandis que dans le 
as B le pro
essuspi devra attendre l'exé
ution de ej sur pj avant de 
ontinuer.L'algorithme de base proposé par Ayani [Aya89b℄ 
omporte trois phases, séparéespar des barrières de syn
hronisation :
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pj

ei
ej

djidij
Cas A

dijdjiej
ei tsim

tsimCas BFig. 2.11 � Dépendan
e entre événements1. Choix des 
andidats : 
haque pro
essus 
hoisit son pro
hain événement à traiter.� Attendre les autres pro
essus �2. Invalidation : 
haque pro
essus invalide les 
andidats des autres pro
essus jugésdépendants de son 
andidat lo
al, en utilisant les notions de dépendan
e 
itées 
i-dessus. À la �n de 
ette phase, seuls les événements indépendants restent valides.� Attendre les autres pro
essus �3. Exé
ution : les pro
essus ayant des événements valides les exé
utent.� Attendre les autres pro
essus �Ces trois phases se su

èdent jusqu'à la �n de la simulation. L'algorithme ne présentepas d'interblo
age ; au pire, seulement l'événement ave
 l'estampille la plus an
iennerestera valide après la phase d'invalidation, 
e qui mène à une simulation séquentielle.La phase d'invalidation requiert une forte utilisation de la mémoire 
ommune, pourl'a

ès aux événements des autres pro
essus et aux tableaux de distan
e entre pro
es-sus, qui peuvent être dynamiques. De plus, 
ette phase demande un nombre élevé de
omparaisons entre événements, de l'ordre de O(n2). Des améliorations sont proposéespar l'auteur pour traiter 
es problèmes.Un autre in
onvénient de 
et algorithme est de proposer au maximum un seul évé-nement exé
utable par pro
essus, dans une phase. Dans [Aya89a℄, Ayani suggère lerempla
ement de l'événement 
andidat de 
haque pro
essus par une fenêtre de temps,à l'intérieur de laquelle tous les événements sont 
onsidérés valides. Dans la phase de
hoix des 
andidats, 
haque pro
essus pi propose 
omme 
andidat une fenêtre de temps[tei;Ui℄, où tei est la date du pro
hain événement à traiter sur pi et Ui l'extrémité supé-rieure de la fenêtre, initialement mise à1. Pendant la phase d'invalidation, pi utilise lesnotions de distan
e et de dépendan
e entre événements pour faire diminuer les fenêtresdes autres pro
essus, en les � amputant � des parties qu'il juge dépendantes de sonpro
hain événement à traiter : 8pi 8pj Uj = min(Uj ; tei + dij). À la �n de 
ette phase,
haque pro
essus obtient une fenêtre d'exé
ution valide, qui peut 
ontenir plusieursévénements à traiter. La �gure 2.12 illustre 
e mé
anisme : après la phase d'invali-dation, les fenêtres de temps des pro
essus sont réduites aux zones ha
hurées. Toutévénement à l'intérieur de 
es zones peut être traité sans violer le prin
ipe de 
ausalité.Cette méthode est bien adaptée aux ma
hines à mémoire physiquement partagée,
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UkFig. 2.12 � Fenêtres de temps valides
ar la phase d'invalidation exige l'a

ès intensif à des données appartenant aux autrespro
essus. Des essais de l'algorithme de base sur une ma
hine à mémoire répartieo�rant un servi
e de mémoire virtuelle partagée [LP91℄ ont apporté des résultats peuen
ourageants [Had92℄. Ces résultats sont en partie dus à la 
harge imposée par lesproto
oles de maintien de la 
ohéren
e de la mémoire virtuelle 
ommune, mais la raisonprin
ipale des mauvaises performan
es est sans doute l'ex
ès de syn
hronisation exigépar 
ette méthode. Des bonnes performan
es peuvent toutefois être obtenues, dans des
as parti
uliers [Lub89, Aya91℄.2.8 Appro
hes hybridesPlusieurs propositions ont été e�e
tuées dans le sens de 
onjuguer les appro
hesoptimistes et pessimistes. Le point 
ommun de 
es propositions est de partir d'uneappro
he pessimiste et permettre un 
ertain degré d'optimisme aux pro
essus. Dans[Meh91℄, Mehl suggère l'utilisation de 
al
uls spé
ulatifs pour a

élérer les méthodespessimistes de simulation parallèle. Le prin
ipe de base est de permettre à un pro-
essus bloqué par l'algorithme de livraison de messages le traitement optimiste de sesmessages d'entrée. Le pro
essus e�e
tue ses 
al
uls sur une 
opie de son 
ontexte et nedétruit pas les messages d'entrée 
onsommés. Les messages produits par 
ette exé
utionoptimiste sont retenus à l'intérieur du pro
essus. Si l'avan
ement des temps_
anal des
anaux d'entrée démontre la véra
ité de l'hypothèse optimiste, les messages produitssont envoyés, les messages 
onsommés sont e�a
és et l'état optimiste devient e�e
tif.Le 
as é
héant, le pro
essus reprend son exé
ution normale. Cette stratégie sembleparti
ulièrement intéressante lorsque la 
harge de 
al
ul dispensée au traitement desévénements est élevée.Le mé
anisme proposé par Steinman [Ste91℄ 
ombine la simulation dirigée par le
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omportement lo
al optimiste. La durée des pulsations est variable ; 
haquepro
essus dé�nit une fenêtre de temps à l'intérieur de laquelle l'exé
ution est estimée
ausalement 
orre
te. Il est permis aux pro
essus d'avan
er au delà de la date maximumdé�nie par la fenêtre mais, 
omme dans la méthode antérieure, les messages produitsattendent la véri�
ation de respe
t de la 
ausalité pour être envoyés. Les pro
essusayant trop avan
é (situation déte
tée par l'arrivée d'un message en retard) e�e
tuentdes retours en arrière lo
aux, sans 
onséquen
e pour les autres pro
essus.2.9 Parallélisme potentielBien évidemment, l'emploi d'un simulateur parallèle ne permet d'obtenir des gainsen vitesse de 
al
ul que pour des modèles présentant du parallélisme potentiel. Il estintéressant de 
onnaître le degré de parallélisme o�ert par un modèle, pour deux rai-sons : d'une part, pour savoir si l'utilisation d'un simulateur parallèle peut apporterdes gains en vitesse, et d'autre part pour permettre de dimensionner la ma
hine auxbesoins du 
al
ul. En fait, 
omme le degré de parallélisme d'un modèle n'est jamais in-�ni, le simulateur n'utilisera de façon e�
a
e qu'un nombre limité de pro
esseurs de lama
hine parallèle. L'ajout de pro
essus supplémentaires ne fera pas a

élérer davantagel'exé
ution. La mesure du degré de parallélisme o�ert peut servir aussi à l'étude de laperforman
e des simulateurs parallèles, i.e. de leur 
apa
ité d'exploiter 
e parallélisme.Berry et Je�erson [BJ85℄ dé
rivent une méthode de mesure du parallélisme potentielà partir de l'analyse de la tra
e d'une simulation séquentielle du modèle. Dans 
etteméthode, la tra
e de l'exé
ution séquentielle est analysée dans le but d'en dé
eler desévénements 
ausalement liés et ainsi 
onstituer des 
hemins de dépendan
e 
ausale(deux événements sont liés 
ausalement s'ils ont lieu sur le même pro
essus ou s'ilsreprésentent l'envoi et la ré
eption d'un même message).En attribuant à 
haque traitement d'événement et à 
haque transfert de messageune durée (dans le temps réel), le temps minimum né
essaire à la simulation du modèlesera donné par la durée du 
hemin 
ausal le plus long. L'exé
ution représentée parle diagramme de la �gure 2.13 illustre 
ette méthode. En faisant l'hypothèse que letransfert d'un message (indiqué par une �è
he) et son traitement (indiqué par unre
tangle) 
onsomment 
ha
un une unité de temps de 
al
ul, l'exé
ution représentéepar le diagramme n'exigerait pas moins de 9 unités de temps de 
al
ul, i.e. la duréedu 
hemin 
ausal le plus long, en gris sur le diagramme. Un simulateur séquentieldemandera 11 unités de temps de 
al
ul pour 
ette même exé
ution (tous les événementsseront traités de façon séquentielle ; les transfert de messages sont 
onsidérés de duréenulle, 
ar ils s'e�e
tuent sur un même pro
esseur). De 
ela nous pouvons 
on
lure quel'a

élération maximum permise par 
ette exé
ution est de (11 � 9) � 11 � 18%, peuimporte le nombre de pro
esseurs utilisés.Lorsque la 
omplexité du modèle ou de son 
omportement empê
he l'analyse du
hemin 
ritique sur une tra
e de l'exé
ution, la méthode proposée par Righter et Wal-rand [RW89℄ peut s'avérer utile. Elle 
onsiste à e�e
tuer 
ette analyse � à la volée �, i.e.à 
al
uler la longueur maximale des 
hemins de dépendan
e 
ausale en même tempsque l'exé
ution de la simulation parallèle. Pour 
ela, 
haque message ou événementest étendu d'une deuxième estampille qui transporte la durée (dans le temps réel) du
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pkpj
pi tttFig. 2.13 � Mesure du parallèlisme potentiel
hemin 
ausal le plus long qui mène à l'événement ou au message en question. Cesestampilles sont 
al
ulées en fon
tion des estampilles des messages déjà traités parle pro
esseur, et des durées de transfert et de traitement des messages. Les derniersévénements traités dans la simulation auront alors 
omme estampille la durée du 
he-min 
ausal le plus long, i.e. la durée minimum de temps de 
al
ul né
essaire pour lasimulation de 
e modèle.La �gure 2.14 détaille le fon
tionnement de 
ette méthode, en 
onsidérant l'émissiond'un message [m; tm℄ par un pro
essus émetteur pe et sa ré
eption et traitement parle ré
epteur pr. La durée de transfert des messages est donnée par Æt et la durée deleur traitement (dans le temps réel) par Æ
. Si tr, déterminé à partir des traitementsantérieurs, est l'instant au plus t�t auquel le message [m; tm℄ aurait pû être émis, ilsera reçu par pr à tr + Æt. Étant donné tr0 l'instant au plus t�t de la �n du traitementdu dernier événement avant le message [m; tm℄, la date de �n de son traitement seratr1 = max(tr0; tr+Æt)+Æ
. Cette date servira à estampiller le pro
hain envoi de message(m0) et à mettre à jour la valeur tr0, pour la suite du 
al
ul.

tr
pr
pe

tr0
Æt

Æ
 tr1[m0; t0m; max(tr0; tr + Æt) + Æ
℄[m; tm; tr℄ tr + Æt
Fig. 2.14 � Mesure � à la volée � du parallèlisme potentielLe le
teur pourra 
onstater la proximité entre 
e mé
anisme et 
elui des horlogeslogiques de Lamport [Lam78℄, utilisées pour le 
al
ul d'une approximation de la relation
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ausalité entre les événements d'une exé
ution d'un algorithme réparti. C'est enréalité un mé
anisme similaire, dans lequel les in
réments unitaires sont rempla
és pardes in
réments exprimés en termes de durée de 
al
ul ou de durée de transfert demessages.2.10 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté les prin
ipales propositions pour la parallé-lisation de simulations à événements dis
rets. Notre attention s'est 
on
entré sur lavoie de parallélisation la plus prometteuse, la distribution du modèle de simulation.Dans 
ette voie, nous avons aussi bien examiné les stratégies de simulation parallèledirigées par le temps que 
elles dirigées par les événements. Dans le 
adre des stratégiesdirigées par les événements, nous avons regardé en détail quatre appro
hes : pessimisteave
 prévention d'interblo
ages, pessimiste ave
 déte
tion et résolution d'interblo
ages,optimiste Time-Warp et syn
hrone.Les méthodes optimistes ont été plus évaluées que les pessimistes ; les résultatstrouvés montrent que les meilleures performan
es des simulateurs parallèles sont gé-néralement obtenues ave
 des telles méthodes [J+87, Fuj87, RW89, Fuj90, Pre90℄. Cesméthodes montrent d'autres 
ara
téristiques intéressantes, 
omme l'utilisation impli-
ite des prévisions, et une adaptation plus fa
ile des mé
anismes de syn
hronisationaux modèles à topologie dynamique. Le plus grand handi
ap de 
es méthodes sembleêtre la sauvegarde des états, pour rendre possible les retours en arrière. Ce mé
anismeest très gourmand en mémoire, et il ne semble être fa
ilement et e�
a
ement mis en÷uvre que pour des pro
essus ayant des états ave
 une stru
ture simple, 
omme lesréseaux de �les d'attente [IM92, IMR93℄.Les méthodes pessimistes présentent des besoins en mémoire nettement inférieurs à
eux des méthodes optimistes, et sont plus fa
ilement adaptables à des modèles variés.Toutefois, leurs performan
es sont assez liées à la qualité des prévisions qui peuventêtre fournies par le modèle [Wag91, IMR92, MR92℄. Même l'appro
he de déte
tion etrésolution des interblo
ages, qui peut a priori fon
tionner sans l'apport des prévisions,y est fort sensible [Fuj90℄. Parmi les méthodes 
onservatives, la prévention des inter-blo
ages semble être la mieux adaptée aux ma
hines sans mémoire 
ommune. Étantdonnées les di�
ultés imposées par la déte
tion et la résolution des interblo
ages dansun 
ontexte entièrement réparti, la méthode de déte
tion et résolution d'interblo
agessemble mieux adaptée aux ma
hines à mémoire partagée.Pessimiste ou optimiste ? La réponse à 
ette question n'est absolument pas évi-dente, 
ar elle dépend sensiblement des 
ara
téristiques du modèle à simuler et de lama
hine 
hoisie pour l'exé
ution. Si le modèle à simuler présente de bonnes possibilitésde prévision, ou si la sauvegarde des états des pro
essus peut poser des problèmes devolume ou 
omplexité, une appro
he 
onservative est la plus indiquée. Par 
ontre, si lesprévisions sont de mauvaise qualité, une méthode optimiste peut donner des résultatsplus intéressants, mais il faut tenir 
ompte des di�
ultés pour la sauvegarde des états.Le pro
hain 
hapitre exposera la mise en ÷uvre d'un noyau de système réparti dédiéà la simulation de systèmes à événements dis
rets, sur le prin
ipe de la distribution dumodèle. Ce noyau 
her
he o�rir aux pro
essus du modèle des primitives de 
ommuni-
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ation et de syn
hronisation performantes, pour permettre leur évolution dans le tempssimulé.



Chapitre 3Un noyau pour la simulation répartieL'objetif de 
e travail de thèse est la 
onstru
tion d'un noyau de système réparti,nommé Floria, dédié au support de simulations à événements dis
rets. Notre but prin
i-pal est de ré�é
hir sur la stru
ture d'un tel noyau, dans ses aspe
ts liés à la distributiondu programme de simulation et à sa syn
hronisation, pour o�rir un support d'exé
u-tion indépendant des modèles à simuler. Nous 
her
hons à faire en sorte que l'interfa
eo�erte aux appli
ations soit homogène et, dans la mesure du possible, indépendantedes te
hniques de syn
hronisation employées. Les servi
es o�erts par 
e noyau doiventrester assez généraux pour supporter la réalisation d'environnements 
orrespondant àdes langages ou des types de simulation divers.Nous 
her
hons aussi à garantir une indépendan
e de la stru
ture du noyau vis-à-visdes algorithmes de syn
hronisation employés, pour que l'expérimentation et l'évaluationde te
hniques de syn
hronisation pour la simulation répartie puissent être aisémente�e
tuées. Dans le 
adre de la simulation, une des prin
ipales raisons pour l'emploi dema
hines parallèles est le gain en vitesse que 
ela peut apporter. Pour 
ette raison, lamise en ÷uvre de 
e noyau doit aussi prendre en 
ompte l'e�
a
ité des exé
utions.Pour la mise en ÷uvre du noyau Floria nous nous sommes restreints aux mé-thodes dites pessimistes (se
tion 2.5). Au moment où nous avons fait 
e 
hoix, lesméthodes optimistes (Time Warp) avaient fait l'objet de plusieurs réalisations et d'éva-luations poussées, ave
 des résultats positifs [J+87℄. Par 
ontre, les méthodes pessi-mistes avaient été peu évaluées ; parmi les quelques travaux sur 
e sujet on peut 
iter[Fuj87, Fuj88b, Fuj88a℄ où sont dé
rites des expérien
es sur des mises en ÷uvre d'algo-rithmes 
onservatifs sur un multipro
esseur à mémoire 
ommune, et [M�88℄ qui présenteun système de simulation répartie basé sur une méthode pessimiste. C'est pourquoiil nous a semblé intéressant d'investiguer 
ette voie en réalisant un système 
omplet.De plus, l'e�
a
ité des méthodes optimistes est très fortement liée à 
elle du retouren arrière, 
'est à dire en �n de 
ompte à des mé
anismes de gestion de la mémoire,alors que nous nous intéressons plus aux algorithmes de 
ontr�le et de syn
hronisation.En�n, si des solutions e�
a
es pour le retour en arrière ont été proposées pour desappli
ations parti
ulières 
omme les �les d'attente [Che87℄, 
e mé
anisme nous sembleplus di�
ilement généralisable.Comme ma
hine 
ible pour la mise en ÷uvre du noyau, nous avons 
hoisi l'hy-per
ube ips
/2 d'Intel, dans une 
on�guration à 32 n÷uds. Chaque n÷ud de 
ettema
hine est 
onstitué d'un pro
esseur i386, d'un 
ontr�leur de 
ommuni
ations et de 443
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ale. Un pro
esseur h�te 
ontr�le le 
hargement des appli
ations etla ré
upération des résultats. Le système d'exploitation installé sur 
ette ma
hine estun sous-ensemble d'Unix, auquel ont été rajoutées des primitives pour la syn
hroni-sation et l'é
hange asyn
hrone et syn
hrone de messages entre pro
esseurs. Ce servi
ed'é
hange de messages est �fo, �able et permet de 
onsidérer le réseau d'inter
onnexionentre pro
esseurs 
omme étant 
omplètement maillé. Le noyau Floria a été développéen utilisant le langage C, et 
omporte environ 3000 lignes de 
ode sour
e.Dans le présent 
hapitre nous dé
rivons d'abord l'environnement de simulation pro-posé aux appli
ations, sous la forme de servi
es o�erts par le noyau. Ensuite, la mise en÷uvre du noyau est détaillée. Finalement, des possibilités d'utilisation du noyau Floriasont exposées.3.1 Un environnement de temps virtuelComme nous avons vu dans les 
hapitres antérieurs, dans une simulation les syn-
hronisations ne se font pas par rapport au temps physique, mais dans un temps dit� simulé � ou � virtuel �, dont l'évolution suit des règles spé
i�ques et sans lien dire
tave
 le temps physique. Les ma
hines multipro
esseur dont nous disposons sont syn-
hronisées par rapport au temps physique, les rendant don
 inadéquates à l'exé
utiondire
te des simulations. Le noyau Floria vise à 
onstruire, à partir d'une ma
hine réelleasyn
hrone, une ma
hine virtuelle ayant des 
ara
téristiques adéquates pour supporterl'exé
ution de programmes de simulation.Les appli
ations (programmes de simulation) 
on
ernées par l'utilisation du noyauFloria ont une stru
ture similaire à 
elle présentée dans la se
tion 2.2, i.e. un ensemblede pro
essus 
onne
tés par des 
anaux de 
ommuni
ation unidire
tionnels �fo selonune topologie quel
onque. Par sou
i de simpli
ité, nous nous sommes restreints auxmodèles à topologie statique. L'adaptation du noyau aux modèles à topologie dyna-mique implique l'ajout 
ohérent (du point de vue de la syn
hronisation dans le tempssimulé) de nouveaux 
anaux et pro
essus, problème auquel nous ne nous sommes pasintéressés pour le moment.Dans la suite de 
ette se
tion, nous présenterons l'environnement de temps virtuelmis à disposition des pro
essus du programme de simulation par le noyau Floria.3.1.1 La ma
hine virtuelle o�erte aux pro
essusLes pro
essus du programme de simulation voient le noyau 
omme étant une ma-
hine virtuelle syn
hronisée par rapport au temps simulé. Les pro
essus de l'appli
ationévoluent logiquement dans un temps virtuel dont ils ont tous la même per
eption, re-présentée par une horloge virtuelle globale hv. Le syn
hronisme logique des pro
essus,qui doit permettre d'ordonner tous les événements se produisant dans le système, peutêtre synthétisé par la propriété suivante :P1 : Uni
ité du temps virtuel : le temps virtuel est unique et progresse(logiquement) à la même vitesse pour tous.Alors que les pro
essus exé
utent des a
tions qui ont une 
ertaine durée (positiveou nulle) dans le temps virtuel, leurs intera
tions (i.e. transferts de messages) sont
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ara
térisées par la propriété suivante :P2 : Syn
hronisme des 
ommuni
ations : dans le temps virtuel toutmessage émis à la date t est reçu par son destinataire à 
ette même datet.1
rbt1 t2 t3 t4ed t

r

ra eb e


virtueltemps
eama rd

mb m
 mdpipjpk
Fig. 3.1 � Communi
ations syn
hrones dans le temps virtuelDans 
e modèle les 
ommuni
ations sont don
 syn
hrones au sens de la propriétéP2, 
omme montre la �gure 3.1 (pour un message mx, ex indique son émission et rx saré
eption). Par 
ontre, pour ne pas restreindre à un 
adre trop étroit les appli
ationsqui seront supportées par le noyau, nous 
onsidérons que les pro
essus sont asyn
hronesau sens suivant : si un message est reçu à la date t, son destinataire n'est pas obligé dele 
onsommer à 
ette même date. Cela dé�nit la propriété P3 :P3 : Asyn
hronisme des pro
essus : lorsqu'un message arrive à un pro-
essus (à la date t), 
elui-
i peut le 
onsommer immédiatement ou à unedate ultérieure ; la 
onsommation e�e
tive n'est dé�nie que par le 
om-portement du pro
essus (i.e. son programme).La propriété P3 est matérialisée de la façon suivante : tout message arrivé à unpro
essus et non 
onsommé est 
onsidéré 
omme � 
onnu � par 
e pro
essus, puisque
elui-
i peut, s'il le souhaite, les utiliser. Les messages reçus par un pro
essus pi etqu'il n'a pas en
ore 
onsommés sont sto
kés, dans leur ordre d'arrivée et ave
 leursdates d'émission, dans une �le appelée F
onnusi. La �gure 3.2 représente l'état de la1À la pla
e de P2, la propriété P20 suivante pourrait être 
onsidérée :P20 : Syn
hronisme des 
ommuni
ations : lorsqu'un message m est émis à la datevirtuelle t, son émetteur pré
ise la durée virtuelle Æm asso
iée à sa transmission ; lemessage m est reçu à la date virtuelle t+ Æm par son destinataire.Les propriétés P2 et P20 sont équivalentes en 
e qui 
on
erne la puissan
e d'expression. En prenant8m Æm = 0, la propriété P20 se réduit à P2. Si l'on 
onsidère P2, il est toujours possible de rajouterentre un pro
essus émetteur et le destinataire asso
ié un pro
essus intermédiaire qui sert de tamponet y 
onserve le message m pendant la durée Æm ; la propriété P20 est alors obtenue entre l'émetteuret le destinataire.
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onnusi d'un pro
essus pi à l'instant t, lorsque 
elui-
i n'a 
onsommé au
un desmessages qu'il a reçus.

[mb; tb℄ [ma; ta℄[ma; ta℄F
onnusi
ma

tmb
pkpjpi ta tb

Fig. 3.2 � États de la �le F
onnusiL'état d'un pro
essus pi de l'appli
ation, à un instant quel
onque, est 
ara
térisépar l'état de son 
ontexte, la valeur de l'horloge globale hv et le 
ontenu de sa �leF
onnusi.3.1.2 Interfa
e du noyauLe noyau Floria est vu par 
haque pro
essus 
omme une ma
hine o�rant le tempsvirtuel dé�ni par les propriétés P1, P2 et P3, dé�nies dans la se
tion antérieure. Cetemps virtuel est utilisé par les pro
essus du programme de simulation à travers desservi
es o�erts par le noyau ; 
es servi
es, matérialisés par des primitives qui peuventêtre appelées par les pro
essus, sont les suivants :� Le
ture de l'horloge virtuelle hv, qui donne l'instant présent du pro
essus dans letemps virtuel (
ette le
ture est e�e
tuée par la primitive Temps).� Attente jusqu'à 
e que l'horloge hv ait atteint une valeur parti
ulière t (à l'aidede la primitive AttendreTemps(t)).� Attente, ave
 é
héan
e à la date t, de l'arrivée d'un nouveau message dansF
onnusi. Il s'agit de l'analogue dans le temps virtuel du servi
e d'attente d'évé-nement ave
 é
héan
e, utilisé dans la plupart des systèmes temps-réel. Ce servi
eest implémenté par la primitive (AttendreMsg(t)).En plus des servi
es dire
tement liés au temps virtuel et à son avan
ement, d'autresservi
es sont mis a disposition des pro
essus. Pour a

éder au 
ontenu de sa �le demessages 
onnus F
onnusi (i.e. aux messages reçus et non 
onsommés), le pro
essuspeut faire appel aux primitives suivantes :� Vide : retourne la valeur vrai si F
onnusi est vide.� Premier : retourne une référen
e sur le plus an
ien message présent dansF
onnusi, ou nil si la �le est vide.� Dernier : idem, pour le message le plus ré
ent.� Pro
hain(m) : idem, pour le message qui suit 
elui qui est référen
é m dans la�le.



3.1. UN ENVIRONNEMENT DE TEMPS VIRTUEL 47� Antérieur(m) : idem, pour le message qui pré
ède 
elui qui est référen
é m.� Prendre(m) : enlève de la �le le message référen
é par m.� Effa
er(m) : détruit le message référen
é par m.Les pro
essus du programme de simulation se servent de primitives du noyau pourla 
réation et l'envoi des messages qu'ils s'é
hangent. Chaque message est 
omposé d'un
orps, qui transporte des données appartenant à l'appli
ation, et d'un en-tête, géré parFloria, qui 
ontient des informations génériques sur le message : type, date d'envoi(dans le temps simulé), 
anal d'arrivée. Ces informations sont mises à disposition despro
essus par primitives suivantes :� NouveauMsg(type) : 
rée un nouveau message du type donné et rend un pointeursur lui.� Envoyer(m,
s) : envoi d'un message m sur le 
anal de sortie 
s du pro
essus.� MsgTemps(m) : rend la date d'émission du message référen
é m.� MsgCanal(m) : rend le numéro du 
anal sur lequel le message m est arrivé.� MsgType(m) : rend le type du message référen
é m.Pour la dé�nition du programme de simulation, il est né
essaire d'établir le 
ompor-tement de 
ha
un des pro
essus qui le 
omposent et la topologie du réseau de 
anauxqui les relie. Les deux primitives du noyau Floria utilisées pour a

omplir la des
riptiondu programme sont les suivantes :� Pro
essus(IP,S,C,NE,NS,TP) : 
rée un nouveau pro
essus sur le site S de lama
hine parallèle, ave
 NE 
anaux d'entrée et NS 
anaux de sortie. IP est l'iden-ti�
ateur numérique du nouveau pro
essus, et le 
ode de la pro
édure C dé�nitson fon
tionnement ; le noyau alloue au pro
essus une pile d'exé
ution de tailleTP o
tets.� Connexion(PE,CS,PR,CE) : 
onne
te le 
anal de sortie numéro CS du pro
essusémetteur PE au 
anal d'entrée numéro CE du pro
essus ré
epteur PR. Ainsi toutmessage envoyé par PE sur son 
anal de sortie CS sera déposé par le noyau sur le
anal d'entrée CE du pro
essus PR.Une fois 
réés et leurs 
onnexions e�e
tuées, les pro
essus n'ont pas besoin de
onnaître ni l'identité ni l'empla
ement (sur la ma
hine parallèle) des pro
essus aux-quels ils sont reliés. Chaque pro
essus ne garde que l'identité de ses 
anaux d'entrée etde sortie, 
ar les transferts de messages sont pris en 
harge par le noyau, qui s'o

upede résoudre les problèmes d'a
heminement des messages.Deux primitives supplémentaires peuvent être utilisées par les pro
essus du pro-gramme de simulation. La première, Prévision(Æ), informe le noyau de la prévisionÆ du pro
essus pour la date de son pro
hain envoi de message (
f. se
tion 2.5.1). Fi-nalement, la primitive Fin permet au pro
essus de �nir son exé
ution. En outre lenoyau permet à 
haque pro
essus d'e�e
tuer des manipulations sur son 
ontexte (sesvariables lo
ales). Les a
tions exé
utées par un pro
essus sont de durée nulle dans letemps virtuel, à l'ex
eption des servi
es d'attente sur horloge ou sur message. Ces deuxservi
es, de par leur dé�nition, � 
onsomment � du temps virtuel.
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hite
ture du noyauNous avons envisagé la mise en ÷uvre du noyau Floria sur une ma
hine parallèlede type mimd à mémoire répartie. Dans 
e type de ma
hine, 
haque pro
esseur disposed'un espa
e mémoire ex
lusif et de 
anaux de 
ommuni
ation lui permettant d'envoyeret de re
evoir des messages des autres pro
esseurs. La topologie du réseau de 
ommuni-
ations peut être quel
onque ; en général le système d'exploitation propre à la ma
hinefournit un servi
e d'é
hange de messages permettant à un pro
esseur d'envoyer desmessages à n'importe quel autre pro
esseur. L'é
hange de messages, ave
 des durées detransfert arbitraires mais �nies, 
onstitue la seule forme d'intera
tion entre les pro
es-seurs. Nous 
onsidérons que le servi
e de transfert de messages o�ert par la ma
hineest �fo et sans défaillan
es ; si 
ela n'est pas le 
as, 
es propriétés peuvent être assuréesà l'aide de proto
oles appropriés.La réalisation, sur 
e type de ma
hine, d'un noyau o�rant la notion de temps virtuelà une appli
ation sous la forme d'un réseau de pro
essus 
ommuni
ants pose troisproblèmes majeurs :� D'abord, il faut distribuer l'appli
ation sur une ma
hine ayant un nombre donnéde pro
esseurs et une topologie �xée. Comme le nombre de pro
essus du pro-gramme de simulation peut être nettement supérieur au nombre de pro
esseursde la ma
hine parallèle, plusieurs pro
essus peuvent être mis sur le même pro-
esseur, et des pro
essus voisins peuvent se trouver sur des pro
esseurs distin
ts.Cette distribution doit être masquée par le noyau, de façon à rendre les é
hangesde messages et le partage des pro
esseurs 
omplètement transparents aux pro
es-sus du programme de simulation.� De par sa dé�nition, la ma
hine virtuelle o�re à 
haque pro
essus de l'appli
ationun servi
e de transfert de messages instantané dans le temps simulé (propriétéP2). Ce servi
e garantit qu'un message émis par un pro
essus à une date t dans letemps simulé sera perçu par son destinataire à 
ette même date t. Pour a

omplir
ette tâ
he, le noyau doit estampiller les messages envoyés par les pro
essus ave
leurs dates d'émission, et 
ontr�ler leur livraison aux pro
essus destinataires,en faisant usage des méthodes de syn
hronisation présentées dans le 
hapitrepré
édent.� Finalement, il faut 
ontr�ler l'évolution des pro
essus de façon à faire respe
terles propriétés P1 et P3 du temps virtuel. La propriété P1 assure aux pro
essusune vision unique et 
ohérente du temps virtuel, sous la forme d'une horlogevirtuelle 
ommune à l'ensemble du programme de simulation. Comme les inter-a
tions entre pro
essus se limitent à l'é
hange de messages, il faut assurer que,en re
evant des messages, un pro
essus ne puisse déte
ter qu'un autre pro
essusse trouve à un autre instant du temps virtuel. Pour 
ela, 
haque pro
essus doitprendre 
onnaissan
e des messages qui lui sont destinés dans l'ordre de leurs datesd'émission. La propriété P3 assure à 
haque pro
essus l'a

ès aux messages quilui ont été envoyés (qui appartiennent don
 à son passé) et qu'il n'a pas en
ore
onsommés (
onforme se
tion 3.1.1). Pour assurer 
ette propriété, les messagesdestinés a un pro
essus sont pla
és dans une �le (F
onnusi), dont l'a

ès doitêtre 
ontr�lé par le noyau. Il doit assurer au pro
essus l'a

ès à tous les messagesqui lui ont été envoyés dans son passé (dont les estampilles sont inférieures à sa
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un des messages appartenant à son futur(dont les estampilles sont supérieures à sa vision de hv).Ces trois problèmes sont à peu près indépendants, il est don
 possible de les résoudreséparément. De plus, ils se stru
turent d'une façon hiérar
hique : pour 
ontr�ler l'évo-lution des pro
essus, il est né
essaire d'assurer des 
ommuni
ations instantanées dansle temps simulé ; pour mettre en ÷uvre 
e servi
e de 
ommuni
ations il est né
essairede régler les problèmes de distribution et d'a
heminement des messages.Voyons 
ela sous un autre angle : en résolvant les problèmes liés a la répartitiondes pro
essus sur les sites, nous 
onstruisons une ma
hine virtuelle, toutefois en
oreasyn
hrone, sur laquelle les pro
essus peuvent s'é
hanger des messages sans 
onnaîtrel'identité ni la lo
alisation de leurs interlo
uteurs. En rajoutant des mé
anismes de
ontr�le appropriés pour syn
hroniser 
es transferts de message, nous obtenons unema
hine virtuelle ave
 des 
ommuni
ations instantanées dans le temps simulé. Fina-lement, en 
onstruisant les primitives présentées dans la se
tion 3.1.2 à partir de 
eservi
e de transfert instantané de messages, et en réglant les problèmes de partage de
haque pro
esseur, nous 
onstruisons autant de ma
hines virtuelles syn
hronisées parrapport au temps simulé que de pro
essus du programme de simulation, obtenant ainsiun environnement adéquat à l'exé
ution du programme de simulation.Ces 
onstatations nous ont amené à stru
turer le noyau en trois 
ou
hes superposées,qui 
orrespondent 
ha
une à un des problèmes énon
és 
i-dessus : le 
ontr�le de ladistribution, qui gère l'a
heminement des messages entre les pro
essus et o�re aux
ou
hes supérieures un servi
e d'é
hange de messages indépendant de la lo
alisationdes pro
essus ; le 
ontr�le des 
ommuni
ations dans le temps virtuel, qui 
onstruit unservi
e de transfert de messages synhronisé par rapport au temps simulé et le 
ontr�lede l'évolution des pro
essus (�gure 3.3), qui met en ÷uvre les primitives énon
ées dansla se
tion 3.1.2, pour permettre aux pro
essus du programme de simulation d'évoluerde façon 
ohérente dans le temps simulé.Cette 
on
eption modulaire de la stru
ture du noyau (�gure 3.3) fa
ilite l'exé
utionde modi�
ations et de tests sur les méthodes de syn
hronisation utilisées, et permetd'o�rir aux pro
essus de l'appli
ation une interfa
e homogène et indépendante deste
hniques utilisées dans la mise en ÷uvre du noyau, ainsi que de la topologie dela ma
hine multipro
esseur utilisée. La fon
tion qu'a

omplit 
ha
une des 
ou
hes dunoyau Floria et les servi
es qu'elles o�rent seront détaillés dans les se
tions qui suivent.3.3 Contr�le de la distributionDans une simulation répartie sur une ma
hine multipro
esseur, 
haque site de lama
hine prend en 
harge l'exé
ution d'un groupe de pro
essus. L'appli
ation ne doitpourtant pas avoir à s'o

uper des problèmes liés à 
ette répartition des pro
essus,en parti
ulier l'a
heminement des messages. Le r�le de 
ette 
ou
he du noyau est derésoudre 
es problèmes, permettant aux pro
essus du programme de simulation d'êtreindépendants de leur répartition sur la ma
hine réelle sur laquelle ils s'exé
utent.Lors de la dé�nition du réseau de pro
essus, à travers les primitives Pro
essus etConnexion (se
tion 3.1.2), 
ette 
ou
he du noyau mémorise le graphe d'inter
onnexiondes pro
essus et leur lo
alisation dans la ma
hine multipro
esseur, pour o�rir aux
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Fig. 3.3 � Stru
ture du noyau Floria

ou
hes supérieures du noyau (et par 
onséquent au programme de simulation) la visiond'un site abstrait unique, sur lequel se trouvent tous les pro
essus de l'appli
ation. Leproblème d'a
heminement des messages est ainsi résolu, 
ar un pro
essus peut émettredes messages sur ses 
anaux de sortie sans 
onnaître ses destinataires ni savoir sur quelspro
esseurs de la ma
hine ils se trouvent.Le pla
ement des pro
essus est e�e
tué manuellement et statiquement, lors de leur
réation, par l'intermédiaire de la primitive Pro
essus. En fait, nous avons 
on
entrénos e�orts sur les deux 
ou
hes supérieures (
ommuni
ation et évolution des pro
essus) ;les problèmes liés au pla
ement optimal des pro
essus [AP88, MT91℄ ou à la migrationdes pro
essus pour l'équilibre de la 
harge de 
al
ul [RJ90, Gla92℄ 
onstituent desdomaines de re
her
he à part entière et n'ont pas été abordés dans nos travaux.La �gure 3.4 montre un exemple du servi
e o�ert par 
ette 
ou
he lors d'un transfertde message : le pro
essus pi, sur le site si, envoie le message m sur son 
anal de sortie
sa. En re
evant 
e message, la 
ou
he de distribution du noyau 
onstate que le 
analde sortie sur lequel il a été envoyé (
sa) est relié au 
anal d'entrée 
eb du pro
essus pj,et que 
elui-
i se trouve sur le site sj. Le message est alors envoyé au site sj, où il estreçu par la 
ou
he de distribution du noyau et ensuite déposé sur le 
anal d'entrée 
ebde son destinataire, pj.
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sa m; 
ebm; pi; 
sa m; pj; 
ebContr�le de la distributionsitei sitejm; pj; 
ebFig. 3.4 � Le servi
e de distribution de messages3.4 Contr�le des 
ommuni
ations dans le temps vir-tuelCette 
ou
he o�re un servi
e de transfert de messages dans le temps virtuel, pourfaire en sorte que tout message émis par un pro
essus à la date virtuelle t soit délivréà son destinataire à 
ette même date virtuelle (propriété P2).Comme nous avons vu dans la se
tion 2.4, pour garantir que l'évolution du tempssimulé sur un pro
essus soit 
ohérente, et qu'ainsi le prin
ipe de 
ausalité soit respe
té,les messages arrivés au pro
essus doivent lui être délivrés dans l'ordre de leurs datesd'émission. Ainsi, le pro
essus ne peut alors � remonter le temps virtuel � en re
evantun message émis à t et puis un autre émis à t0 ave
 t0 < t. Pour 
ela, 
ette 
ou
he metà disposition de la 
ou
he supérieure du noyau les messages arrivés à 
haque pro
essus,dans l'ordre de leurs dates d'émission.Les se
tions suivantes dé
rivent en détail les servi
es o�erts par le 
ontr�le des
ommuni
ations et leur mise en ÷uvre.3.4.1 Servi
es o�ertsLes pro
essus du programme de simulation sont exé
utés par le noyau de façonasyn
hrone dans le temps réel. Pour que les messages envoyés à un pro
essus soientreçus dans l'ordre 
orre
t, ils sont estampillés lors de leur envoi ; quand ils arrivent audestinataire, ils sont sto
kés dans une �le de messages arrivés, en respe
tant l'ordre deleurs estampilles d'émission. Toutefois, l'ordre des messages dans 
ette �le n'est pasfor
ément stable. En e�et, des nouveaux messages peuvent arriver et s'inter
aler entreles messages déjà présents dans la �le.Nous avons vu dans la se
tion 2.5 que, pour un pro
essus pi donné, le minimumdes temps_
anal t
eij de ses 
anaux d'entrée 
eij indique l'estampille minimum dupro
hain message à arriver à 
e pro
essus. Cette limite inférieure dé�nit alors unehorloge d'entrée hei pour le pro
essus, qui indique la date jusqu'à laquelle le 
ontenu desa �le de messages arrivés est stable : tout nouveau message arrivé aura une estampille



52 CHAPITRE 3. UN NOYAU POUR LA SIMULATION RÉPARTIEsupérieure ou égale à hei (�gure 3.5). Comme l'horloge d'entrée est déterminée à partirdes temps_
anal des 
anaux d'entrée du pro
essus (hei = minj(t
eij)), elle peut évoluerà 
haque arrivée de message ou à 
haque mise à jour des temps_
anal.
tsimmessagesarrivés heipartie stable

nouveaux messages
partie instableFig. 3.5 � File de messages arrivésL'évolution d'un pro
essus dépend de l'arrivée de messages sur ses 
anaux d'entrée.Ainsi, la 
ou
he de 
ontr�le de l'évolution des pro
essus doit être informée lors de 
esarrivées, pour assurer l'exé
ution des pro
essus qui attendent des messages. Toutefois,il n'est utile d'informer la 
ou
he supérieure que si le message arrivé peut être délivréau pro
essus, 
'est à dire, s'il se trouve dans la partie stable de la �le de messagesarrivés. Ainsi, le 
ontr�le des 
ommuni
ations informe la 
ou
he supérieure seulementlors des modi�
ations de la partie stable de 
ette �le, soit par l'avan
ement de l'horloged'entrée hei, soit par l'arrivé d'un message ayant une estampille égale à hei (dans 
e
as, hei ne 
hange pas de valeur, mais le message vient se mettre à la �n de la partiestable de la �le, 
e qui la modi�e).Comme nous utilisons une méthode 
onservative, les pro
essus doivent informer pé-riodiquement le noyau des prévisions sur leur 
omportement futur. Lorsqu'un pro
essusindique au noyau qu'il n'enverra pas de messages avant la date simulée t, 
ette informa-tion est passé au 
ontr�le des 
ommuni
ations pour que les syn
hronisations né
essairessoient e�e
tuées (émission de messages null, dans le 
as de la méthode pessimiste deprévention d'interblo
ages).Finalement, un servi
e d'envoi de messages instantané dans le temps simulé esto�ert. Les messages reçus de la 
ou
he de 
ontr�le de l'évolution des pro
essus sontaussit�t transférés au 
ontr�le de la distribution, pour leur a
heminement.Pour résumer, la 
ou
he de 
ontr�le des 
ommuni
ations met à disposition du
ontr�le de l'évolution des pro
essus les servi
es suivants :� Envoi de messages instantané dans le temps simulé.� Sto
kage des messages arrivés, dans l'ordre de leurs dates d'émission.� Maintien à jour de l'horloge d'entrée asso
iée à la �le de messages arrivés.� Signalisation des modi�
ations dans la partie stable de la �le de messages arrivés.� Traitement des informations 
on
ernant les prévisions des pro
essus.La �gure 3.6 illustre les intera
tions entre le 
ontr�le des 
ommuni
ations et le
ontr�le de l'évolution des pro
essus.
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essus
Contr�le des 
ommuni
ations dans le temps virtuelmsgsarrivés envoyer msgprévision pi
hangt. �le pihei

Fig. 3.6 � Servi
es o�erts para le 
ontr�le des 
ommuni
ations3.4.2 Mise en ÷uvre des 
ommuni
ationsPour la mise en ÷uvre des servi
es de 
ommuni
ation et de syn
hronisation o�ertspar 
ette 
ou
he, nous avons utilisée la méthode de prévention d'interblo
ages ave
 desmessages null, présentée dans la se
tion 2.5.1. Cependant, 
ontrairement à la proposi-tion initiale de Chandy et Misra [CM79℄, dans notre implémentation les messages nullne sont pas automatiquement envoyés après 
haque envoi de message par un pro
essusde l'appli
ation.Tant qu'il s'exé
ute, un pro
essus peut émettre des messages de la simulation. Unmessage null émis sur un 
anal peut être aussit�t suivi d'un message de la simulation,ou d'un autre message null. Dans 
e 
as, l'envoi du premier message null a été inutile,puisque son unique fon
tion était de mettre à jour le temps_
anal du 
anal sur lequelil a été émis, tâ
he qui sera aussi bien a

omplie par le message qui lui su

ède.Pour 
ette raison, nous avons préféré de ne pas émettre des messages null après
haque émission de message par un pro
essus, mais uniquement lorsque l'exé
ution dupro
essus ne peut plus poursuivre. Ainsi seuls les messages null stri
tement né
essairesseront envoyés, 
e qui évite la 
ir
ulation d'un trop grand nombre de messages de
ontr�le. L'on pourrait penser que l'envoi di�éré des messages null peut avoir des
onséquen
es néfastes sur les performan
es des simulations, 
ar les pro
essus bloquésvont re
evoir ave
 du retard les messages qui peuvent les débloquer. Cette 
onstatationn'est pas fausse, mais des tests que nous avons réalisés ont montré que 
ette perteest largement 
ompensée par l'importante rédu
tion du nombre de messages null àproduire, transmettre et traiter.Pour mettre en ÷uvre la te
hnique des messages null, la 
ou
he de 
ontr�le des
ommuni
ations prend en 
harge les tâ
hes suivantes :� Estampillage des messages envoyés par les pro
essus : lorsqu'un message est en-voyé, il reçoit 
omme estampille la date a�
hée par l'horloge lo
ale du pro
essusémetteur.� Syn
hronisation d'un pro
essus : demandé par la 
ou
he de 
ontr�le de l'évolutiondes pro
essus, lorsque 
elle-
i interrompt l'exé
ution du pro
essus. Dans la mise en÷uvre a
tuelle, 
ette syn
hronisation 
onsiste simplement en l'envoi des messagesnull né
essaires (en 
onsidérant une prévision Æi sur les 
anaux de sortie) :
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hroniser (pi) :8
sij 
anal de sortie de pi faire : /* véri�er tous les 
anaux de sortie */si t
sij < hli + Æi alors /* si le temps_
anal n'est pas à jour */envoyer [null; hli + Æi℄ sur 
sij ; /* envoyer message null */fsi�n� Mise à jour des temps_
anal des 
anaux d'entrée et de sortie : lorsqu'un messageest émis ou reçu sur un 
anal, son temps_
anal est mis à jour ave
 la date 
ontenuedans l'estampille du message.� Mise à jour de l'horloge d'entrée hei de 
haque pro
essus, au fur et à mésurequ'évoluent les temps_
anal des 
anaux d'entrée.� ré
eption et �ltrage des messages reçus : une fois les mises à jour des temps_
anale�e
tuées, les messages null sont e�a
és et 
eux de la simulation sont mis àdisposition du 
ontr�le de l'évolution des pro
essus (i.e. déposés dans la �le demessages arrivés du pro
essus destinataire).3.5 Le 
ontr�le de l'exé
ution des pro
essusLa 
ou
he de 
ontr�le de l'exé
ution des pro
essus est la seule a

essible dire
tementpar le programme de simulation. Elle met en ÷uvre, à partir des servi
es o�erts parles 
ou
hes inférieures, les primitives présentées dans la se
tion 3.1.2 et 
onstruit don
la ma
hine virtuelle o�erte à 
haque pro
essus de l'appli
ation. Pour 
ela, elle doita

omplir trois fon
tions distin
tes :� L'organisation sur un pro
esseur : 
omme 
haque pro
esseur de la ma
hine pa-rallèle peut prendre en 
harge l'exé
ution de plusieurs pro
essus du modèle, il estné
essaire de gérer l'utilisation du pro
esseur, pour que son partage soit équitable.� le 
ontr�le de l'évolution de 
haque pro
essus : les pro
essus peuvent évoluer enfon
tion de leur 
omportement interne et des messages qui leur arrivent. Il fautprendre en 
ompte les messages arrivés à 
haque pro
essus (mises à dispositionde 
ette 
ou
he par le 
ontr�le des 
ommuni
ations) et de leurs horloges d'entréepour gérer leur évolution.� la mise en ÷uvre, à partir des servi
es o�erts par les 
ou
hes inférieures, desprimitives o�ertes aux pro
essus (
onforme la se
tion 3.1.2), notamment 
ellesqui mettent en ÷uvre la �le F
onnus, à partir des messages arrivés et des horlogeslo
ales et d'entrée de 
haque pro
essus.3.5.1 Organisation sur un pro
esseurComme le nombre de pro
essus de l'appli
ation est a priori plus élevé que 
elui despro
esseurs, plusieurs pro
essus doivent être pla
és sur le même pro
esseur. Il devientalors né
essaire de trouver des s
hémas pour le 
ontr�le de l'exé
ution des pro
essussur un pro
esseur. Une première solution possible 
onsiste à 
onsidérer qu'il existe sur
haque pro
esseur un simulateur séquentiel 
lassique qui règle l'évolution des pro
essuspla
és sur 
e pro
esseur ; il n'y a alors qu'une seule horloge virtuelle par pro
esseuret les algorithmes de syn
hronisation vus dans la se
tion 3.4 ne s'appliquent qu'entrepro
esseurs. Une autre solution 
onsiste à maintenir une horloge virtuelle par pro
essus,
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hronisation entre tous les pro
essus, qu'ils soientou non situés sur le même pro
esseur. Cette deuxième solution, a priori plus 
oûteuse,permet en fait de mieux pro�ter du parallélisme potentiel du modèle. Il est en e�etpossible que sur un pro
esseur, 
ompte tenu du graphe des pro
essus et des intera
tionspossibles ave
 des pro
essus pla
és sur d'autres pro
esseurs, des messages n'ayant pasla plus petite estampille, parmi tous les messages en attente sur le pro
esseur, puissentêtre traités par leurs pro
essus destinataires.Le 
hangement de 
ontexte entre pro
essus Unix standards, e�e
tué a 
haque foisque la possession du pro
esseur est transférée d'un pro
essus à l'autre, est une opéra-tion 
oûteuse, vu le nombre de paramètres à prendre en 
ompte et les dimensions des
ontextes des pro
essus. Comme le nombre de pro
essus dans une simulation répartiepeut être élevé et les fréquen
es d'a
tivations et désa
tivations de pro
essus assez im-portantes, nous avons préféré mettre en ÷uvre 
es pro
essus 
omme des pro
essus légers(lightweight pro
esses). A l'époque où nous avons entrepris le développement du noyauFloria, 
ette fa
ilité n'était pas disponible sur la ma
hine 
ible : au
un mi
ro-noyaumettant en ÷uvre des pro
essus légers, 
omme Ma
h ou Chorus [Bla90, ZGMB84℄ne nous était disponible sur l'ips
/2. Nous avons don
 développé un gestionnaire depro
essus légers, intégré au noyau. De 
ette façon, tous les pro
essus de l'appli
ationpla
és sur un même site sont mis à l'intérieur d'un seul pro
essus Unix et partagentle même espa
e d'adressage. Le transfert du pro
esseur d'un pro
essus léger à l'autreimplique seulement la sauvegarde des registres du pro
esseur (le 
ontexte de 
haquepro
essus léger est situé dans sa pile, non a

essible aux autres pro
essus).Les pro
essus se trouvant sur un pro
esseur doivent alterner dans la possessiondu pro
esseur. Un pro
essus en exé
ution peut se bloquer, s'il attend des nouveauxmessages pour poursuivre, et laisser le pro
esseur à un autre pro
essus 
apable des'exé
uter. Un pro
essus peut aussi �nir volontairement son exé
ution, ou peut êtreréa
tivé par l'arrivé de nouveaux messages sur ses 
anaux d'entrée. Les états possiblesdans le 
y
le de fon
tionnement d'un pro
essus pi du programme de simulation sontles suivants (�gure 3.7) :� Bloqué : il attend l'arrivée de nouveaux messages ou la mise à jour de hei pourdevenir a
tivable ; 
es deux événements seront signalés par la 
ou
he de 
ontr�ledes 
ommuni
ations.� A
tivable : il peut s'exé
uter, mais doit attendre que le pro
esseur soit disponible.Les pro
essus a
tivables sont rangés dans une �le dont la tête 
orrespond au pro-
hain pro
essus à a
tiver. La 
ou
he de 
ontr�le des 
ommuni
ations signale au
ontr�le de l'évolution des pro
essus lorsque l'état des 
anaux d'entrée d'un pro-
essus bloqué est 
hangé, permettant sa réa
tivation. Un pro
essus ainsi réa
tivéest aussit�t pla
é à la �n de la �le de pro
essus a
tivables.� A
tif : 
'est le pro
essus en 
ours d'exé
ution, 
elui qui détient le pro
esseur. Ilpeut se bloquer en attendant l'arrivée de nouveaux messages, ou terminer sonexé
ution (par l'appel à la primitive Fin du noyau, ou lorsque hli > tmax). Si lepro
essus a
tif ne possède pas de 
anaux d'entrée, il ne se bloquera jamais dansune attente de message. Alors, pour permettre l'exé
ution des autres pro
essusa
tivables, il retourne à l'état a
tivable après 
haque émission de message.� Terminé : le pro
essus a 
omplètement �ni son exé
ution ; sa prévision de pro
hainenvoi de message Æi est alors �xée à +1 pour informer à ses su

esseurs qu'il
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réation dupro
essus a
tivable

bloqué
a
tif

terminé
allo
ateurenvoi de msg

mise à jour heiarrivée de msg attente msg
�n d'exé
utionhli > tmax

Fig. 3.7 � Cy
le d'exé
ution d'un pro
essusSur 
haque site de la ma
hine parallèle, plusieurs pro
essus de l'appli
ation peuvents'exé
uter ; un allo
ateur gère l'exé
ution de 
es pro
essus. Le 
ode 
i-dessous présentela stru
ture simpli�ée de 
et allo
ateur.Allo
ateur :répéterpro
  tête (�le_a
tivables) ; /* pro
hain pro
essus à a
tiver */a
tiver (pro
) ; /* donner le pro
esseur à pro
 *//* attendre la �n de l'exé
ution de pro
 */si hlpro
 > tmax alorspro
.état  terminé ; /* �n d'exé
ution pour le pro
essus */Æpro
  +1 ;fsiSyn
hroniser (pro
, hlpro
, Æpro
) ;jusqu'à 8 pi 2 Site hli > tmax ; /* jusqu'à la �n de la simulation */L'allo
ateur se 
harge simplément d'a
tiver le pro
essus qui se trouve à la tête dela �le de pro
essus a
tivables, une fois que le pro
esseur est devenu disponible. Dès quele pro
essus a
tif se trouve bloqué, il arrête son exé
ution, et l'allo
ateur demande à la
ou
he en dessous qu'il soit syn
hronisé (i.e. que des messages null soient envoyés surses 
anaux de sortie, dans la mise en ÷uvre a
tuelle).D'après le 
ode 
i-dessus, la 
ondition testée par l'allo
ateur pour véri�er la �n de lasimulation porte uniquement sur les pro
essus qui se trouvent sur son site. Il est fa
ilede montrer que le test de 
ette 
ondition lo
ale est su�sant : lorsque l'horloge lo
alehli d'un pro
essus pi dépasse la date tmax de �n de simulation, il passe à l'état terminé,est sa prévision Æi est �xée à +1. Ainsi, lors de sa syn
hronisation, des messages[null;+1℄ seront envoyés sur tous ses 
anaux de sortie. Cela équivaut à dé
onne
ter lepro
essus terminé du réseau, 
ar 
haque message [null;+1℄ reçu sur un 
anal d'entréemet à +1 son temps_
anal, de sorte que le 
anal n'est plus 
onsidéré pour le 
al
ulde l'horloge d'entrée du ré
epteur.La �n de l'exé
ution d'un pro
essus est une propriété stable, qui ne peut être 
hangéepar une arrivée de message. Ainsi, dès que tous les pro
essus sur un site dépassent tmax,



3.5. LE CONTRÔLE DE L'EXÉCUTION DES PROCESSUS 57il ne lui reste rien d'autre à faire que d'attendre que les autres sites �nissent l'exé
utionde leurs pro
essus. La simulation est terminée lorsque tous les sites ont �ni d'exé
uterleurs pro
essus. Ce
i est déte
té à l'aide d'un algorithme simple de tour d'un jeton surun anneau virtuel établi sur l'ensemble des sites [Ray92℄.3.5.2 Gestion de l'évolution des pro
essusL'horloge globale hv, qui donne l'instant a
tuel dans le temps simulé, est mise en÷uvre sous la forme d'une horloge hli lo
ale à 
haque à 
haque pro
essus pi, qu'il peut
onsulter et qui avan
e au fur et à mesure de son exé
ution. Une syn
hronisation fortedes toutes les horloges lo
ales (8i; j hli = hlj) serait très pénalisante du point de vue del'e�
a
ité, pour ne pas permettre de bien exploiter le parallélisme potentiel des modèlesà simuler. Nous avons don
 
hoisi de faire évoluer les pro
essus de façon asyn
hrone,en permettant des dé
alages entre 
es horloges (hli 6= hlj). Il devient alors né
essaired'assurer que, lors des 
ommuni
ations, les pro
essus ne puissent pas 
onstater dedivergen
es entre leurs horloges lo
ales, de façon à que la propriété P1 soit toujoursgarantie. Pour 
ela, les messages arrivant au pro
essus doivent lui être délivrés dansl'ordre de leurs dates d'émission.La 
ou
he de 
ontr�le des 
ommuni
ations fournit, pour 
haque pro
essus, une �le
ontenant les messages arrivés, dans l'ordre de leurs estampilles. Elle gère aussi l'horloged'entrée du pro
essus, qui indique la date minimum d'arrivée de nouveaux messages,
'est à dire, la date jusqu'à laquelle l'ordre des messages dans la �le est bien dé�ni. Cettehorloge permet de dé�nir quelle portion de la �le de messages arrivés peut être miseà disposition du pro
essus sans risque de ré
eption d'un message ayant une estampilleplus petite.Nous pouvons aussi 
lasser les messages arrivés à un pro
essus, par rapport à sonhorloge lo
ale : une partie de 
ette �le 
orrespond aux messages se trouvant dans lefutur du pro
essus (dont les dates d'émission sont supérieures à l'horloge lo
ale dupro
essus : [m; tm℄ j tm > hli), qui lui ont été envoyés par des pro
essus plus avan
ésdans le temps simulé, et auxquels il n'a pas a

ès. Le restant des messages appartientà son passé et ira alors 
onstituer la �le F
onnus, a

essible au pro
essus à l'aide desprimitives présentées dans la se
tion 3.1.2, dont la mise en ÷uvre sera détaillée par lasuite. La �gure 3.8 illustre le 
lassement des messages présents dans la �le de messagesarrivés d'un pro
essus, d'après son horloge lo
ale et son horloge d'entrée.Il devient alors 
lair que l'évolution d'un pro
essus est intimement liée à 
elle de ses
anaux d'entrée. En d'autres termes, l'avan
ement de l'horloge lo
ale hli d'un pro
essusest dépendant de l'avan
ement de son horloge d'entrée hei. Pour que le pro
essus nepuisse a

éder qu'aux messages dont l'ordre est assuré (autrement dit, pour que l'ordredes messages dans la �le F
onnus soit assurée), l'horloge lo
ale d'un pro
essus ne doiten prin
ipe jamais dépasser son horloge d'entrée. C'est une des tâ
hes du 
ontr�le del'évolution des pro
essus d'assurer que la relation 8i hli � hei soit toujours véri�ée.Toutefois, il se peut qu'un pro
essus n'ait pas besoin de 
onnaître tous les messagesémis vers lui jusqu'à son instant présent pour avoir un 
omportement 
orre
t. Commeexemple, prenons le 
as assez 
ourant d'un serveur de réseau de �les d'attente ave

omportement �fo : tant qu'il existe des 
lients non 
onsommés sur ses 
anaux d'entrée,il peut les traiter sans prendre 
onnaissan
e des nouveaux 
lients arrivés, 
'est à dire,
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tsimmessagesarrivés hei

hli
ordre 
orre
t

futurpasséF
onnus
ordre in
ertainFig. 3.8 � Classement des messages arrivéssans 
onnaître l'état 
omplet de ses 
anaux d'entrée. La seule 
ondition à satisfaire dans
e 
as est que l'horloge d'entrée doit être supérieure à l'estampille du pro
hain 
lientà traiter, pour assurer qu'au
un autre 
lient n'arrivera ave
 une estampille inférieure à
elle du pro
hain 
lient.Cet exemple montre que le blo
age systématique des pro
essus, en attendant hei �hli, peut introduire des ex
ès de syn
hronisation 
oûteux et inutiles. Pour éviter 
eproblème, le noyau autorise alors les pro
essus à avoir hli > hei, introduisant ainsi desin
onsistan
es dans la �le F
onnus (i.e. 
ertains messages émis dans le passé de pi luisont en
ore in
onnus) lorsque 
ela ne peut mettre en défaut les propriétés P1 et P2 ; leblo
age du pro
essus ne devient né
essaire que s'il tente d'utiliser 
es messages.La se
tion suivante montre 
omment la mise en ÷uvre des primitives du noyauprend en 
ompte 
es possibilités de relâ
hement de la syn
hronisation sur le tempsvirtuel.3.5.3 Mise en ÷uvre des primitivesLes primitives présentées dans la se
tion 3.1.2 permettent aux pro
essus du pro-gramme de simulation l'a

ès à la ma
hine virtuelle 
onstruite par le noyau. Elles sontmises en ÷uvre à partir des servi
es o�erts par les 
ou
hes inférieures. Certaines de 
esprimitives ont une mise en ÷uvre trivial, relevant uniquement de détails d'implémenta-tion, et don
 ne présentent pas d'intérêt parti
ulier. D'autres, par 
ontre, sont fortementdépendantes des 
hoix e�e
tués dans les se
tions pré
édentes, en 
e qui 
on
erne lesaspe
ts à la syn
ronisation des pro
essus. C'est le 
as des primitives d'attente sur l'hor-loge (AttendreTemps) ou sur message (AttendreMsg) et des primitives d'a

ès à la �lede messages 
onnus (Premier, Dernier, et
.). Dans 
ette se
tion nous regarderons endétail la mise en ÷uvre de 
es primitives.Regardons d'abord la primitive d'attente sur horloge : en prin
ipe, un pro
essus piqui e�e
tue AttendreTemps(t) devrait d'abord attendre que son horloge d'entrée aitévoluée jusqu'à t (hei � t) pour ensuite attribuer à son horloge lo
ale hli la valeur tet poursuivre son exé
ution. Toutefois, 
omme nous l'avons vu dans la se
tion pré
é-dente, il n'est pas toujours né
essaire à un pro
essus d'attendre que le 
ontenu de ses
anaux d'entrée soit entièrement 
onnu pour 
ontinuer son exé
ution. Don
, la mise



3.5. LE CONTRÔLE DE L'EXÉCUTION DES PROCESSUS 59en ÷uvre de l'appel AttendreTemps(t) sera e�e
tuée par la simple attribution de lavaleur t à l'horloge lo
ale du pro
essus (hli  t), sans obliger le pro
essus à attendrela resyn
hronisation entre ses horloges lo
ale et d'entrée.Rappelons que, par sa dé�nition, la �le F
onnusi 
ontient, à l'instant simulé t, tousles messages émis vers pi avant ou à la date t et non en
ore 
onsommés. Ave
 
ettemise en ÷uvre de AttendreTemps(t), 
ette propriété de F
onnusi peut être mise endéfaut. Toutefois, elle peut toujours être rétablie de façon à 
e que 
ette in
ohéren
etemporaire ne soit jamais per
eptible par le pro
essus pi. Cette in
ohéren
e temporairesera éliminée dans la mise en ÷uvre des primitives qui permettent au pro
essus l'a

èsaux messages 
onnus, 
omme le montre l'analyse des deux situations possibles pour leshorloges lo
ale et d'entrée d'un pro
essus pi, après un appel AttendreTemps(t) :� hli < hei : tous les messages [m; tm℄ appartenant au passé du pro
essus (tm � hli)non en
ore retirés par Prendre(m) sont réellement disponibles dans F
onnusi ;le pro
essus peut don
 les a

éder et les 
onsommer s'il le désire. Cette situation
orresponde à 
elle présentée dans la �gure 3.8.� hli � hei : une partie des messages relatifs au passé de pi (les messages [m; tm℄dont il est destinataire tels que hei < tm � hli) n'est pas réellement disponible,
ar l'ordre de la �le F
onnusi n'est pas entièrement déterminée (la partie de
ette �le dont l'ordre est in
onnu est représentée par la zone blan
he de F
onnusdans la �gure 3.9). Seuls les messages [m; tm℄ tels que tm � hei sont réellementdisponibles dans F
onnusi.Comme nous l'avons vu dans la se
tion 3.5.2, le blo
age de i lorsque hli � hei n'estpas toujours né
essaire. pi peut 
ontinuer son exé
ution mais, lors d'éventuelsappels aux primitives d'a

ès à F
onnusi (Premier, Dernier, et
.) il peut êtrebloqué, s'il tente d'a

éder à la partie non en
ore déterminée de F
onnusi (partieblan
he de 
ette �le, dans la �gure 3.9). S'il est bloqué, il reprendra son exé
utionlorsque la 
ou
he de 
ommuni
ation dans le temps virtuel lui aura délivré lemessage attendu : la propriété asso
iée à la dé�nition de F
onnusi sera alors ànouveau véri�ée.

hei tsim
hlimessagesarrivés passé

ordre 
orre
t
F
onnus

ordre in
ertain
futur

Fig. 3.9 � Attente sur horloge ave
 hli > heiDon
 la mise en ÷uvre des primitives d'a

ès à la �le de messages 
onnus du pro-
essus doit toujours garantir, pour l'a

ès à un message [m; tm℄, que hei � tm. Le 
asé
héant, le pro
essus est bloqué en attendant que 
ette 
ondition soit véri�ée pour le



60 CHAPITRE 3. UN NOYAU POUR LA SIMULATION RÉPARTIEmessage voulu.Il nous reste en
ore à examiner l'implémentation de la primitive d'attente sur mes-sage. Un appel à la primitive AttendreMsg(t) rend au pro
essus un nouveau message,en dehors de 
eux qu'il 
onnaissait déjà (qui avaient don
 tm � hli), ou rien, si au
unmessage n'est arrivée avant la date t d'é
héan
e de l'attente. L'horloge lo
ale du pro-
essus doit don
 être avan
ée jusqu'à la date d'arrivée de 
e nouveau message, pourque le pro
essus en prenne 
onnaissan
e, ou à t, le 
as é
héant.Ainsi, l'exé
ution d'une attente sur message par un pro
essus pi implique toujoursl'avan
ement de son horloge lo
ale hli. Elle peut aussi imposer ou non un blo
age dupro
essus, suivant qu'il existe ou non un message m disponible sur un 
anal d'entrée,doté d'une estampille tm inférieure à la date d'é
héan
e t :� 9[m; tm℄ j hli < tm � hei : dans 
e 
as le plus an
ien de 
es messages [m; tm℄est intégré à la �le F
onnusi, hli est avan
ée à tm et le pro
essus reprend sonexé
ution.� :9[m; tm℄ j hli < tm � hei : le pro
essus est bloqué ; il ne reprendra son exé
u-tion que lorsqu'un nouveau message sera délivré par la 
ou
he de 
ontr�le des
ommuni
ation, ou quand hli sera égal à t.On en déduit que, immédiatement après une attente sur message, les horloges lo
aleet d'entrée du pro
essus qui l'a exé
utée sont toujours resyn
hronisées, 
'est à dire, la
ondition hei � hli est toujours véri�ée.3.6 Utilisation du noyauLe noyau Floria n'est pas le support d'exé
ution d'un langage parti
ulier, ni la miseen ÷uvre d'un type parti
ulier de modèle de simulation. L'obje
tif est de fournir unensemble de primitives su�samment générales pour supporter la réalisation d'environ-nements 
orrespondant à des langages ou des types de simulation di�érents. C'est en
e sens que nous parlons de noyau.Cet obje
tif est-il atteint ? La réponse à 
ette question, par
e que qualitative, estdi�
ile à donner. Nous avons étudié la mise en ÷uvre d'un 
ertain nombre de modèles
lassiques qui laisse penser que les primitives de Floria permettent e�e
tivement unemise en ÷uvre simple et raisonnablement e�
a
e de modèles variés.Considérons, pour illustrer l'utilisation du noyau Floria, la mise en ÷uvred'une instru
tion hypothétique o�erte par un langage à l'utilisateur : l'instru
tionprendre_lifo(m), qui délivre au pro
essus pi qui l'invoque le dernier message arrivé.Cette instru
tion peut être mise en ÷uvre par la séquen
e suivante d'appels aux pri-mitives du noyau :prendre_lifo(m) :si Vide alors /* si F
onnus est vide, attendre l'arrivée d'un message */AttendreMsg(1)fsi ;m Prendre (Dernier) ; /* prendre le dernier msg arrivé */Les primitives fournies par le noyau Floria permettent de dé�nir des servi
es d'at-tente de message satisfaisant un prédi
at ou appartenant à un type donné, ave
 ousans é
héan
e, analogues à 
eux proposées dans [BCM87℄. La mise en ÷uvre de 
e type
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 la primitive d'attente de message fournie par Floria : ilsu�t de bou
ler sur une attente de message et de tester les messages reçus jusqu'à 
equ'un d'entre eux puisse satisfaire le prédi
at donné, où la date d'é
héan
e dé�nie soitarrivée.Dans les se
tions suivantes nous présentons des exemples plus élaborés de l'utilisa-tion de Floria pour la modélisation de serveurs de �les d'attente. Nous pouvons mettreen ÷uvre les serveurs par des pro
essus et les 
lients par des messages. La �le asso
iéeà 
haque serveur est alors mise en ÷uvre par la �le F
onnus du pro
essus. Cette 
orres-pondan
e est 
ertes assez simpli�ée, mais permet toutefois de montrer les possibilitésd'utilisation des primitives de Floria pour la modélisation de réseaux de �les d'attente.Les primitives du noyau Floria utilisées dans 
es modélisations sont présentées dans lapartie 3.1.2.3.6.1 Mise en ÷uvre de serveurs �fo et lifoDans un réseau de �les d'attente, un serveur ave
 
omportement �fo (sans préemp-tion) prend 
haque 
lient dans l'ordre de son arrivée à sa �le d'entrée, traite sa requêtependant un 
ertain temps et l'envoie à la sortie, pour ensuite 
her
her le pro
hain 
lient.La durée du traitement de 
haque 
lient peut �xe, aléatoire ou dépendante du 
lient àtraiter.Ci-dessous nous présentons la mise en ÷uvre d'un serveur ayant 
e 
omportement, àl'aide des primitives du noyau Floria. Dans 
ette mise en ÷uvre, la durée de traitementde 
haque 
lient est aléatoire, indépendante du 
lient à traiter (fon
tion Faleat). Commele temps de traitement de 
haque 
lient est indépendant du 
lient à traiter, il est alorspossible de dé�nir la prévision du pro
hain envoi de message 
omme étant au minimumle pro
hain temps de servi
e (si sa �le d'entrée est vide, le serveur peut avoir à attendreque des nouveaux 
lients arrivent, et sa pro
haine émission pourra s'e�e
tuer en
oreplus tard).Serveur �fo :répétertserv  Falat ; /* temps de servi
e pour le pro
hain 
lient */Prévision (tserv) ; /* prévision du pro
hain envoi */si Vide alors AttendreMsg(1) fsi ;Client  Prendre (Premier) ; /* re
evoir pro
hain 
lient à traiter */AttendreTemps (tserv) ; /* traiter le 
lient et l'expédier */Envoyer (Client, Sortie) ;jusqu'à Temps � tmax ; /* �n de la simulation */Pour la mise en ÷uvre d'un serveur lifo, qui traite toujours le dernier 
lient dispo-nible, il su�t de rempla
er l'appel de la primitive Premier par Dernier, qui rend ledernier message arrivé.



62 CHAPITRE 3. UN NOYAU POUR LA SIMULATION RÉPARTIE3.6.2 Mise en ÷uvre de serveurs quantum
Dans un serveur quantum les 
lients sont servis à tour de r�le par tran
hes de tempsde durée �xe (appelées quantum), l'ordre des servi
es étant de type �fo. Une solutiondire
te mais ine�
a
e pour la mise en ÷uvre de 
e serveur 
onsisterait à réé
rire toutle mé
anisme de gestion du serveur à l'intérieur d'un pro
essus. La solution adoptéeest la suivante : quand le serveur �nit le quantum d'un 
lient, 
elui-
i peut être renvoyéà l'entrée du serveur en utilisant un 
anal auxiliaire (
anal retour � �gure 3.10) ; si le
lient requiert en
ore du temps de traitement, il sera alors ordonné ave
 les nouveaux
lients arrivés sur le 
anal entrée. Une fois terminé son traitement, il abandonne leserveur par le 
anal sortie.

sqentrée sortieretour
Fig. 3.10 � Serveur quantum

Le 
ode dé
rit 
i-dessous représente le 
omportement du serveur. La variablesur_retour, qui 
ompte le nombre de 
lients sur le 
anal retour, est utilisée pour lemé
anisme de 
al
ul des prévisions à fournir au noyau. Comme le serveur ne se bloqueque par l'absen
e de 
lients (don
 en parti
ulier quand le 
anal retour est vide), iln'est pas utile de 
al
uler une bonne prévision tant qu'il y aura des 
lients sur 
e 
a-nal (sur_retour 6= 0). Quand le 
anal retour est vide la prévision est donnée par leminimum entre le pro
hain temps de servi
e (tpro
h) et la durée du quantum (tquant).L'attribut trest de 
haque 
lient indique le temps de traitement qui lui reste à e�e
tuer.La primitive MsgCanal(m) indique le 
anal d'où provient le message.



3.7. CONCLUSION 63Serveur quantum :tpro
h  Falat ; /* temps de servi
e pour le premier 
lient */sur_retour  0 ;répétersi sur_retour = 0 alors /* établir une prévision */Prévision (min (tpro
h, tquant))sinon Prévision (0.0) fsi ;si Vide alors AttendreMsg(1) fsi ;
lient  Prendre (Premier) ; /* prendre pro
hain 
lient à traiter */si MsgCanal (
lient) = retour alorssur_retour  sur_retour �1sinon
lient.trest  tpro
h ; /* temps de servi
e du nouveau 
lient */tpro
h  Falat ;fsi ;tserv  min (
lient.trest, tquant) ; /* traiter et expédier le 
lient reçu */AttendreTemps (tserv) ;
lient.trest  
lient.trest - tserv ;si 
lient.trest = 0:0 alorsEnvoyer (
lient, sortie)sinonEnvoyer (
lient, retour) ;sur_retour  sur_retour +1 ;fsi ;jusqu'à Temps � tmax ; /* �n de la simulation */�n3.7 Con
lusionLa réalisation du noyau Floria nous a permis d'abord de pré
iser les 
hoix ar
hite
-turaux qui peuvent se poser lors de la mise en ÷uvre répartie d'appli
ations liées à untemps virtuel, telles que la simulation. Un des 
ara
tères prin
ipaux de l'ar
hite
turede Floria est la séparation en 
ou
hes bien délimitées pour la gestion de la distribu-tion, de la 
ommuni
ation dans le temps virtuel et de l'évolution des pro
essus. Sur
e point elle se distingue nettement de la stru
ture d'autres simulateurs, 
omme Par-seval [RM91℄, un simulateur de réseaux de �les d'attente développé sur un réseau detransputers. Cette séparation permet de bien isoler le 
ontr�le des 
ontraintes de 
au-salité, qui a fait l'objet des prin
ipales études sur la simulation répartie, et pour lequeldes solutions algorithmiques parti
ulières ont été proposées [CM79, Mis86℄. Il est ainsipossible de fa
ilement essayer telle ou telle variante de 
es algorithmes. Cette sépara-tion permet également d'avoir un produit qui n'est pas lié à une 
lasse d'appli
ationsparti
ulière (réseau de �le d'attente, et
.).Pour la mise en ÷uvre du 
ontr�le des 
ommuni
ations, nous avons utilisée la mé-



64 CHAPITRE 3. UN NOYAU POUR LA SIMULATION RÉPARTIEthode des messages null (se
tion 2.5.1). La stru
ture modulaire du noyau Floria permet
ependant d'utiliser d'autres méthodes 
onservatives de syn
hronisation, 
omme la dé-te
tion et résolution d'interblo
ages, ou de proposer des améliorations sur la méthodeutilisée, 
omme des mé
anismes d'a

élération pour éviter les 
y
les de messages nullrépétitifs [M�88℄, ou l'utilisation de la mémoire partagée pour rendre plus agile la syn-
hronisation entre les pro
essus implantés sur le même site [GT91, LG93℄.L'impossibilité de tirer parti des propriétés du modèle dans l'algorithme de gestionde la 
ommuni
ation, à 
ause de 
ette séparation en 
ou
hes, pouvait faire 
raindreune dégradation des performan
es du simulateur. La dé�nition de l'interfa
e externedu noyau Floria, et sa mise en ÷uvre dans la 
ou
he de 
ontr�le de l'exé
ution des pro-
essus, permettent 
ependant d'éviter 
et é
ueil. Nous obtenons à la fois une interfa
egénérale et souple, et une mise en ÷uvre qui se révèle e�
a
e quand le 
omportementdes pro
essus le permet (pro
essus �fo), 
omme nous le verrons dans le 
hapitre suivant.



Chapitre 4Les performan
es du noyau FloriaDans le 
hapitre 3 nous avons dé
rit la mise en ÷uvre d'un noyau de système destinéà supporter des simulations réparties. Nous avons présenté des possibilités d'utilisationdu noyau, et le pouvoir d'expression des primitives qu'il fournit. Nous allons maintenantmener une évaluation détaillée de son 
omportement sur un plan quantitatif. Troisquestions se posent alors :� D'abord, et 
'est le point essentiel, la te
hnique employée permet-elle de gagnerun temps d'exé
ution appré
iable en distribuant les simulations ?� Quel est l'impa
t, sur les performan
es du noyau, des 
hoix de mise en ÷uvree�e
tués ?� Quel est l'impa
t des 
ara
téristiques du modèle de simulation sur les perfor-man
es ? Pour quels types de modèle le noyau se 
omporte-t-il le mieux ?Peu de mesures ont été e�e
tuées sur l'exé
ution de méthodes de sysn
hronisationpessimistes sur des ma
hines parallèles sans mémoire 
ommune. Il est important d'en
onnaître le potentiel d'a

élération. Il est aussi né
essaire de mesurer l'e�
a
ité d'uti-lisation de la ma
hine parallèle, 
'est à dire, le rapport entre l'a

élération obtenue etle nombre de pro
esseurs utilisés.Le noyau Floria ne met pas en ÷uvre seulement une méthode de syn
hronisationpessimiste. Il fait usage aussi de te
hniques de gestion des pro
essus et de 
ontr�led'a

ès aux messages reçus qui lui sont propres (se
tion 3.5). Les performan
es dus
héma 
hoisi pour le 
ontr�le des a

ès aux messages reçus semblent parti
ulièrementsensibles à la politique d'a

ès des pro
essus à 
es messages. Nous avons 
her
hé àmesurer 
ette in�uen
e, en jouant sur 
et aspe
t du 
omportement des pro
essus.Dans la se
tion 2.5.1 nous avons vu que les performan
es des méthodes pessimistessont liées à la qualité des prévisions que peuvent fournir les pro
essus sur leur 
ompor-tement futur. Fujimoto présente dans [Fuj88a℄ des résultats 
on�rmant 
ette hypothèsepour des ma
hines parallèles à mémoire partagée. Nous avons repris 
e type d'ex-périen
e dans notre 
adre d'étude, en évaluant l'in�uen
e de 
e paramètre dans dessituations diverses.Dans la suite de 
e 
hapitre nous dé
rivons d'abord le 
adre dans lequel nous avonse�e
tué nos expérien
es, pour ensuite présenter les résultats obtenus. Le résultat d'uneexpérien
e peut a priori dépendre d'un grand nombre de fa
teurs, et il n'est pas fa
iledans 
e 
as d'en tirer des leçons. C'est pourquoi nous n'avons pas 
hoisi des modèlesréels mais plut�t des modèles s
hématiques réguliers, dans le but de pouvoir mieux65
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Fig. 4.1 � Topologie du tore
ontr�ler les fa
teurs intervenant dans 
haque expérien
e.4.1 Le 
adre de l'étudeLa mise en ÷uvre de Floria et les expérien
es ont été e�e
tuées sur l'ips
/2 d'Intel,un multipro
esseur à mémoire distribuée ave
 un réseau de 
onnexion de type hyper-
ube. Chaque pro
esseur est doté de 4Mo de mémoire lo
ale. Le système d'exploitationsur les n÷uds, une version réduite d'Unix, gère les 
ommuni
ations entre les sites defaçon à fournir une ma
hine virtuelle 
omplètement inter
onne
tée.Nous disposons d'une ma
hine ayant 32 pro
esseurs. Il est possible pour un utilisa-teur de n'utiliser qu'un sous-ensemble de 
es pro
esseurs ; les pro
esseurs alloués ne sontpas partagés ave
 d'autres utilisateurs. Ce
i nous a permis de faire varier le nombre depro
esseurs sur lesquels nous exé
utions nos expérien
es. Le système de 
ommuni
ationde l'ips
/2 assure un 
ontr�le de �ux sur les petits messages (moins de 100 o
tets),
e qui est le 
as dans nos expérien
es. Le nombre de liens de 
ommuni
ation séparantdeux n÷uds a peu d'in�uen
e sur le temps de transfert d'un message d'un n÷ud àl'autre.Nous avons étudié prin
ipalement deux réseaux : d'une part un tore de 16 � 16pro
essus (�gure 4.1), dans lequel 
haque pro
essus à deux 
anaux d'entrée et deux
anaux de sortie, et d'autre part un réseau à topologie variable noté rev (�gure 4.2),
onstitué d'une matri
e 16 � 16 de pro
essus, dans laquelle il est possible de faire varierle nombre de 
anaux d'entrée (et don
 de sortie) de 
haque pro
essus (dans un réseauà k entrées, noté revk, le pro
essus pi;j émet vers les pro
essus pi+1;j+1, pi+2;j+1, ...,pi+k;j+1, tous les indi
es étant 
al
ulés modulo 16).Ces réseaux 
omportent un nombre assez important de pro
essus (256). Il noussemble que 
'est e�e
tivement le type de modèle à étudier, les simulations intéressantesà distribuer étant for
ément de grandes dimensions et présentant un haut dégré de
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pij pi;j+1pi+1;j+1pi+2;j+1

Fig. 4.2 � Topologie du réseau rev3
parallélisme potentiel (se
tion 2.9).

Nous avons 
hoisi des réseaux réguliers pour simpli�er l'analyse des résultats desexpérien
es. En parti
ulier l'utilisation de réseaux symétriques permet de limiter lese�ets du pla
ement des pro
essus sur les pro
esseurs. Les pro
essus sont pla
és sur lespro
esseurs par ligne, le nombre de lignes pla
ées sur un site dépendant du nombrede pro
esseurs utilisés. Pour éviter les e�ets liés au pla
ement une ligne n'est jamaisé
latée sur deux pro
esseurs, 
'est pourquoi nous n'avons pas fait d'expérien
es ave
plus de 16 pro
esseurs.
Dans une expérien
e tous les pro
essus du modèle ont un 
omportement semblable,
onforme au s
héma 
i dessous, où nbmsg indique le nombre de messages initiaux,
harge la 
harge physique de 
al
ul et tmax la date de �n de simulation.
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essus du modèle :pour i 1 jusqu'à nbmsg faire /* envoyer les nbmsg messages initiaux */Msg  NouveauMsg (type_msg) ;Envoyer (Msg, Sortie) ;fait ;répétertserv  1:0 + exp (9:0) ; /* pro
hain temps de servi
e et prévision */Prévision (Q � tserv) ;si Vide alors AttendreMsg(1) fsi ; /* prendre le message suivant */Msg  Prendre ( Premier j Dernier j ... ) ;AttendreTemps (tserv) ; /* attendre tserv unités de temps virtuel */pour i 1 jusqu'à 
harge faire /* 
harge physique de 
al
ul */
harge de 
al
ul unitaire ;fait ;Envoyer (Msg, Sortie) ; /* envoyer le message sur une des sorties */jusqu'à Temps � tmax ;Fin ;Le nombre de messages initiaux, qui �xe le nombre de messages 
ir
ulant dansle système puisqu'il n'y a pas 
réation de nouveaux messages, est un paramètre desexpérien
es. Les messages sont émis sur les 
anaux de sortie de manière régulière, un
anal après l'autre 
ir
ulairement.Nous avons étudié deux politiques pour �xer l'ordre de traitement des messages,�fo (le plus an
ien message reçu est traité d'abord) et lifo (le plus ré
ent message reçuest traité d'abord). Nous nous sommes limités à 
es deux types de servi
e par
e qu'ilsreprésentent deux situations extrêmes pour notre noyau : �fo est la plus favorable (leprélèvement d'un message ne provoque un blo
age que s'il n'y a pas de message), lifoest la plus défavorable (il faut toujours attendre que que hei � hli pour prélever ledernier message reçu, 
omme vu dans la se
tion 3.5.3).Le temps de servi
e 
orrespond à la durée dans le temps virtuel du traitement d'unmessage, il est donné par un tirage d'une variable aléatoire de loi a+ exp (b) j a; b > 01.Il y a deux raisons au 
hoix de 
ette loi : d'abord, le temps de servi
e minimum estdi�érent de zéro, pour éviter des prévisions nulles et don
 la possibilité d'interblo
age(la se
tion 2.5.1) ; le temps de servi
e maximum n'est pas limité, 
e qui permet desdé
alages importantes entre les horloges des pro
essus, pour en renfor
er le 
omporte-ment asyn
hrone. Pour 
haque pro
essus le germe de la suite aléatoire est di�érent, etla suite obtenue di�ère don
 d'un pro
essus à l'autre, 
e qui évite des syn
hronisationstrop fortes et peu réalistes entre pro
essus.Le paramètre 
harge de 
al
ul permet de faire varier le temps physique passé àtraiter un message. La durée d'un 
al
ul physique élémentaire est de l'ordre de 0.6millise
ondes ; 
ette valeur est du même ordre de grandeur que la durée de transfertd'un message 
ourt (taille � 100 o
tets) sur l'ips
/2.La prévision mesure la 
apa
ité d'un pro
essus à 
onnaître son 
omportement futur,en 
e qui 
on
erne ses émissions de messages. Si au temps virtuel t un pro
essus �xe lavaleur de sa prévision sur un 
anal de sortie à une valeur Æ, 
ela signi�e qu'il assure nepas émettre de message de la simulation sur 
e 
anal avant t+ Æ. Dans nos expérien
es1la fon
tion exp(x) rend une valeur aléatoire de distribution exponentielle négative et moyenne x.



4.2. STABILITÉ DES RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES 69la prévision est toujours la même sur tous les 
anaux de sortie d'un pro
essus. Plus lavaleur proposée est pro
he de la valeur réelle, plus la prévision est de bonne qualité.Pour pouvoir faire évoluer de manière plus �ne 
e paramètre nous utilisons 
ommeprévision un pour
entage de la prévision maximum, i.e. du pro
hain temps de servi
e,
e qui dé�nit la qualité Q de la prévision (0:0 < Q � 1:0).
4.2 Stabilité des résultats des expérien
esToute évaluation quantitative doit impérativement assurer la bonne qualité desmesures prélevées. Pour 
ela, il est né
essaire de répéter un nombre signi�
atif de fois
haque mesure et d'évaluer la 
on�an
e dans les résultats obtenus, par des méthodesstatistiques. Nous 
onsidérons deux sour
es de variation sur les résultats d'expérien
es,pour un ensemble de paramètres donné :� Les variables aléatoires intervenant dans le modèle : 
e
i a évidement un e�etsur le résultat de la simulation (le 
omportement du modèle), mais aussi sur le
omportement du noyau (l'évolution di�érente du temps virtuel 
onduit à dessituations de syn
hronisation di�érentes).� Les délais variables de 
ommuni
ation entre les pro
esseurs de la ma
hine : ilspeuvent, bien sûr, avoir un e�et sur le 
omportement du noyau, mais ils peuventégalement in�uer sur le 
omportement de 
ertains modèles. En e�et, 
omme Flo-ria permet de délivrer un message émis au temps simulé t sans que tous lesmessages émis à 
ette date soient reçus, des délais de 
ommuni
ations di�érentspeuvent 
onduire à des ordres d'arrivée des messages di�érents et don
 à des
omportements du modèle di�érents.Nous avons d'abord étudié la stabilité des résultats de 
ertaines expérien
es quandtous les paramètres, y 
ompris les germes des séries pseudo-aléatoires, sont identiques.Dans 
e 
as, les seules variations sont dues aux délais de 
ommuni
ation de l'ips
/2.Les modèles ave
 des pro
essus �fo donnent des résultats moins stables que 
eux desmodèles ave
 des pro
essus lifo : en e�et pour des pro
essus lifo les temps de 
ommuni-
ation n'ont au
un e�et sur le 
omportement du modèle puisque un message émis à ladate simulée t ne peut être délivré que si tous les messages émis à t ont été reçus. Danstous les 
as l'e�et moyen sur le 
omportement du modèle est très faible : l'intervalle de
on�an
e à 95% est inférieur à �3% de la valeur moyenne, 
omme l'indique le tableau4.1 qui donne 
e pour
entage pour le temps de simulation, le nombre de messages dela simulation et le nombre de messages null. Toutes 
es mesures ont été e�e
tuées surdes simulations réparties sur 4 pro
esseurs.Nous avons également étudié les résultats des expérien
es faites ave
 les mêmesparamètres, mais ave
 des séries pseudo-aléatoires di�érentes. Là en
ore nous avonsune bonne stabilité des résultats des expérien
es : l'intervalle de 
on�an
e à 95% esttoujours inférieur à �3% de la valeur moyenne, 
omme l'indique le tableau 4.2 pourquelques expérien
es.
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harge nombre prév. 
on�an
e 
on�an
e 
on�an
e
al
ul msgs temps msgs simul msgs nulltore �fo 0 1 min 1,61% 0,27% 1,95%tore lifo 0 1 min 0,71% 0,00% 0,66%rev4 �fo 0 1 min 2,49% 0,27% 2,60%rev4 �fo 0 4 min 1,35% 0,13% 1,39%rev4 lifo 0 1 min 0,81% 0,00% 0,74%Tab. 4.1 � Largeur de l'intervalle de 
on�an
e en % de la moyenneréseau type 
harge nombre prév. 
on�an
e 
on�an
e 
on�an
e
al
ul msgs temps msgs simul msgs nulltore �fo 0 1 min 1,85% 0,43% 2,50%tore lifo 0 1 min 1,88% 0,27% 1,53%rev4 �fo 0 1 min 2,21% 0,37% 2,61%rev4 �fo 0 4 min 1,72% 0,29% 2,41%rev4 �fo 4 1 min 2,75% 0,32% 2,69%rev4 lifo 0 4 min 1,53% 0,23% 1,67%rev4 lifo 0 1 min 1,80% 0,27% 1,86%Tab. 4.2 � Largeur de l'intervalle de 
on�an
e en % de la moyenne4.3 Comparaison ave
 un simulateur séquentielPour évaluer le gain apporté par une simulation distribuée sur n pro
esseurs il fauten prin
ipe la 
omparer ave
 la simulation du même modèle e�e
tuée sur un simulateurséquentiel. Nous ne disposons pas d'un simulateur séquentiel pouvant s'exé
uter sur unn÷ud de l'ips
/2.Comme d'une part nous disposons d'un logi
iel de traitement de réseaux de �led'attente Qnap2 [PV84℄, in
luant un simulateur séquentiel et s'exé
utant sur une sta-tion de travail, et que d'autre part nous pouvons exé
uter Floria sur 
ette station,nous avons voulu 
alibrer nos expérien
es en 
omparant l'exé
ution de la simulationdu même modèle sur une station de travail, en utilisant soit Qnap2 soit Floria.Le tableau 4.3 regroupe les résultats de quelques unes de 
es expérien
es sur unréseau rev de 256 pro
essus (16 � 16) : la 
olonne #msg donne le nombre de messagespar pro
essus, #
an donne le nombre de 
anaux d'entrée par pro
essus, prév indiquequelle prévision a été utilisée. Les temps de simulation (tQnap2 et tF loria) sont donnésen se
ondes, et la di�éren
e entre eux est donnée par %Di� = (tF loria � tQnap2)=tQnap2.Nous avons 
onstaté que sur les réseaux étudiés l'exé
ution de Floria sur un monopro-
esseur est la plupart du temps plus rapide que l'exé
ution de Qnap2 (%Di� négatif).Les expérien
es 2 et 14 
orrespondent à des situations très pénalisantes pour la mé-thode de syn
hronisation mise en ÷uvre dans Floria, 
omme nous le verrons par la suite(beau
oup de 
anaux d'entrée, peu de messages et une prévision de qualité minimale).Un 
ertain nombre de fa
teurs peuvent expliquer 
ette bonne performan
e de Flo-ria : d'une part Qnap2 peut faire bien d'autres 
hoses que la simulation séquentielle(résolution analytique par diverses méthodes) et le simulateur n'est pas for
ément très



4.4. LES EXPÉRIENCES RÉALISÉES 71expér. type #msg #
an prév. tQnap2 tF loria %Di�1 �fo 1 2 min 108.9 99.0 -9.12 �fo 1 4 min 108.3 687.0 534.33 �fo 2 2 min 164.0 59.0 -64.04 �fo 2 4 min 165.8 185.0 11.65 �fo 4 2 min 214.3 45.0 -79.06 �fo 4 4 min 214.5 87.0 -59.47 �fo 1 2 max 108.9 49.0 -55.08 �fo 1 4 max 108.3 72.0 -33.59 �fo 2 2 max 164.0 42.0 -74.410 �fo 2 4 max 165.8 69.0 -58.411 �fo 4 2 max 214.3 42.0 -80.412 �fo 4 4 max 214.5 57.0 -73.413 lifo 1 2 min 109.1 150.0 37.514 lifo 1 4 min 108.3 635.0 486.315 lifo 2 2 min 163.8 109.0 -33.516 lifo 2 4 min 164.2 219.0 33.417 lifo 4 2 min 212.7 97.0 -54.418 lifo 4 4 min 212.7 173.0 -18.719 lifo 1 2 max 109.1 52.0 -52.320 lifo 1 4 max 108.3 75.0 -30.721 lifo 2 2 max 163.8 51.0 -68.922 lifo 2 4 max 164.2 71.0 -56.823 lifo 4 2 max 212.7 53.0 -75.124 lifo 4 4 max 212.7 82.0 -61.4Tab. 4.3 � Comparaison entre Qnap2 et Floria / modèle à 16 � 16 pro
essusoptimisé ; d'autre part les dimensions du modèle utilisé sont assez importantes, 
e quiest pénalisant pour un simulateur séquentiel. E�e
tivement la simulation d'un modèleplus petit (16 pro
essus) est plus favorable à Qnap2, 
omme le montrent les résultatssur le tableau 4.4.Il est alors possible de 
on
lure que Floria est e�
a
e dans l'exé
ution des modèleslourds à traiter par des simulateurs séquentiels. Cela peut être attribué à la di�
ulté degestion de l'é
héan
ier dans un simulateur 
lassique. Dans Floria, l'é
héan
ier global
ède sa pla
e à des é
héan
iers lo
aux à 
haque pro
essus, de taille beau
oup plusréduite et don
 plus fa
iles à gérer.Compte tenu de 
es résultats, pour les expérien
es ultérieures nous avons évalué lesa

élérations en rapportant une simulation ave
 Floria sur n pro
esseurs de l'ips
/2 àla simulation du même modèle ave
 Floria sur un seul pro
esseur de l'ips
/2.4.4 Les expérien
es réaliséesLe tableau 4.5 donne les 
ara
téristiques détaillées de 
ha
une des expérien
es réa-lisées, i.e. les valeurs 
hoisies pour les paramètres 
onsidérés variables lors de 
haqueexpérien
e. Nous y ferrons référen
e dans les se
tions ultérieures.
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an prév. tQnap2 tF loria %Di�25 �fo 1 2 min 4.67 19.0 306.926 �fo 1 4 min 4.59 42.0 815.027 �fo 2 2 min 5.86 8.0 36.528 �fo 2 4 min 5.98 26.0 334.829 �fo 4 2 min 6.64 5.0 -24.730 �fo 4 4 min 6.84 13.0 90.131 �fo 1 2 max 4.67 6.0 28.532 �fo 1 4 max 4.59 11.0 139.733 �fo 2 2 max 5.86 5.0 -14.734 �fo 2 4 max 5.98 8.0 33.835 �fo 4 2 max 6.64 4.0 -39.836 �fo 4 4 max 6.84 5.0 -26.937 lifo 1 2 min 4.39 26.0 492.338 lifo 1 4 min 4.39 44.0 902.339 lifo 2 2 min 5.74 16.0 178.740 lifo 2 4 min 5.93 34.0 473.441 lifo 4 2 min 6.57 13.0 97.942 lifo 4 4 min 6.73 26.0 286.343 lifo 1 2 max 4.39 9.0 105.044 lifo 1 4 max 4.39 12.0 173.345 lifo 2 2 max 5.74 8.0 39.446 lifo 2 4 max 5.93 11.0 85.547 lifo 4 2 max 6.57 7.0 6.548 lifo 4 4 max 6.73 10.0 48.6Tab. 4.4 � Comparaison entre Qnap2 et Floria / modèle à 4 � 4 pro
essus4.5 A

élération obtenue par la distributionL'a

élération a été 
al
ulée 
omme étant, pour un modèle donné, le rapport entre letemps d'exé
ution de Floria sur 1 pro
esseur et le temps d'exé
ution sur n pro
esseurs.La �gure 4.3 donne les résultats obtenus sur le tore 16 � 16, ave
 des serveurs �fo et unindi
e de 
harge de 
al
ul physique variant de 0 à 16 (expérien
e 1). Dans tous les 
asune a

élération de l'exé
ution est obtenue quand le nombre de pro
esseurs augmente,
ette a

élération étant plus forte quand la 
harge de 
al
ul physique est plus élevée.L'e�
a
ité d'utilisation de la ma
hine, obtenue en divisant l'a

élération par lenombre de pro
esseurs utilisés, diminue ave
 le nombre de pro
esseurs, 
omme le montrela �gure 4.4. Évidemment, plus il existe des pro
esseurs pour e�e
tuer un 
al
ul 
oopé-ratif, moins e�
a
ement 
ha
un sera utilisé, à 
ause des 
oûts de 
ommuni
ation et desyn
hronisation. Mais en fait pour la simulation distribuée, destinée à rendre réalisablesdes simulations de grandes dimensions, 
'est bien la possibilité de diminuer le tempsglobal de simulation qui est importante, même au prix d'une mauvaise utilisation despro
esseurs.Cette possibilité d'a

élération se retrouve pour d'autres modèles, 
omme lemontrent les �gures 4.5 (ave
 les mêmes 
onditions que pré
édemment, mais des ser-veurs lifo - expérien
e 2) et 4.6 (rev à 2, 3, 4 ou 8 
anaux d'entrée - expérien
e 3).
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harge nombreexpér. réseau 
anaux n÷uds pro
essus 
al
ul msgs prév.1 tore 2 1 à 16 �fo 0 à 16 1 min2 tore 2 1 à 16 lifo 0 à 16 1 min3 rev 2-3-4-8 1 à 16 �fo 0 1 min4 tore 2 4-8-16 �fo/lifo 0 à 64 1 min5 rev 4 4-8-16 �fo 0 à 32 1 min6 tore 2 8 �fo/lifo 0 1 min7 tore 2 8 �fo/lifo 0 1-2-3-4 min8 tore 2 8 �fo/lifo 0 1-2 min à max9 rev 2-3-4-5 8 �fo/lifo 0 1-2-4 min10 tore 2 8 �fo/lifo 0 1-2 min à max11 rev 3-5 8 �fo 0 1-4 min à max12 rev 3-5 8 lifo 0 1-4 min à max13 tore 2 8 �fo/lifo 0 1-2-3-4 min et max14 rev 2-3-4-5 8 �fo 0 1-2-3-4 min15 rev 2-3-4-5 8 lifo 0 1-2-3-4 min16 rev 1 à 15 16 �fo/lifo 0 1 min et maxTab. 4.5 � Cara
téristiques des expérien
es4.6 In�uen
e de la 
harge de 
al
ulNous allons étudier i
i plus pré
isément l'e�et de la 
harge de 
al
ul physique surle 
omportement d'une simulation. Intuitivement, plus les pro
essus du modèle ont de
al
ul à faire, plus la distribution de la simulation doit être intéressante. Nous retrou-vons e�e
tivement 
e résultat, par exemple sur la �gure 4.7 qui donne l'évolution del'e�
a
ité en fon
tion de la 
harge de 
al
ul physique, pour un tore 16 � 16 (expérien
e4). Si l'augmentation de l'e�
a
ité est très rapide au début, elle se stabilise au delàd'une 
ertaine 
harge. Dans l'expérien
e de la �gure 4.7 l'e�
a
ité optimale est prati-quement atteinte ave
 un indi
e de 
harge de 16 (
e qui 
orrespond à un temps physiquede traitement d'un message de l'ordre de 9 ms). La �gure 4.8 donne pour la même ex-périen
e, dans le 
as des serveurs �fo, le pour
entage de temps passé dans le noyau parrapport au temps total de simulation. Le pour
entage de temps passé dans le systèmediminue rapidement quand la 
harge physique 
ommen
e à augmenter, pour se stabili-ser ensuite. Ce phénomène n'est pas dû à une évolution du nombre de messages null, quin'est pas sensible à l'augmentation de la 
harge, 
omme l'indique la �gure 4.9, donnantle pour
entage de messages null par rapport au nombre total de messages é
hangés. Ladiminution du pour
entage de temps passé dans le système quand la 
harge 
ommen
eà augmenter est probablement dûe à la ré
upération partielle des temps d'attente poure�e
tuer le travail supplémentaire dû au modèle. Mais 
ette ré
upération ne peut être
omplète, et il arrive un moment ou l'augmentation de la 
harge n'améliore plus lesperforman
es.Un 
omportement similaire est retrouvé sur le réseau à nombre variable d'entrées,
omme indiqué sur la �gure 4.10, qui donne l'e�
a
ité en fon
tion de la 
harge pour
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Fig. 4.9 � % messages null = F (
harge de 
al
ul) pour le tore, pro
essus �foun réseau à 4 
anaux d'entrée par pro
essus �fo (expérien
e 5).4.7 In�uen
e de la politique de servi
eNous étudions i
i l'in�uen
e du 
omportement des pro
essus du modèle simulésur les performan
es du noyau. Nous avons étudié deux types de 
omportement : desserveurs �fo et des serveurs lifo. Dans 
haque expérien
e tous les pro
essus sont dumême type. Nous évaluons, tous paramètres étant égaux par ailleurs, la di�éren
eentre les durées d'exé
ution pour des serveurs �fo et lifo, grâ
e à l'indi
ateur Ælf =(tlifo � tf ifo)=tf ifo.La 
ourbe 4.11 donne la valeur de Ælf en fon
tion de l'indi
ateur de 
harge phy-sique, pour un tore sur 8 pro
esseurs (expérien
e 6). La di�éren
e, importante pour les
harges faibles, devient négligeable quand la 
harge augmente. Cela 
on�rme les résul-tats obtenus sur l'in�uen
e de la 
harge physique : les temps d'attente plus importantspour les serveurs lifo expliquent l'é
art important quand la 
harge est faible, 
et é
artdiminue quand le travail supplémentaire du modèle est pris sur 
es temps d'attente.La 
ourbe 4.12 donne la valeur de Ælf en fon
tion du nombre de messages par pro-
essus, pour un tore sur 8 pro
esseurs (expérien
e 7). Elle montre que l'é
art entre lesdeux 
omportements extrêmes est plus important quand le nombre de messages aug-mente. Cela indique 
lairement que la désyn
hronisation introduite entre les horlogeslo
ale hli et d'entrée hei de 
haque pro
essus (
omme vu dans la se
tion 3.5) a été bé-né�que, permettant au noyau de mieux tirer pro�t du 
omportement des pro
essus : lefait de ne bloquer un pro
essus que s'il tente e�e
tivement d'utiliser un message man-quant 
onduit à diminuer 
onsidérablement le nombre de blo
ages pour des serveurs�fo quand le nombre de messages augmente.
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Fig. 4.12 � Ælf = F (nombre de messages) pour le toreLa 
ourbe 4.13 donne la valeur de Ælf en fon
tion de la qualité Q de la prévision,pour un tore sur 8 pro
esseurs (expérien
e 8). Une bonne prévision diminue l'é
artentre le 
omportement des pro
essus �fo et lifo.La 
ourbe 4.14 donne la valeur de Ælf en fon
tion du nombre de 
anaux d'entréepour le rev sur 8 pro
esseurs (expérien
e 9). Nous y retrouvons l'augmentation de ladi�éren
e entre les serveurs �fo et lifo quand le nombre de messages en 
ir
ulationaugmente. Le 
omportement vis à vis du nombre de 
anaux d'entrée des pro
essusdépend du nombre de messages : quand il y a un message par pro
essus l'augmentationdu nombre de 
anaux d'entrée est très pénalisante, quel que soit le type de serveur,et la di�éren
e entre les deux types de serveurs diminue ; par 
ontre quand le nombrede messages augmente le phénomène évoqué pré
édemment est retrouvé et les serveurs�fo sont avantagés.4.8 In�uen
e de la prévisionNous nous intéressons i
i plus parti
ulièrement aux e�ets de la prévision sur le
omportement des simulations. Une étude faite par Fujimoto [Fuj88a℄ sur les méthodesde simulation distribuées 
onservatives indiquait que la qualité de la prévision est unparamètre in�uençant fortement l'e�
a
ité de la simulation. Cette étude avait été ef-fe
tuée sur un multipro
esseur à mémoire partagée (de type Bbn Butterfly) et ilest intéressant de regarder si ses résultats restent valables ave
 une mémoire distribuée.Dans son étude, Fujimoto prenait toujours 
omme prévision le temps de servi
e mini-mum, et il évaluait la qualité de la prévision par le rapport prévision = (temps moyende servi
e). Pour faire varier 
ette qualité il utilisait plusieurs lois di�érentes, de mêmemoyenne.
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Fig. 4.15 � Temps = F (qualité de la prévision) pour le torePour éviter des e�ets indésirables, nous avons préféré 
onserver toujours la mêmeloi pour le temps de servi
e. Nous avons estimé la prévision maximale 
omme étant lepro
hain temps de servi
e (Q = 1), et nous fournissons au noyau Floria une prévisionégale à un 
ertain pour
entage x de 
ette prévision maximale (Q = x).La �gure 4.15 donne le temps de simulation en fon
tion de la qualité de la prévisionpour un tore 16 � 16 (expérien
e 10). Elle permet de 
onstater que la qualité de laprévision a plus d'importan
e pour des serveurs lifo que �fo. C'est une 
onséquen
ede l'optimisation du blo
age des pro
essus faite dans Floria, en parti
ulier s'il y asu�samment de messages (deux par pro
essus dans 
e 
as-
i) les pro
essus �fo ne sebloquent pratiquement plus et la prévision n'a plus d'in�uen
e. Les résultats obtenusave
 des pro
essus lifo 
oïn
ident ave
 
eux de Fujimoto.La �gure 4.16 donne, pour la même expérien
e, le pour
entage de messages nullémis par rapport au nombre total de messages. Si l'augmentation de la qualité de laprévision permet de diminuer le nombre de messages null pour des serveurs lifo, par
ontre 
e paramètre à peu d'in�uen
e sur le nombre de messages null pour des serveurs�fo. Pour des serveurs lifo, les messages null sont e�e
tivement né
essaires pour pouvoirfaire progresser l'horloge d'entrée hei, et il peut être né
essaire de 
onsommer plusieursmessages null avant de pouvoir délivrer au pro
essus un message de la simulation(%null > 50%). Par 
ontre, pour des pro
essus �fo, 
ompte tenu de la mise en ÷uvredes attentes, il y a souvent un message disponible pour le pro
essus sans qu'il doive sebloquer ; il émettra, en moyenne, au plus un message null par message de la simulation.Les �gures 4.17 et 4.18 donnent le temps de simulation en fon
tion de la qualité dela prévision sur le réseau à nombre variable d'entrées (expérien
es 11 et 12). La qualitéde la prévision est un fa
teur important, même pour des pro
essus �fo, quand le nombrede 
anaux d'entrée par pro
essus est élevé. Toutefois 
et e�et tend à diminuer quandle nombre de messages augmente (voir se
tions 4.9 et 4.10).
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Fig. 4.18 � Temps = F (qualité de la prévision) pour le rev, pro
essus lifo4.9 In�uen
e du nombre de messagesNous étudions i
i l'e�et du nombre de messages en 
ir
ulation sur le 
omporte-ment du noyau. La population des messages liés au modèle reste 
onstante pendantune simulation ; elle est �xée par le nombre de messages émis initialement par 
haquepro
essus, 
ar le traitement d'un message produit toujours l'émission d'un message dela simulation. Les expérien
es ont été faites sur une durée de simulation �xée (5000unités de temps virtuel), ave
 la même loi pour les temps de servi
es ; le nombre detraitements de messages e�e
tués reste don
 
onstant.L'augmentation du nombre de messages en 
ir
ulation est pénalisante pour un si-mulateur séquentiel à 
ause de l'augmentation de la longueur de la �le des événements.Dans une simulation répartie la taille des �les de messages augmente également, mais
e phénomène est moins important par
e qu'il existe a une �le par pro
essus, et nonpas une �le unique. De plus 
et e�et se fait surtout sentir pour des pro
essus lifo (ilfaut par
ourir toute la �le pour a

éder au dernier message). Par 
ontre, intuitive-ment, 
omme l'algorithme de 
ontr�le de la 
ommuni
ation attend d'avoir un messagesur 
haque 
anal d'entrée d'un pro
essus pour lui délivrer un message, l'augmentationdu nombre de messages devrait 
onduire à une amélioration des performan
es de lasimulation, grâ
e à une diminution des attentes.La �gure 4.19, donnant l'a

élération pour une simulation du tore sur 8 pro
esseurs,
on�rme partiellement 
ette intuition (expérien
e 13). L'amélioration se produit e�e
-tivement pour des pro
essus �fo, par 
ontre il n'y a pratiquement plus d'améliorationpour des pro
essus lifo au delà de deux messages. La �gure 4.20 donne, pour les mêmesexpérien
es, le temps de simulation en fon
tion du nombre de messages par pro
essus.Le nombre de messages a peu d'in�uen
e sur la durée totale de simulation quand uneprévision maximale est utilisée, l'augmentation de l'a

élération dans 
es 
as est don
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Fig. 4.19 � A

élération = F (nombre de messages) pour le toredûe essentiellement à l'augmentation du temps de simulation sur un seul pro
esseurquand la 
harge en messages augmente. Par 
ontre ave
 une prévision minimale le faitde passer de un à deux messages par pro
essus fait diminuer le temps de simulation sur8 pro
esseurs : l'augmentation du nombre de messages de la simulation fait diminuerla né
essité d'attendre des messages null. Au delà de deux messages par pro
essus, iln'y a plus d'e�et. Cela est dû à la topologie du tore : un pro
essus a deux 
anaux d'en-trée, quand au
un 
anal d'entrée n'est vide (en moyenne), les messages supplémentairesn'améliorent plus les performan
es.La �gure 4.21 donne, pour les mêmes expérien
es, le temps passé dans l'exé
utiondu modèle par opposition au temps passé dans le noyau, 
e temps in
lut le tempspassé dans les manipulations de la �le F
onnus par le pro
essus. L'augmentation dunombre de messages a peu d'in�uen
e sur 
e temps pour des pro
essus �fo par
e que lalongueur de la �le importe peu dans 
e 
as, le temps passé dans le modèle augmente defaçon importante pour un pro
essus lifo ave
 une prévision maximale par
e qu'il fautpar
ourir toute la �le à 
haque fois.Cet e�et ne se fait pas sentir ave
 des pro
essus lifo et une prévision minimale à
ause de la mise en ÷uvre des blo
ages / réa
tivations de pro
essus évoquée dans lase
tion 3.5 : un pro
essus bloqué en attente de message peut être réa
tivé inutilementpar l'arrivée d'un message null. La prévision minimum ave
 un pro
essus lifo impliqueun grand nombre de messages null, et don
 de nombreux déblo
ages inutiles. Le tempsmodèle est alors important ave
 un seul message, et ensuite l'augmentation du tempsde par
ours des �les dûe à l'augmentation du nombre de messages est 
ompensé par ladiminution du nombre de messages null ; 
'est 
e qui explique la relative stabilité dutemps modèle dans 
e 
as.Les �gures 4.22 et 4.23 donnent les temps de simulation sur le réseau à nombrevariable d'entrées en fon
tion du nombre de messages par pro
essus (expérien
es 14 et
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86 CHAPITRE 4. LES PERFORMANCES DU NOYAU FLORIA

02040
6080100120140160180200

1 2 3 4

Expérien
e 14temps

msgs/pro
essus
5 
anaux4 
anaux3 
anaux2 
anaux3 3 3 33 3 3 3

3
3 3 3

3
3 3 3

Fig. 4.22 � Temps = F (nombre de messages) pour le rev, pro
essus �fo15). Nous y 
onstatons également une diminution des temps de simulation quand lenombre de messages augmente, diminution d'autant plus forte que le nombre de 
anauxd'entrée par pro
essus est grand.4.10 In�uen
e de la topologieIl est di�
ile d'évaluer l'impa
t de la forme du réseau de pro
essus simulés sur lesperforman
es du simulateur, 
ar il est di�
ile de quanti�er 
e paramètre. Pour ne pasavoir d'interféren
es ave
 des problèmes de pla
ement nous n'avons 
onsidéré que desréseaux réguliers. Notre étude a porté essentiellement sur le nombre de 
anaux d'entréepour 
haque pro
essus, 
ar, 
ompte tenu de l'algorithme de 
ontr�le utilisé, 
ela semblea priori un paramètre important. Un autre fa
teur, a priori intéressant, le nombre etla taille des 
ir
uits dans le graphe, n'a pas été étudié.La �gure 4.24 donne le temps de simulation pour des réseaux dont le nombre d'en-trées varie de 1 à 15, pour des pro
essus �fo et lifo (expérien
e 16). Une augmentationimportante du temps de simulation ave
 le nombre de 
anaux d'entrée par pro
essusest 
onstatée, surtout quand la prévision est de mauvaise qualité. Ce phénomène estassez indépendant du 
omportement des pro
essus (�fo ou lifo). Les �gures 4.25 et 4.26donnent respe
tivement les pour
entages de messages null et le temps-modèle pour lesmêmes expérien
es. Nous avons pû observer, dans 
ette expérien
e, d'une part une forteaugmentation du nombre de messages null, à peu près indépendante de la prévision, etd'autre part une augmentation du temps-modèle liée fortement à 
elle-
i. Le nombreélevé de messages null a deux e�ets négatifs di�érents : le noyau passe du temps à lesémettre et à les re
evoir, mais 
omme nous l'avons indiqué pré
édemment ils peuventégalement impliquer dans 
ertains 
as des réa
tivations inutiles des pro
essus. C'est 
e
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Fig. 4.23 � Temps = F (nombre de messages) pour le rev, pro
essus lifophénomène qui explique le temps modèle plus élevé dans le 
as de la prévision mini-male : dans 
e 
as un pro
essus doit re
evoir plusieurs messages null avant de pouvoirtraiter un message de la simulation.4.11 Con
lusionGlobalement les expérien
es réalisées ont montré qu'il est e�e
tivement possibled'obtenir une diminution du temps de simulation, en répartissant une simulation ave
un algorithme de 
ontr�le de type 
onservatif. Même si l'e�
a
ité (rapport entre le gainobtenu par la distribution et le nombre de pro
esseurs utilisés) reste limitée, 
ommenous l'avons déjà signalé, l'important est de pouvoir diminuer les temps de simulation,et 
et obje
tif est atteint.Les résultats que nous avons obtenus indiquent que les performan
es des simulationsréparties réalisées ave
 le support de Floria sont d'autant meilleures que la 
hargeen 
al
ul est importante et que le nombre de messages en 
ir
ulation est élevé. Cesdeux 
ara
téristiques sont pénalisantes pour les simulations séquentielles, toutefois ellessont sour
es de parallèlisme potentiel. Les simulations qui se prêtent le mieux à laparallélisation sont don
 
elles qui posent le plus de problème en séquentiel, 
'est àdire, justement 
elles qui justi�ent la parallélisation. Cela 
onstitue une indi
ation trèsen
ourageante pour l'utilisation de 
e type de te
hnique.Les expérien
es e�e
tuées ont permis de véri�er l'intérêt des désyn
hronisationsintroduites dans la gestion des horloges lo
ales et d'entrée des pro
essus. L'é
art im-portant observé entre les temps d'exé
ution des réseaux 
omportant des pro
essus �foou lifo en est la démonstration. Les résultats obtenus ave
 Floria sur des réseaux depro
essus lifo sont 
ompatibles ave
 
eux présentés par d'autres auteurs (notamment
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Fig. 4.26 � Temps modèle = F (nombre de 
anaux d'entrée) pour le revFujimoto [Fuj88a, Fuj90℄) pour des pro
essus ayant un 
omportement quel
onque. Cesrésultats représentent le 
omportement de Floria, dans les 
onditions les moins favo-rables. Pour des pro
essus �fo, les performan
es veri�ées sont nettement supérieures,
e qui démontre le potentiel de 
e noyau.D'autres résultats intéressants 
on
ernent la qualité des prévisions fournies par lespro
essus : elle est d'autant plus importante que les autres 
ara
téristiques du modèlesont défavorables (nombre de 
anaux d'entrée, nombre de messages, et
.). De façongénérale, la qualité des prévisions exer
e une in�uen
e moins importante sur des réseauxde pro
essus lifo que sur �fo. Nous retrouvons même des situations où la qualité desprévisions n'exer
e quasiment pas d'in�uen
e sur la durée de la simulation, 
ommel'indique la �gure 4.15. En
ore une fois, 
es résultats sont dûs à l'optimisation de lagestion des a

ès aux messages arrivés aux pro
essus.
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Chapitre 5Des syn
hronisations et des ordres
L’ordre établi ne l’est souvent que par rapport aux
ordres donnés par ceux qui ont ordonné de l’établir.

Pierre DACDans les 
hapitres pré
édents nous avons présenté le problème de syn
hronisationdans une simulation répartie et des solutions pour la mise en ÷uvre répartie des simu-lations dirigées par le temps ou par les événements. Nous avons aussi présenté la miseen ÷uvre d'un noyau de système réparti destiné à permettre la réalisation de simula-tions réparties dirigées par les événements sur une ma
hine multipro
esseur à mémoiredistribuée. Le noyau 
onstruit introduit des mé
anismes originaux en simulation ré-partie, notamment les désyn
hronisations permises entre les pro
essus et leurs 
anauxd'entrée. Nous avons pu montrer l'e�
a
ité de 
es désyn
hronisations par les résultatsdes expérien
es e�e
tuées (
hapitre 4).Dans le présent 
hapitre nous nous intéressons à mieux situer les 
on
epts de syn-
hronisation utilisés par le noyau Floria dans le 
ontexte de l'algorithmique répartie.Nous nous intéressons aussi aux liens existants entre les te
hniques utilisées pour lasimulation répartie et d'autres te
hniques de syn
hronisation pour les algorithmes ré-partis, notamment les syn
hroniseurs de réseaux. Dans le même esprit, nous analysonsle rapport entre l'ordre établi par 
es te
hniques et les autres relations d'ordre 
onnues(
ausalité, �fo, et
.).5.1 Une 
lassi�
ation des méthodes de syn
hronisa-tionDans la se
tion 2.4, nous avons vu que les messages arrivant à un pro
essus doiventlui être délivrés dans l'ordre de leurs estampilles, pour que le prin
ipe de 
ausalitésoit respe
té. En fon
tion de l'appro
he 
hoisie pour assurer le respe
t de la 
ausalitépar la simulation, il est possible de 
lassi�er les méthodes de syn
hronisation pourla simulation répartie en deux grands groupes : les méthodes � pessimistes � et lesméthodes � optimistes �. Les méthodes dites pessimistes garantissent la livraison desmessages aux pro
essus dans l'ordre de leurs estampilles, le respe
t de la 
ausalité91



92 CHAPITRE 5. DES SYNCHRONISATIONS ET DES ORDRESétant ainsi assuré a priori. Dans les méthodes optimistes, les messages sont délivrésaux pro
essus dans l'ordre de leur arrivée, et la 
ausalité est garantie a posteriori :lorsqu'une violation du prin
ipe de 
ausalité est déte
tée, l'exé
ution de la simulationrevient en arrière pour la 
orriger.Les méthodes 
lassiques optimistes (Time-Warp) et pessimistes (prévention ou dé-te
tion d'interblo
age) peuvent être 
onsidérées 
omme des solutions extrêmes au pro-blème de syn
hronisation pour la simulation répartie. Il est en e�et possible de 
on
evoirdes méthodes intermédiaires, ayant un degré moins fort de pessimisme, ou d'optimisme.Par exemple, dans [Meh91℄, Mehl propose une méthode optimiste faisant usage d'un op-timisme restreint : 
haque pro
essus peut 
onsommer les messages de façon optimiste,mais les émissions ne sont e�e
tuées qu'une fois véri�ée la 
orre
tion de l'exé
ution.Cette limitation de l'optimisme a pour but d'éviter la propagation de 
al
uls éventuel-lement in
orre
ts à d'autres pro
essus. Le mé
anisme de retour en arrière généraliséde Time-Warp 
ède i
i sa pla
e à un retour en arrière limité à 
haque pro
essus :la déte
tion d'une violation de la 
ausalité 
onduira à un retour en arrière sur l'exé-
ution du pro
essus impliqué, sans 
onséquen
e pour ses su

esseurs (i.e. sans envoid'anti-messages). D'autres méthodes optimistes intermédiaires ont été présentées dansla se
tion 2.8.Les méthodes pessimistes peuvent également présenter des degrés di�érents de pes-simisme. Par exemple, la méthode pessimiste mise en ÷uvre par Floria peut être 
onsi-dérée 
omme moins pessimiste que les méthodes 
lassiques de prévention ou déte
tiond'interblo
ages. En e�et, dans une méthode pessimiste 
lassique, un pro
essus 
onnaîttoujours l'ordre des messages qu'il peut 
onsommer : un pro
essus arrivé à l'instant tdans le temps virtuel 
onnaît for
ément tous les messages qui lui ont été envoyés jus-qu'à t. Le s
héma de syn
hronisation mis en ÷uvre par Floria permet à un pro
essusd'avan
er son horloge lo
ale sans qu'il soit obligé d'attendre que ses 
anaux d'entréeavan
ent d'autant (se
tion 3.5.3) ; un pro
essus peut ainsi ne 
onnaître qu'une partiedes messages qu'il peut 
onsommer.Nous pouvons détailler la 
lassi�
ation des méthodes de syn
hronisation pour lasimulation répartie au delà du simple aspe
t optimiste ou pessimiste de 
es méthodes.Nous suggérons la 
lassi�
ation suivante en quatre groupes, en fon
tion du degré d'op-timisme/pessimisme présenté par les méthodes :� Pessimiste stri
t : 
haque pro
essus 
onnaît 
omplètement l'ordre des messagesqu'il peut 
onsommer ; l'évolution du pro
essus dans le temps virtuel est toujours
onditionnée à l'avan
ement de son horloge d'entrée. Comme l'ordre des messagesest garanti a priori, les a
tions des pro
essus sont dé�nitives ; des retours en arrièrene sont pas né
essaires. Dans 
ette 
atégorie se trouvent les méthodes pessimistes
lassiques : prévention ou déte
tion et résolution d'interblo
ages.� Pessimiste souple : le pro
essus ne 
onnaît qu'en partie l'ordre des messages qu'ilpeut 
onsommer. Pour éviter des violations de la 
ausalité, seuls les a

ès auxmessages dont l'ordre est re
onnu stable sont permis. Si le pro
essus tente d'a
-
éder à des messages dont il ne 
onnaît pas l'ordre, il reste bloqué en attendantque l'ordre soit rétabli. L'ordre des messages est ainsi assuré a priori, mais l'évo-lution du pro
essus dans le temps virtuel n'est pas for
ément liée à l'arrivée denouveaux messages ; 
ela rend 
ette méthode plus performante que les méthodespessimistes 
lassiques. Nous plaçons dans 
ette 
atégorie la méthode de syn
hro-
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al : le pro
essus 
onsomme les messages dans l'ordre où ils arrivent,sans 
ontr�le préalable. L'évolution du pro
essus n'est don
 pas liée à l'arrivéede nouveaux messages. Toutefois, les messages produits par le pro
essus ne sontenvoyés à ses su

esseurs que lorsqu'ils sont garantis 
orre
ts. De 
ette façon,la déte
tion d'une violation de la 
ausalité provoque un retour en arrière del'exé
ution du pro
essus, sans a�e
ter les autres pro
essus. Un exemple de 
ette
lasse est la proposition de Mehl [Meh91℄.� Optimiste global : les pro
essus 
onsomment les messages dans l'ordre où ils ar-rivent ; les messages produits par les pro
essus sont aussit�t transférés vers leursdestinataires. La déte
tion d'une violation de la 
ausalité provoque un retour enarrière de l'exé
ution du pro
essus et peut aussi provoquer l'envoi d'anti-messagespour annuler les messages envoyés pendant le 
al
ul erroné. I
i nous retrouvonsla méthode Time-Warp [Jef85℄.Le mé
anisme de gestion de la �le de messages 
onnus de 
haque pro
essus (F
on-nus) mis en ÷uvre par Floria permet en quelque sorte d'introduire une 
ertaine dose� d'optimisme sûr � dans la syn
hronisation des pro
essus. Évidemment, nous ne pou-vons par parler i
i d'optimisme au même sens que dans les méthodes de syn
hronisation
omme Time-Warp, 
ar au
une a
tion pouvant impliquer des retours en arrière n'estautorisée par le noyau ; le déroulement de la simulation n'est jamais remis en 
ause.Toutefois, le s
héma de syn
hronisation imposé par le noyau Floria représente uneévolution par rapport aux te
hniques pessimistes 
lassiques. En e�et, la méthode desyn
hronisation mise en ÷uvre dans Floria présente le plus grand degré d'optimismeque l'on puisse ajouter à une méthode pessimiste 
lassique sans prendre le risque deremettre en 
ause l'évolution des pro
essus et de les 
ontraindre à e�e
tuer des retoursen arrière.5.2 Analyse de la syn
hronisation o�erte par FloriaNous avons vu dans le 
hapitre 4 que Floria permet d'obtenir des a

élérationssupérieures à 
elles obtenues ave
 des méthodes pessimistes 
lassiques, notammentlorsque le 
omportement des pro
essus est �fo. Dans 
ette se
tion nous essayerons demieux 
omprendre les 
auses du gain en vitesse d'exé
ution fournit par le noyau dans
e 
as.Dans une simulation, un événement [e; te℄ daté dans le temps simulé peut être 
ausa-lement dépendant de 
ertains des événements qui le pré
édent, 
'est à dire, de 
ertainsdes événements [e0; t0e℄ j t0e < te. Pour être sûr de la dépendan
e (ou indépendan
e) 
au-sale entre e et e0 il serait né
essaire de regarder la stru
ture du modèle de simulation,à la re
her
he de liens entre 
es événements. Dans une simulation séquentielle, les évé-nements sont traités dans l'ordre stri
t de leur o

urren
e, pour éliminer tout risquede violation de la 
ausalité. Toutefois, pour l'exé
ution répartie d'une simulation, il estné
essaire de faire en sorte que les événements 
ausalement indépendants puissent êtretraités simultanément, dans le but d'a

élérer le 
al
ul.La stru
turation du modèle de simulation sous la forme d'un réseau de pro
essuspermet de résoudre en partie 
e problème. Les intera
tions entre pro
essus sont re-
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es é
hanges de messages représentent don
les seuls liens 
ausaux existants entre les exé
utions internes aux pro
essus. Il devientainsi possible de dé
eler des événements 
ausalement indépendants et de les traitersimultanément.Les méthodes 
lassiques de syn
hronisation pessimiste pour la simulation répartiene permettent de traiter simultanément que les événements 
ausalement indépendantsse trouvant sur des pro
essus distin
ts ; à l'intérieur de 
haque pro
essus tous les événe-ments sont traités dans un ordre 
hronologique stri
t, notamment les intera
tions ave
d'autres pro
essus (é
hanges de messages). Les désyn
hronisations mises en ÷uvre dansFloria rendent possible le traitement dans un ordre non 
hronologique de 
ertains desévénements sans lien 
ausal à l'intérieur d'un pro
essus, pour obtenir ainsi des gainssigni�
atifs en vitesse de 
al
ul.La �gure 5.1 illustre la di�éren
e de 
omportement, dans le temps réel, entre Floriaet une méthode pessimiste 
lassique. Un pro
essus pi à l'instant hv = t doit attendre tattunités de temps virtuel pour ensuite envoyer un message m. Cette a
tion est indépen-dante de tout 
e qui pourra se passer sur pi pendant la période d'attente [t � � � t+ tatt℄, y
ompris l'arrivée de nouveaux messages. Dans 
ette situation, une méthode pessimiste
lassique ne prendrait pas en 
ompte 
ette indépendan
e ; l'envoi du message m ne se-rait e�e
tué que lorsque tous les messages pouvant arriver pendant la période d'attenteseraient reçus. Le noyau Floria évite 
e � pessimisme ex
essif �, qui peut dégrader lesperforman
es de la simulation, en permettant au pro
essus d'e�e
tuer ses a
tions sansprendre en 
ompte l'arrivée de nouveaux messages.
tempsréel tempsréelpi

tatt mhv = t hv = t+ tatthei > t+ tatte méthode 
lassique pi m hei > t + tatthv = thv = t + tatte FloriaFig. 5.1 � Traitement d'a
tions 
ausalement indépendantesNous pouvons mieux illustrer le gain apporté par notre noyau ave
 l'exemple suivant,où nous 
omparons des tra
es d'exé
ution obtenues ave
 Floria à d'autres obtenuesave
 une méthode pessimiste 
lassique. Considérons un pro
essus ayant un seul 
anald'entrée, sur lequel arrive un message à 
haque te unités de temps virtuel. L'arrivée desmessages est aussi distribuée de façon uniforme dans le temps réel. Le pro
essus prendles messages dans l'ordre où ils arrivent (politique �fo), les traite pendant ts unités detemps virtuel et les envoie à la sortie. Nous 
onsidérons que le traitement de 
haquemessage ne 
onsomme pas de temps réel.La �gure 5.2 montre l'évolution de l'horloge lo
ale de 
e pro
essus en utilisant uneméthode de syn
hronisation 
lassique et aussi ave
 Floria, dans le 
as où les messages



5.2. ANALYSE DE LA SYNCHRONISATION OFFERTE PAR FLORIA 95arrivent plus rapidement (dans le temps virtuel) que le pro
essus ne peut les traiter :ts > te. Nous pouvons 
onstater qu'ave
 Floria l'horloge lo
ale du pro
essus avan
eplus rapidement qu'ave
 une méthode 
lassique, et que la di�éren
e �t entre les duréesd'exé
ution des deux méthodes (dans le temps réel) grandit au fur et à mesure que lasimulation progresse.

arrivée de messagePrendre (m)3te4te5te
2tete hli, méthode Floria hli, méthode 
lassique

temps virtuel
AttTemps(ts) AttTemps(ts)

m1 m2 m3 m4 m5
m2 m2m3 m3�tsi Vide ... si Vide ...

temps réel
AttTemps(ts)AttTemps(ts)AttMsg(1)

Fig. 5.2 � Évolution ave
 ts > teLa �gure 5.3 montre le 
as 
ontraire, 
'est à dire, une situation dans laquelle lepro
essus traite les messages plus rapidement qu'ils ne lui arrivent : ts < te. Dans
e 
as les performan
es de Floria sont similaires à 
elles obtenues ave
 une méthodepessimiste 
lassique.Dans les s
hémas pessimistes de syn
hronisation 
onnus auparavant, les aspe
ts liésà la 
ommuni
ation se 
onfondent ave
 
eux liés à l'évolution des pro
essus. La désyn-
hronisation entre l'évolution d'un pro
essus et l'évolution de ses 
anaux d'entrée n'aété rendue possible qu'à 
ause de la stru
ture 
hoisie pour notre noyau, qui a permisde séparer le 
ontr�le de l'évolution des pro
essus de la syn
hronisation des 
ommuni-
ations. Il est important aussi de remarquer que les désyn
hronisations proposées parFloria dans le 
ontr�le de l'évolution des pro
essus seraient également possibles ave
l'emploi d'autres méthodes pessimistes pour la mise en ÷uvre de la 
ou
he de 
ontr�ledes 
ommuni
ations.La stratégie de syn
hronisation proposée pour le noyau Floria lui permet de tirerpro�t de 
ertaines des 
ara
téristiques des pro
essus du modèle de simulation, quand
ela est possible, sans pour autant faire des hypothèses préalables sur leur 
omporte-ment, qui pourraient mener à une spé
ialisation indésirable du noyau. Il est intéressantde pousser la re
her
he dans 
ette dire
tion, en déterminant d'autres 
ara
téristiquespouvant être exploitées par le noyau de façon dynamique et transparente, notammentdans le domaine des prévisions sur le 
omportement futur des pro
essus.



96 CHAPITRE 5. DES SYNCHRONISATIONS ET DES ORDRES

arrivée de messagePrendre (m)
hli, méthode Floria hli, méthode 
lassique

temps virtuel

temps réelte2te
3te

AttTemps(ts)
m3m2m1

AttTemps(ts) AttTemps(ts)
AttTemps(ts)AttTemps(ts) AttMsg(1)

AttMsg(1)
si Vide ... si Vide ...

Fig. 5.3 � Évolution ave
 ts < te5.3 Simulation répartie et algorithmes syn
hronesDans la se
tion 2.3 nous avons introduit la notion d'algorithme syn
hrone et desyn
hroniseurs, dans le but de présenter des mé
anismes d'exé
ution pour la mise en÷uvre répartie de simulations dirigées par le temps. Il y a, en e�et, beau
oup de simi-larités entre les te
hniques utilisées pour la syn
hronisation des simulations répartieset 
elles utilisées pour l'exé
ution d'algorithmes syn
hrones. Nous allons maintenantanalyser plus profondément les relations existantes entre les algorithmes syn
hrones etla simulation répartie, en essayant aussi d'étendre 
ette analyse à la simulation dirigéepar les événements.Un algorithme réparti syn
hrone [Awe85, HR88℄ est 
omposé d'un ensemble depro
essus s'exé
utant sur un support d'exé
ution syn
hrone 
ara
térisé par une horlogeglobale unique, dont 
haque 
y
le 
orrespond à une pulsation, et un servi
e d'é
hange demessages dont le délai de transfert est inférieur à une pulsation d'horloge (un messageémis à la pulsation p sera reçu par son destinataire pendant 
ette même pulsation p).Un pro
essus envoie au plus un message vers 
haque su

esseur, au début de 
haquepulsation ; ensuite les messages 
on
ernant la pulsation a
tuelle sont reçus et traités,et le pro
essus attend la pulsation suivante :Pro
essus d'algorithme syn
hrone :lors d'une pulsation p faireenvoyer les messages relatifs à la pulsation p ;traiter tous les messages arrivés pendant p ;attendre la pulsation suivante p+ 1 ;�n ;Pour permettre l'exé
ution d'algorithmes syn
hrones sur des supports d'exé
utionasyn
hrones, Awerbu
h [Awe85℄ introduit la notion de syn
hroniseur : un algorithme
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hrone) 
onstruisant un support d'exé
ution syn
hrone, 
omme 
ara
térisé
i-dessus, à partir d'une ma
hine parallèle asyn
hrone. Ces s
hémas de syn
hronisationsont fondés sur la notion de sûreté des pro
essus par rapport aux pulsations : unpro
essus d'un algorithme syn
hrone est dit sûr par rapport à une pulsation p dès lorsqu'il ne pourra plus provoquer d'a
tions de l'algorithme syn
hrone dans le réseau (i.e.des envois de messages), relativement à 
ette pulsation [Ada90℄.Les syn
hroniseurs peuvent être forts ou faibles, selon le degré de syn
hronisationqu'ils imposent aux pro
essus de l'algorithme syn
hrone. Ave
 un syn
hroniseur fort,tous les pro
essus du programme syn
hrone se trouvent à la même pulsation, à uninstant donné. Un syn
hroniseur faible preserve uniquement une simultanéité logique,tout en permettant des dé
alages entre les pro
essus. Ainsi, la mise en ÷uvre d'unsyn
hroniseur dit fort exige la sûreté de tous les pro
essus du programme syn
hronepar rapport à la même pulsation avant qu'ils ne puissent passer à la pulsation suivante.Par 
ontre, ave
 un syn
hroniseur faible, un pro
essus sûr par rapport à une pulsationp peut passer à la pulsation suivante p+1 si, et seulement si, tous ses voisins sont aussisûrs par rapport à p.Comme nous l'avons montré dans la se
tion 2.3, le 
on
ept d'algorithme syn
hroneet les mé
anismes employés pour son exé
ution peuvent être utilisés pour la mise en÷uvre répartie de simulations dirigées par le temps. Rappelons, dans une simulationdirigée par le temps le temps simulé avan
e par petits pas de durée Æ. Il est possible de
onsidérer une telle simulation 
omme un algorithme syn
hrone dans lequel 
haque pul-sation 
orrespond à Æ unités de temps simulé ; 
ette simulation peut alors être exé
utéeà l'aide d'un syn
hroniseur.Il est possible aussi de 
onsidérer un algorithme syn
hrone 
omme un 
as spé
ial desimulation dirigée par les événements, dans lequel nous asso
ions à 
haque pulsationune durée d'une unité de temps virtuel. Les messages arrivant pendant une mêmepulsation sont traités en même temps ; leur traitement ne 
onsomme pas de tempsvirtuel. Dans 
e 
ontexte, la 
omparaison entre le support d'exé
ution des pro
essusd'un algorithme syn
hrone et l'environnement de temps virtuel proposé par le noyauFloria est immédiate. Nous pouvons don
 exprimer des algorithmes syn
hrones ave
les primitives o�ertes par Floria :Pro
essus d'algorithme syn
hrone :répéterenvoyer messages ; /* envoyer les msgs relatifs à la pulsation p */Prévision (1) ; /* pro
haine émission seulement à p+ 1 */tant que Vide est faux faire /* traiter tous les messages arrivés pendant p */msg  Prendre (Premier) ;traiter msg ;�n tant que ;AtttendreTemps (1) ; /* attendre la pulsation suivante p+ 1 */jusqu'à Temps > tmax ; /* �n de l'exé
ution */Il n'est 
ependant pas possible de faire le 
hemin 
ontraire, 
'est à dire, d'exprimertout programme de simulation 
omme un algorithme syn
hrone. En e�et, 
e modèle de
al
ul syn
hrone ne permet pas de modéliser des pro
essus pouvant répondre de façoninstantanée aux message qui lui arrivent ; la réponse à un message reçu pendant unepulsation p ne peut être émise qu'au début de la pulsation suivante p+1. Toutefois, si le
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e genre de 
omportement (réponses immédiates),il est toujours possible de déterminer une durée adéquate dans le temps virtuel pourles pulsations, et ainsi de 
onsidérer le programme de simulation 
omme un algorithmesyn
hrone. Dans la se
tion 2.3 nous avons présenté l'utilisation de 
ette appro
he pourla mise en ÷uvre répartie des simulations dirigées par le temps.La 
omparaison entre les modèles de simulation et les algorithmes syn
hrones peutêtre étendue aux mé
anismes utilisés pour permettre leur exé
ution sur une ma
hineparallèle. Cette 
omparaison est notamment intéressante dans le 
adre de la simulationdirigée par les événements. Dans une mise en ÷uvre syn
hrone de la simulation dirigéepar les événements, l'évolution des pro
essus est gérée de manière semblable à 
elled'un syn
hroniseur fort : tous les pro
essus de l'algorithme syn
hrone (ou du modèlede simulation) avan
ent de 
on
ert, se trouvant tous à la même pulsation (au mêmeinstant du temps simulé), au même moment (
f. se
tion 2.4).Analysons le 
as de la te
hnique pessimiste de prévention d'interblo
ages à l'aidedes messages null, 
elle utilisée dans la version a
tuelle de Floria. Ce s
héma est trèspro
he du prin
ipe de fon
tionnement du syn
hroniseur faible de type � [HR88℄. Leprin
ipe de fon
tionnement de 
e syn
hroniseur est simple : il 
onsiste à envoyer desmessages de 
ontr�le sûr(p) à tous les voisins d'un pro
essus dès que 
elui-
i se trouvesûr par rapport à sa pulsation 
ourante p. Le pro
essus sera autorisé à passer à lapulsation suivante p + 1 une fois qu'il aura reçu un message sûr(p) de 
ha
un de sesvoisins (
omme les 
anaux sont �fo, le pro
essus aura alors reçu tous les messages du
al
ul syn
hrone envoyés vers lui à p) [Ada90℄ 1.Les messages de 
ontr�le sûr(p) véhi
ulés par le syn
hroniseur � ont la même fon
-tion que les messages [null; t℄ dans la méthode de prévention d'interblo
ages : 
ommu-niquer aux su

esseurs du pro
essus émetteur que 
elui-
i s'est rendu à une 
ertainedate virtuelle, pour permettre leur avan
ement. Les prévisions, expli
ites dans le 
asde la simulation, deviennent impli
ites ave
 les algorithmes syn
hrones, 
ar à 
haquepulsation au plus un message du 
al
ul 
ir
ule par 
haque 
anal : en re
evant un mes-sage estampillé p sur un 
anal d'entrée, le pro
essus sait que le pro
hain message sur
e 
anal aura 
omme estampille p+1. Cette analogie ave
 le s
héma des messages nullpermet de proposer une amélioration au mé
anisme de base du syn
hroniseur � : aulieu d'envoyer des messages sûr(p) à tous les voisins d'un pro
essus, le syn
hroniseur neles envoie qu'aux voisins auxquels au
un message du 
al
ul syn
hrone n'a été envoyépendant p. Ainsi, au 
ours de 
haque pulsation, exa
tement un message 
ir
ule sur
haque 
anal du réseau. Un pro
essus peut alors passer à la pulsation suivante lorsqu'ilaura reçu de 
ha
un de ses voisins un message quel
onque (du 
al
ul ou de 
ontr�le)relatif à la pulsation p.Nous pouvons aussi établir 
ette analogie dans l'autre sens : le mé
anisme mis en÷uvre par les messages null peut être vu 
omme un syn
hroniseur dans lequel seulementles pulsations 
onsidérées � utiles � sont 
ommuniquées aux su

esseurs du pro
essus.De 
ette façon, lorsqu'un pro
essus à l'instant t sait qu'il passera les k pro
hainespulsations sans envoyer des messages du 
al
ul, il envoie un message [null; t+ k � Æ℄ à
ha
un de ses su

esseurs. En
ore une fois, 
ette 
omparaison peut aussi être utilisée1Dans [Awe85℄, Awerbu
h propose un syn
hroniseur appelé �, basé sur 
e même prin
ipe. Sa 
ondi-tion de sûreté est toutefois plus forte : un pro
essus n'est sûr que si tous les messages qu'il a émis à pont été reçus, 
e qui implique des mé
anismes d'a
quittement.
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anisme du syn
hroniseur �, en permettant des messages de
ontr�le sûr(p+ k).Ainsi, les syn
hroniseurs peuvent être 
onsidérés 
omme un 
as parti
ulier des mé-
anismes de syn
hronisation pour la simulation répartie. En e�et, 
es deux s
hémas
her
hent à 
onstruire une référen
e temporelle indépendante du temps physique, ave
des 
ara
téristiques appropriées pour l'exé
ution des appli
ations auxquelles ils se des-tinent. Cette similarité est d'autant plus �agrante lors de la 
omparaison des solutionsalgorithmiques proposées pour les mettre en ÷uvre ; 
elles-
i reposent sur les mêmesprin
ipes, et sont très pro
hes. Cela permet alors de 
on
evoir des syn
hroniseurs fortsou faibles, analogues aux mises en ÷uvre syn
hrones et asyn
hrones de la simulationrépartie (
f. se
tion 2.4). Nous pourrions même envisager un syn
hroniseur optimiste,inspiré par exemple de Time-Warp. Il est en autre intéressant d'étudier les te
hniquesproposées pour la mise en ÷uvre d'autres types de syn
hroniseurs [Awe85, HR88℄ etd'évaluer leur intérêt pour la simulation répartie.5.4 L'ordre 
onstruit par le noyauDans un 
al
ul réparti, il est utile d'établir un ordre entre les événements qui se pro-duisent dans le système, a�n de simpli�er le 
ontr�le de l'exé
ution répartie et assurerla 
orre
tion de ses résultats. Dans 
ette se
tion nous nous intéressons parti
ulièrementaux relations d'ordre possibles entre les événements d'intera
tion entre pro
essus : lesémissions et les ré
eptions de messages.Une des plus simples relations d'ordre sur 
es intera
tions est 
elle 
onnue sousle nom �fo, de l'anglais �rst in, �rst out. Elle établit que, entre deux pro
essus, lesévénements 
orrespondant à leurs intera
tions sont perçus dans la même séquen
e. Parexemple, lorsqu'un pro
essus pi envoie les messages ma et mb vers un pro
essus pj,si envoi(ma) pré
ède envoi(mb), alors ré
eption(ma) doit pré
éder ré
eption(mb), pourque l'ordre �fo soit respe
té. Dans la �gure 5.4, les intera
tions entre pi et pj respe
tentl'ordre �fo, au 
ontraire de 
elles entre pj et pk.pipjpk Fig. 5.4 � Non-respe
t de l'ordre �foLe prin
ipe de 
ausalité présenté dans le 
hapitre 1 montre que tout événement nepeut être dépendant que des événements ayant lieu avant lui. Toutefois, un événementn'est pas for
ement dépendant de tous les événements se produisant avant lui, maisseulement de 
eux appartenant, pour ainsi dire, à sa bran
he du 
al
ul. Dans [Lam78℄,Lamport dé�nit une relation de dépendan
e potentielle (� happened before �) sur les



100 CHAPITRE 5. DES SYNCHRONISATIONS ET DES ORDRESévénements se produisant dans un 
al
ul réparti, notée � ! � (� ea ! eb � signi�ealors � ea pré
ède eb �). Cette relation, véri�ée pour tout 
al
ul réparti, est dé�nie parles règles suivantes :� Un événement peut dépendre 
ausalement de tous les événements se produisantavant lui sur le même pro
essus (�(ex) indique la date d'exé
ution de l'événementex, dans le temps physique) : ex ! ea 8 x j �(ex) < �(ea); ex; ea 2 pi.� Si ea est l'émission d'un message ma et ra sa ré
eption, alors ea ! ra.� Si ea ! eb et eb ! e
 alors ea ! e
.L'ordre 
ausal 
onsiste à reproduire, sur les ré
eptions de messages par un pro-
essus, les dépendan
es 
ausales existantes entre leurs émissions [RST91℄. En d'autresmots, si ma et mb sont deux messages dont les émissions sont 
ausalement liées, alorsl'ordre de leurs ré
eptions, par un même pro
essus, devra respe
ter 
ette relation :ea ! eb ) ra ! rb. Par exemple, pour que l'ordre 
ausal soit respe
té dans l'exé
utionrépartie de la �gure 5.5, le pro
essus pk devrait re
evoir le message ma avant le messagem
, 
ar l'émission de ma pré
ède 
ausalement 
elle de m
 : ea ! eb ! rb ! e
.trtrtr
pipjpk m
mbma

ea eb rb e
 r
 raFig. 5.5 � Non respe
t de l'ordre 
ausalUne autre relation d'ordre importante est 
elle 
ara
térisée par des 
ommuni
a-tions syn
hrones entre les pro
essus. Dans une 
ommuni
ation syn
hrone, l'émission etla ré
eption d'un message ont lieu en même temps et peuvent être 
onsidérées 
ommeun seul événement, 
onstituant alors un point de syn
hronisation entre les pro
essus.Comme les 
ommuni
ations entre pro
essus ne sont jamais syn
hrones (au sens � ins-tantanées �) dans le temps physique, Charron-Bost et al. introduisent dans [CBMT91℄la notion de 
al
ul � réalisable ave
 des 
ommuni
ations syn
hrones �, pour dé�nirune 
lasse de 
al
uls qui respe
tent l'ordre syn
hrone. Un 
al
ul est dit réalisable ave
des 
ommuni
ations syn
hrones si (et seulement si) l'ordre des intera
tions entre lespro
essus ne serait pas altéré en faisant l'hypothèse de 
ommuni
ations instantanées.La �gure 5.6 montre des exemples de 
al
uls réalisable (
as A) et non-réalisable (
asB) ave
 des 
ommuni
ations syn
hrones.Un 
al
ul réalisable ave
 des 
ommuni
ations syn
hrones est 
ara
térisé par l'ab-sen
e de dépendan
es 
y
liques entre ses émissions et ré
eptions de messages. Cesdépendan
es 
y
liques 
onstituent des stru
tures appelées � 
ouronnes � [CBMT91℄ :une 
ouronne de dimension k est 
ara
térisée par la séquen
e de dépendan
es e1 ! r2,e2 ! r3, � � �, ek�1 ! rk, ek ! r1, où ex et rx représentent respe
tivement l'émissionet la ré
eption d'un message mx. Il est montré dans [CBMT91℄ qu'un 
al
ul réparti
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pjpipk

t

as A 
as B

tt
Fig. 5.6 � Respe
t et non-respe
t de l'ordre syn
hroneasyn
hrone est réalisable ave
 des 
ommuni
ations syn
hrones si et seulement si sondiagramme d'exé
ution ne présente pas de 
ouronnes. La �gure 5.7 montre une 
ou-ronne de dimension 3. trtrtr

pipjpk
ma mb m
ea r
ra rbe
 ebFig. 5.7 � Une � 
ouronne � de dimension 3Dans [CBMT91℄, Charron-Bost et al. montrent qu'il est possible d'établir une hié-rar
hie entre 
es relations d'ordre : syn
hrone � 
ausal � �fo. De 
ette façon, tout
al
ul syn
hrone respe
te aussi les ordres 
ausal et �fo, et ainsi de suite. Par exemple,les deux 
al
uls de la �gure 5.6 respe
tent les ordres 
ausal et �fo.L'environnement de temps virtuel 
onstruit par le noyau Floria, dé
rit dans lase
tion 3.1, est 
ara
térisé par les propriétés P1 et P2 qui dé�nissent respe
tivementune horloge virtuelle 
ommune aux pro
essus de l'appli
ation et des 
ommuni
ationsentre pro
essus instantanées par rapport à 
ette horloge virtuelle. Les 
ommuni
ationsinstantanées dé�nies par la propriété P2 
onstruisent alors un support d'exé
utionsyn
hrone dans le référentiel de temps établi par P1.Le modèle de 
al
ul établi par les propriétés P1 et P2 est toutefois trop rigideet pourrait restreindre les possibilités d'appli
ations du noyau Floria, 
ar il oblige unpro
essus à 
onsommer les messages dans l'ordre où il les reçoit (dans le temps virtuel).Nous avons don
 rajouté à 
e modèle la propriété P3, qui permet de séparer la ré
eptiond'un message de sa 
onsommation e�e
tive (se
tion 3.1.1). La �le de messages 
onnuspar un pro
essus, établie par la propriété P3, permet au pro
essus de traiter les messagesqu'il reçoit dans l'ordre qu'il souhaite. De plus, 
ette propriété permet de 
onsidérer
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essus 
omme toujours prêt à re
evoir les messages qui lui sont adressés.Dans un 
al
ul de type syn
hrone l'émission et la ré
eption d'un message peuventêtre vues en fait 
omme un seul événement, qui 
onstitue ainsi un point de syn
hro-nisation entre l'émetteur et le ré
epteur du message. Dans le modèle de 
al
ul dé�nipar les propriétés P1, P2 et P3 les pro
essus sont toujours disponibles pour re
evoir desmessages ; un pro
essus ne reste don
 jamais bloqué en attendant de pouvoir émettreun message, 
ar son ré
epteur sera toujours prêt pour l'intera
tion. Toutefois, un pro-
essus peut rester bloqué en attendant une ré
eption. La propriété P3 a introduit un
omportement asymétrique entre émetteur et ré
epteur, au 
ontraire de 
elui dé�nipour le langage 
sp [Hoa84℄, équivalent au 
al
ul dé�ni uniquement par P1 et P2.Si l'on 
onsidère les 
ommuni
ations entre pro
essus 
omme des 
ouples [émission,ré
eption℄ le modèle de 
al
ul reste syn
hrone ; 
es deux événements se produisent enmême temps, 
omme dé�ni par les propriétés P1 et P2. Par 
ontre, si les 
ommuni
a-tions sont représentées par des 
ouples [émission, 
onsommation℄, le 
al
ul devient nonseulement asyn
hrone, mais aussi les ordres 
ausal et �fo ne sont pas préservés. Ce
iest dû au fait de que le pro
essus peut 
onsommer dans le désordre les messages quilui sont envoyés, même si 
eux-
i lui sont délivrés dans l'ordre de leurs estampilles.Nous 
onnaissons maintenant les 
ara
téristiques de l'ordre établi par le noyaudans le temps virtuel. Mais, quelles sont les 
onséquen
es des syn
hronisations e�e
-tuées dans le temps virtuel, pour 
onstruire 
et ordre, sur le déroulement du 
al
ulasyn
hrone sous-ja
ent, dans le temps physique ? La mise en ÷uvre des algorithmes desyn
hronisation dans le temps simulé suppose l'o�re d'un servi
e de 
ommuni
ationsasyn
hrone �fo par la ma
hine 
ible. Cet ordre est don
 impli
itement respe
té par le
al
ul.Nous pouvons montrer que le 
al
ul réparti sous-ja
ent dans le temps physiquerespe
te l'ordre 
ausal. Pour 
ela 
onsidérons la ré
eption, par un pro
essus d'un pro-gramme de simulation, de deux messages [ma; ta℄ et [mb; tb℄, ta 6= tb, tels que ea ! eb(ex 
orrespond à l'émission d'un message mx et rx à sa ré
eption). Si le 
al
ul res-pe
te l'ordre 
ausal, la ré
eption de ma doit pré
éder 
elle de mb (ra ! rb). Commele mé
anisme de syn
hronisation pour la simulation répartie délivre les messages auxpro
essus dans l'ordre 
roissant de leurs estampilles, alors ra ! rb , ta < tb. Il nousreste montrer que ea ! eb ) ta < tb.Si ea ! eb alors il existe une suite d'événements a1; : : : ; an sans événements inter-médiaires, tels que ea ! a1 ! a2 ! � � � ! an ! eb. Cha
un de 
es événements ai estestampillé t(ai) dans le temps simulé. Deux situations sont possibles pour les estam-pilles de deux événements 
onsé
utifs ai ! ai+1 : s'ils se trouvent sur le même pro
essus,alors t(ai) � t(ai+1) ; sinon, ai 
orrespond à une émission, ai+1 à une ré
eption et nousavons t(ai) = t(ai+1). Don
 t(a1) � t(a2) � � � � � t(an) et par 
onséquent t(ea) � t(eb).Comme par hypothèse ta 6= tb alors t(ea) < t(eb), 
e qui est équivalent à ta < tb.Don
 ea ! eb ) ta < tb, et par 
onséquent ra ! rb, 
e qui garantit le respe
t del'ordre 
ausal dans le temps réel. Toutefois, nous avons jusqu'i
i 
onsidéré seulement desévénements se produisant à des dates distin
tes dans le temps virtuel. Considérons deuxmessages [ma; ta℄ et [mb; tb℄, ta = tb, émis par deux pro
essus di�érents vers un troisièmepro
essus : l'ordre de leurs livraisons n'est absolument pas assuré par le mé
anismede syn
hronisation, même si leurs émissions sont liées 
ausalement (ea ! eb). Don
l'ordre 
ausal n'est pas respe
té par le 
al
ul sous-ja
ent dans le temps réel pour des
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urren
e dans le temps virtuel. Dans [Meh92℄,Mehl dis
ute 
e problème, et propose l'utilisation d'un s
héma de 
ontr�le de l'ordre
ausal, superposé au mé
anisme de syn
hronisation dans le temps virtuel, pour garantirl'ordre de livraison des messages estampillés à une même date virtuelle.Nous venons de 
onstater que les syn
hronisations du noyau dans le temps vir-tuel ont pour 
onséquen
e d'assurer au minimum l'ordre 
ausal dans le temps réel.Analysons maintenant s'il n'assure plus que 
et ordre. Nous pouvons appliquer le testde la � 
ouronne � à un 
al
ul de simulation répartie, pour véri�er s'il est réalisableave
 des 
ommuni
ations syn
hrones. Attribuons aux émissions et ré
eptions des mes-sages ma, mb et m
 de la 
ouronne de la �gure 5.7 des estampilles dans le tempsvirtuel : t(ea), t(ra), t(eb), t(rb), t(e
) et t(r
). La stru
ture de la 
ouronne impliqueea ! r
 ) t(ea) < t(r
), eb ! ra ) t(eb) < t(ra) et e
 ! rb ) t(e
) < t(rb) (nous 
onsi-dérons que tous les événements ayant lieu sur un même pro
essus se produisent à desdates distin
tes dans le temps simulé). La syn
hronisation dans le temps virtuel im-pose des 
ommuni
ations instantanées dans 
ette référen
e de temps : 8x t(ex) = t(rx).Comme il n'existe pas de solution satisfaisant toutes 
es 
ontraintes, la présen
e d'une
ouronne est impossible. La syn
hronisation dans le temps virtuel impose don
 un
al
ul sous-ja
ent, dans le temps réel, réalisable ave
 des 
ommuni
ations syn
hrones.If est important de remarquer que l'existen
e d'une 
ouronne ne serait possible quesi t(ea) = t(ra) = t(eb) = t(rb) = t(e
) = t(r
), 
'est à dire, que si nous 
onsidérions tousles événements ayant lieu à la même date virtuelle. Dans 
e 
as reste valide l'analysee�e
tuée sur les relations d'ordre 
ausal entre événements simultanés dans le tempsvirtuel.Pour 
onstruire un environnement d'exé
ution sur lequel les pro
essus puissents'exé
uter de façon asyn
hrone et �fo dans le temps virtuel, nous sommes obligés depasser par une étape syn
hrone dans le temps virtuel. L'environnement 
onstitué par lama
hine physique o�re toutefois 
es deux propriétés dans le temps réel (asyn
hronismeet �fo). Le 
hoix d'une autre référen
e temporelle rend né
essaire une étape très syn-
hrone, aussi bien dans le temps simulé que dans le temps réel. Est-
e une 
onséquen
edes 
ommuni
ations instantanées dans la nouvelle référen
e temporelle, ou 
ette étapesyn
hone serait-elle né
essaire même ave
 des 
ommuni
ations non instantanées ? Ilnous semble que le 
hoix d'une référen
e de temps dont l'évolution n'est pas liée à 
elledu temps physique implique la résyn
hronisation 
omplète du programme réparti, pourqu'il s'exé
ute sur une base 
ohérente par rapport à la nouvelle référen
e temporelle.Les désyn
hronisations permises au programme doivent alors être établies par rapportà 
ette base syn
hrone. Si les 
ommuni
ations entre les pro
essus n'étaient pas instan-tanées, elles auraient quand même une durée bien dé�nie dans le temps simulé, 
e quiimpliquerait en
ore l'existen
e d'une base d'exé
ution 
ohérente dans 
ette référen
etemporelle.
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Con
lusion et perspe
tivesDans 
ette thèse nous avons présenté la réalisation et l'évaluation d'un noyau desystème réparti destiné à permettre l'exé
ution de programmes de simulation dirigéepar les événements sur des ma
hines multipro
esseur à mémoire répartie. Nous avonségalement situé les problèmes liés à la syn
hronisation de simulations dans le 
ontextede l'algorithmique répartie, et examiné les liens existants entre les te
hniques utiliséespour les résoudre et des te
hniques 
onnues pour la syn
hronisation d'autres types de
al
ul réparti (syn
hroniseurs, et
.).La version a
tuelle du noyau est réalisée dire
tement sur le système d'exploitation(sous-ensemble d'Unix) de l'ips
 d'Intel. Comme nous n'avons utilisé que le servi
ed'é
hange asyn
hrone de messages o�ert par 
ette ma
hine, la migration de Floria versd'autres ma
hines multipro
esseur de type mimd ne pose pas de di�
ultés majeures.La stru
ture 
onçue pour le noyau Floria est divisée en trois 
ou
hes, dont 
ha
une se
harge de résoudre une partie pré
ise du problème de gestion d'une simulation répartie :la distribution du modèle, les 
ommuni
ations instantanées et l'évolution des pro
essusdans le temps simulé. Contrairement aux te
hniques 
onventionnelles utilisées pour lamise en ÷uvre des simulations parallèles, dans Floria nous avons séparé la gestion des
ommuni
ations dans le temps simulé de la gestion de l'évolution des pro
essus. Malgré
ette séparation en 
ou
hes, des bonnes performan
es sont observés lors des expérien
esave
 le noyau. En e�et, l'introdu
tion de désyn
hronisations supplémentaires entrel'exé
ution d'un pro
essus et l'état de ses 
anaux d'entrée a permis la diminution destemps d'exé
ution des simulations et aussi l'atténuation de l'in�uen
e de la qualité desprévisions sur les performan
es.Dans le 
adre d'une simulation de réseaux de �les d'attente, des pro
essus réalisantla mise en oeuvre de divers types de �les ont été é
rits (�fo, lifo, quantum, ave
 ousans préemption, et
.). L'expérien
e montre que les primitives o�ertes par le noyaupermettent d'exprimer fa
ilement l'évolution des pro
essus dans le temps virtuel.Il est possible d'énumérer un bon nombre de suites possibles pour 
e travail, al-lant de l'amélioration de la mise en ÷uvre a
tuelle du noyau Floria à une meilleure
ompréhension des relations d'ordre imposées par l'utilisation d'une référen
e abstraitede temps. La version a
tuelle du noyau Floria utilise un gestionnaire de pro
essus lé-gers dont les possibilités sont en e�et assez limitées, et qui est intimement lié à lastru
ture du noyau. Il serait alors intéressant de mener une ré�exion sur l'adaptationde la stru
ture de Floria à un système d'exploitation o�rant les servi
es de gestionde pro
essus légers, tels que les mi
ro-noyaux de système réparti Chorus ou Ma
h[Bla90, ZGMB84℄. Cela rendrait d'ailleurs plus fa
ile la migration de Floria sur d'autresma
hines supportant le mi
ro-noyau utilisé.105



106 Con
lusion et perspe
tivesLa version a
tuelle du noyau Floria utilise 
omme méthode de base pour la syn-
hronisation dans le temps simulé la prévention d'interblo
ages à l'aide de messagesnull. Nous avons réalisé des essais ave
 une méthode de déte
tion et résolution d'in-terblo
ages (se
tion 2.5.2), et les premiers résultats sont tout à fait en
ourageants.L'utilisation 
onjointe d'une méthode de prévention et d'une méthode de résolutiond'interblo
ages nous semble aussi une voie prometteuse. Ave
 des bonnes prévisions, laméthode de prévention d'interblo
ages a�
he des performan
es supérieures à 
elles dela méthode de déte
tion. Cette dernière présente toutefois l'avantage de rester validemême en absen
e de prévisions, et les performan
es des deux méthodes restent assezpro
hes ave
 des mauvaises prévisions. Ces deux méthodes sont don
 
omplémentairesen 
e qui 
on
erne la sensibilité à la qualité des prévisions, et leur utilisation 
onjointepeut servir à 
ombler les handi
aps dus à 
e paramètre.Cette 
oopération entre les deux méthodes pessimistes va dans le même sens queles mé
anismes d'a

élération pour la méthode de prévention d'interblo
ages (se
tion2.5.1). Ces mé
anismes servent à mettre à jour les temps_
anal plus rapidement queles messages null ne le feraient, surtout lorsque les prévisions fournies par les pro
essussont de mauvaise qualité, et que le réseau d'inter
onnexion 
omporte beau
oup de
ir
uits. En e�et, 
es mé
anismes d'a

élération sont en général des versions simpli�éesd'algorithmes de déte
tion et résolution d'interblo
ages.Par sou
i de simpli
ité, la version a
tuelle du noyau Floria ne permet pas le partagede variables entre les pro
essus du modèle. Toutefois, la mise en ÷uvre de variablespartagées dans un 
ontexte de temps virtuel implique des problèmes de syn
hronisationintéressants, en plus du 
ontr�le des a

ès 
on
urrents aux variables. Le problème i
iprovient du fait que les a

ès aux variables partagées dans une simulation parallèledoivent être e�e
tués dans l'ordre de leur date d'o

urren
e dans le temps simulé. Parexemple, toute opération d'é
riture sur une variable partagée X à l'instant simulé tedoit être exé
utée après les opérations de le
ture de X ayant lieu à des instants simuléstl < te, et vi
e-versa. Comme les pro
essus du programme de simulation peuvent, àun moment donné, se trouver à des dates distin
tes dans le temps simulé, il devientné
essaire de 
ontr�ler l'ordre d'a

ès des pro
essus aux variables partagées. Quelquessolutions pour la mise en ÷uvre de variables partagées en simulations parallèles sur desma
hines à mémoire répartie sont présentées en détail dans [Meh93℄.Les modèles a

eptés par la version a
tuelle de notre noyau sont statiques. La 
réa-tion d'un pro
essus pendant le 
ours de l'exé
ution d'une simulation répartie impliquela syn
hronisation de 
e pro
essus et des nouveaux 
anaux par rapport aux pro
essusqui l'entourent. Il est important d'assurer que le nouveau pro
essus soit inséré dansun 
ontexte 
ohérent de temps virtuel, 
'est à dire, que les messages que 
e pro
es-sus pourra désormais envoyer ne puissent pas provoquer des violations du prin
ipe de
ausalité 
hez ses destinataires. Ceux-
i doivent être mis au 
ourant de la 
réation dunouveau pro
essus et ajuster leurs horloges d'entrée en 
onséquen
e. Ce problème estanalogue à 
elui posé par l'introdu
tion de nouveaux pro
essus dans le système d'ex-ploitation Isis [BT85, BTKS88℄. Dans Isis, les pro
essus sont organisés en groupes,et le transfert de messages à l'intérieur d'un groupe obéit à l'ordre 
ausal ; l'in
lusiondynamique de nouveaux pro
essus dans le système pose le problème de maintien de 
etordre dans le groupe auquel le nouveau pro
essus appartient.Il serait intéressant d'utiliser le noyau Floria pour le support d'un langage réel de si-



107mulation dirigée par les événements. Cela nous permettrait d'utiliser notre noyau dansun 
adre plus réaliste, et ainsi mieux évaluer ses possibilités. D'autre part, 
ette expé-rien
e nous permettrait d'étudier les mé
anismes de 
al
ul automatique de la prévisionsur les 
anaux d'entrée. En e�et, la dé�nition de bonnes valeurs pour les prévisionssur le 
omportement futur des pro
essus peut être une tâ
he assez 
ompliquée, 
ommenous avons pu 
onstater d'après les modélisations e�e
tuées à titre d'exemple dansla se
tion 3.6. Des études ont été réalisées pour l'automatisation de 
e 
al
ul sur des
lasses de modèles spé
i�ques, 
omme les réseaux de �les d'attente et les réseaux dePetri [WL89, KH90℄.En prin
ipe, il n'est pas possible d'ajouter des possibilités de 
al
ul automatiquedes prévisions dire
tement sur le noyau Floria, 
ar 
es prévisions sont fon
tion du
omportement interne des pro
essus, auquel le noyau n'a pas a

ès. De plus, le noyaudoit rester indépendant d'un langage ou modèle de simulation pré
is. Les prévisionsdoivent don
 être 
al
ulés par les pro
essus eux mêmes. Toutefois, l'utilisation de Floriapour le support d'un langage de simulation implique une phase de tradu
tion de 
elangage vers un programme 
ontenant des appels aux primitives o�ertes par le noyau.Pendant 
ette phase de tradu
tion, il est possible d'ajouter des mé
anismes permettantà un pro
essus de déterminer automatiquement ses prévisions. Par exemple, nous avonsétudié la mise en ÷uvre sur notre noyau d'un sous-ensemble du langage Estelle [907℄,utilisant un temps virtuel via la 
lause delay d'Estelle. Il est possible de générerautomatiquement des prévisions pour les pro
essus é
rits dans 
e langage, en analysantl'automate d'états de 
haque pro
essus et les transitions 
ontenant des émissions demessages.Sur un plan plus général, la 
on
eption d'un noyau réparti pour les appli
ationspilotées par un temps virtuel est très intéressante par les 
ontraintes de syn
hronisationqu'elle dé�nit sur les 
ommuni
ations : tout message émis à la date virtuelle t est reçu à
ette même date t. On trouve une appro
he analogue dans les mé
anismes de 
ontr�ledes a

ès aux données utilisant un ordre 
réé par l'estampillage [BG81, MOO87℄. Ce
isuggère une étude plus approfondie des propriétés liées à la 
ommuni
ation qu'o�rentles noyaux des systèmes répartis [CBMT91℄. Depuis les s
hémas totalement asyn
hronesjusqu'au s
héma très 
ontraint dé�ni par la propriété P2, il semble important de dégagerdes types de 
ommuni
ation de base et de 
ara
tériser proprement les appli
ations quiles né
essitent. Le noyau Floria est un pas 
on
ret dans 
ette dire
tion.
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Annexe : Un programme sur FloriaLe 
ode C 
i-dessous présente la modélisation du tore de serveurs lifo (�gure 4.1)utilisé dans les mesures de performan
e du noyau (
hapitre 4). Ce 
ode est diviséen deux parties : la première dé�nit le 
orps type de 
haque pro
essus et le 
ontenude 
haque type de message ; la deuxième (dé�nie par la fon
tion ModelDes
ription)réalise la 
réation et la 
onnexion des pro
essus./****************************************************************/#in
lude "floria.h" /* definition de l'interfa
e de Floria */#in
lude "random.
" /* generateurs de nombres aleatoires */#in
lude <stdio.h>/***** parametres de la simulation ******************************/#define DIMTORE 16 /* dimension du tore */#define NUMNODE 8 /* nombre de pro
esseurs */#define CHARGE 0 /* 
harge physique de 
al
ul */#define NBMESSAGE 1 /* nombre de messages par pro
essus */#define SIMULTIME 500.0 /* duree de la simulation *//***** definition des types de messages du modele ***************/typedef stru
t{ HeaderType Header ; /* tous les messages ont un en-tete *//* 
e type de message n'a que l'en-tete */} CustomerType, *CustomerPtr ;/***** definition des 
orps des pro
essus du modele *************/void Server (){ CustomerPtr Msg ;real ServTime, x ;int i, j, Seed;/* definition du germe aleatoire du pro
essus *//* MyID () rend le numero du pro
essus */Seed = 17 * MyID () + 13 ;/* envoyer les NBMESSAGE messages initiaux */for (i = 1 ; i <= NBMESSAGE; i++){ 115



116 BIBLIOGRAPHIE/* 
reer un nouveau message */Msg = (CustomerPtr) MakeMsg (sizeof (CustomerType)) ;/* definir le type du message 
ree */SetType ((MsgPtr) Msg, 1) ;/* envoyer le message sur une sortie aleatoire */SendMsg ((MsgPtr) Msg, INTG (0, 1, &Seed)) ;}while (MyTime () <= SIMULTIME){ /* determination du pro
hain temps de servi
e */ServTime = 1.0 + EXP (9.0, &Seed) ;/* determination de la pro
haine prevision */SetLook (0.001 * ServTime) ;/* attendre l'arrivee de nouveaux message */if (Empty ()) (void) WaitMsg (Infinity) ;/* prendre dernier message arrive */Msg = (CustomerPtr) Take (Last ()) ;/* avan
ement du temps virtuel */Hold (ServTime) ;/* 
harge physique de 
al
ul */for (i = 1; i <= CHARGE ; i++)for (j = 1; j <= 50; j++)x = 3.1416 + j ;/* envoyer le message sur une sortie aleatoire */SendMsg ((MsgPtr) Msg, INTG (0,1,&Seed)) ;}}
/***** 
reation et 
onnexion des pro
essus du modele ************/void ModelDes
ription (){ int i, j, p ;/* 
reation des pro
essus du tore */for (i = 1; i <= DIMTORE; i++)for (j = 1; j <= DIMTORE; j++)Create (DIMTORE*(i-1)+j, ((i-1)*NUMNODE)/DIMTORE,Server, 10000, 2, 2) ;
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onne
tion des 
anaux pour former le tore */for (i = 1; i <= DIMTORE; i++)for (j = 1; j <= DIMTORE; j++){ p = (i - 1) * DIMTORE + j ;Conne
t (p, 0, (i-1) * DIMTORE + (j % DIMTORE) + 1, 0) ;Conne
t (p, 1, (i % DIMTORE) * DIMTORE + j, 1) ;}/* duree de la simulation */MaxTime = SIMULTIME ;}/****************************************************************/


